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RESUMO

A disposicdo final ambientalmente correta dos residuos solidos urbanos é de suma importancia
para garantir a sustentabilidade e seguranca do meio ambiente. A disposi¢ao inadequada pode
provocar grandes impactos ao meio ambiente, com efeitos adversos sobre as pessoas, 0 solo, a

aguaeo ar.

Para que seja feita a disposicdo ambientalmente correta, faz-se necessério, primeiramente,
conter e remediar os locais que estdo inadequados. Este trabalho tem por objetivo analisar a
atual gestdo dos Residuos Solidos Urbanos na regido de Pirendpolis-GO, para propor
oportunidades de melhorias por meio da sugestdo de rotas tecnoldgicas especificas para o
municipio, seguindo os preceitos da Lei N° 12.305 da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(Brasil, 2010), do Decreto N° 10.936 que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(Brasil, 2022), e da Lei N° 14.026 que atualiza o marco legal do saneamento basico (Brasil,
2020). Sera utilizada a Ferramenta de Rotas e Custos (Reichert e Paula, 2021) do Governo
Federal e, a partir de dados disponiveis de Gravimetria do municipio de Pirendpolis, foram
desenvolvidas rotas tecnologicas indicadas para 0 municipio, para ter uma opcao que sirva

como subsidio para uma gestao integrada sustentavel dos residuos sélidos.

O municipio de Pirendpolis, que atualmente conta com um lixao a céu aberto para dispor seus
residuos sélidos urbanos, tem grande potencial para mudar este cenario, e dos 4 cenarios
modelados, obteve-se como resultado que, para pequenos municipios, € inviavel a adocao de

destinacdo final em aterro sanitario considerando apenas sua populacao.

Palavras-chave: Residuos Sélidos Urbanos, Pirendpolis, Rotas Tecnoldgicas, Gerenciamento
Integrado.
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ABSTRACT

The environmentally sound waste is extremely important to ensure the sustainability and safety
of the environment. The improper final disposal could cause a major impact on the environment,

with adverse effects on people, soil, water, and air.

For the environmentally correct final disposal to be made, it is necessary, first, to contain and
remedy the improper places. This work aims to analyze the current management of Urban Solid
Waste in the region of Pirendpolis-GO, to propose improvement opportunities for improvement
through the suggestion of specific technological routes for the municipality, following the
precepts of Law N° 12.305 of the National Solid Waste Policy (Brazil, 2010), Decree No.
10,936 establishing the National Solid Waste Policy (Brasil, 2022), and Law No. 14,026
updating the legal framework for basic sanitation (Brasil, 2020). The “Ferramenta Rotas ¢
Custos” Tool (Reichert and Paula, 2021) of the Federal Government will be used and, from
available gravimetric composition data from the municipality of Pirendpolis, technological
routes indicated for the municipality will be developed, to have an option that serves as a

subsidy for sustainable integrated management of solid waste.

The municipality of Pirendpolis, which currently has an open dumpsite to dispose of its urban
solid waste, has great potential to change this scenario. From the molded scenarios it was
obtained as a result that for small cities it is unfeasible to adopt a final destination in a landfill

considering only their population.

Key Words: Municipal Solid Waste, Pirendpolis, Technological Approaches, Integrate
Management System
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1. INTRODUCAO

O municipio de Pirenopolis, localizado no estado de Goias - GO, foi fundado com o nome de
Minas de Nossa Senhora do Rosario Meia Ponte, pelo portugués Manoel Rodrigues Tomar em
1727, e em 1980, por consequéncia de 0 municipio ser circundado pela serra dos Pirineus, teve
seu nome modificado para Pirendpolis. Sua popula¢do no ultimo censo (2010), do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, é de 23.006 pessoas e, ainda segundo o IBGE,
possui uma area de 2.205,010 km2. O municipio conta com o Plano Municipal de Gestéo
Integrada de Residuos Solidos —-PMGIRS, instrumento da Politica Nacional de Residuos
Sélidos, definido pela Lei Federal n® 12.305/2010, e pela Lei Municipal n® 714/2012 que institui

a Politica Municipal para os Residuos Sélidos de Pirendpolis — GO.

O PMGIRS de Pirendpolis, tem sua ultima versao revisada no ano de 2018, antes da publicacao
da Lei n° 14.026/2020 que atualiza o0 marco legal do saneamento basico, atribuindo a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) a competéncia de ditar as regras sobre o
saneamento, a partir de referéncias de padrdes e normas. (Brasil, 2020) Além disso, 0o PMGIRS
tem como objetivo atender a Lei 12.305/2010 de dotar instrumento de orientacdo para a gestdo
integrada de residuos solidos e foi publicado anteriormente ao Decreto n® 10.936/2022 que
regulamenta a Lei 12.305/2010.

Segundo o Decreto 10.936/2022, os planos municipais de gestdo integrada de residuos solidos
deverdo indicar medidas saneadoras para passivos ambientais originados, dentre outros, de
areas contaminadas, inclusive lixdes e aterros controlados. Além disso, devem abordar também
a sustentabilidade econémico-financeira da prestacdo de servicos de limpeza urbana e de
manejo de residuos sélidos, assim como quais serdo 0S mecanismos de cobranca desses

servigos. (Brasil, 2022)

Segundo o PMGIRS, os residuos de Pirenopolis foram divididos em residuos comuns e

especiais, que devem ter sua destinacdo final ambientalmente adequada.



Tabela 1 - Residuos Sélidos Abordados no PMGIRS

Residuos Sdélidos Abordados no Plano

Residuos Comuns Residuos Especiais
Residenciais Podas e Aparas - areas publicas
Comerciais - Pequenos

Geradores Comerciais - grandes geradores

Publico - Oriundos de varrigdo
de ruas e de logradouros

publicos Unidades de saude

Podas e aparas - pequenos

volumes Aeroporto e rodoviaria
Construcdo civil - pequenos
volumes Zona Rural Agricolas

Das pedreiras e serrarias

Frigorifico

Residuos da mineracéo

Fonte: PMIGRS, 2015, p. 6. Adaptado.

De acordo com a Lei 12.305/2010, residuos comuns sdo considerados como de
responsabilidade operacional do Poder Publico Municipal, sendo assim, os seus custos devem
ser cobertos a partir de recursos publicos. Além disso, ainda segundo a Lei 12.305/2010, foram
instituidos alguns instrumentos e ferramentas para a imposicao dos sistemas de logistica reversa
e da responsabilidade compartilhada, onde as empresas tiveram sua responsabilidade

aumentada perante a destinacdo final dos residuos sélidos. (Lima e Zanbon, 2017)

Para o correto gerenciamento dos residuos sélidos comuns gerados em Pirendpolis, houve a
necessidade de caracterizar e fazer a analise gravimétrica dos residuos, o que foi feito na fase
de diagnostico do PMGIRS.

A coleta domiciliar, residencial e comercial de residuos solidos no municipio é feita de forma
integral pelo Poder Publico Municipal, sem terceiriza¢des, e atende, segundo os dados do SINIR
2019, a 99,4% da populacdo. Os caminhdes coletores, compactadores ou n&o, sdo de

propriedade da prefeitura e, de forma suplementar, sdo utilizados caminhdes contratados. Na



revisdo do PMGIRS de 2018, ndo ha existéncia de coleta seletiva, porém, segundo dados do

SINIR de 2019, o municipio ja trabalha com a coleta seletiva de secos.

Os residuos coletados nos municipios de Pirendpolis sdo destinados a um lixao a céu aberto,
em um terreno de propriedade da prefeitura de Pirendpolis, chamado de Aterro da Prefeitura, e
esta situado a aproximadamente 10 quilémetros do centro urbano (Figura 1), ocupando uma

area aproximada de 200 mil metros quadrados, como observa-se na Figura 2.

Figura 1 - Distancia do Centro ao Lix&o de Pirendpolis

Distancia Pirenépolis Lixdo

Fonte: Google Earth

Figura 2 - Area lixdo Pirendpolis

Legenda
B Lixo de Pirenopalis

Google Earth

Fonte: Google Earth



No ano de 2000, houve a instalacdo de um aterro sanitario, a partir de recursos financeiros da
Unido. O aterro contou tanto com trincheiras de aterramento, quanto com tanques de tratamento
de liquidos percolados, sistema de coleta e transferéncia de chorume, e sistema de drenagem
subterranea. Nao obstante o aterro foi construido, por falta de manutencdo e operacdo

inadequada das méaquinas, o espaco virou um lixdo. (PMGIRS, 2015)

Segundo 0 PMGIRS, o lixdo “recebe residuos residenciais, comerciais, podas ¢ aparas de areas
publicas, residuos da construcdo e demolicdo, ossadas e carcacas de animais mortos, residuos
publicos e residuos das fossas coletados por caminhdes limpa fossas”. Hoje em dia ndo ha
impermeabilizacdo do solo e o chorume produzido ndo é coletado nem tratado. (PMGIRS,
2015)

Para o descarte dos caminhdes limpa fossas, foram abertas duas lagoas para os dejetos, porém,

sem nenhum tipo de preparo e impermeabilizacdo do solo.

Para a analise de um melhor gerenciamento de residuos sélidos no municipio de Pirendpolis,
sera utilizado a ferramenta de Rotas e Custos para Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), da Cooperacdo Técnica Brasil-Alemanha e do projeto de Cooperacdo Para a
Protecdo do Clima na Gestéo de Residuos Solidos Urbanos — ProteGEEr. (ProteGEEr, 2021)

Sendo assim, o trabalho ser& desenvolvido de forma a analisar a gestao de residuos sélidos atual
do municipio, e fornecer sugestdes para que a cidade turistica de Pirendpolis tenha condicdes
de realizar corretamente a gestdo de seus residuos solidos, trazendo beneficios ndo sé para o
municipio, mas para toda a regido, tendo em vista que a cidade recebe milhares de turistas

anualmente.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
Analisar a atual gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos na regido de Pirendpolis-GO, para propor
oportunidades de melhorias a partir da sugestdo de rotas tecnoldgicas especificas para o

municipio, seguindo os preceitos da legislacao vigente.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Extrair informagdes acerca do gerenciamento de residuos atual da cidade de Pirendpolis

e como ¢ feita cada etapa desde o descarte até a sua destinacao final.



e Alimentar o modelo de simulacdo de Rotas e Custos com os dados obtidos através das
informacdes geradas.

e Elaborar, a partir dos resultados, rotas tecnoldgicas sugeridas para 0 municipio de
Pirendpolis.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Paula e Reichert (2018), o que conhecemos hoje em dia como rota tecnologica,
é uma evolugdo do conceito de gerenciamento integrado que, segundo Aradjo et al. (2001),
envolve diversos 6rgdos da administracdo pablica e da sociedade civil, para lidar com todos 0s
materiais dentro do fluxo de geracdo de residuos, como realizar a limpeza urbana, a coleta, o
tratamento e a disposicdo final desses residuos, de forma ambientalmente correta e
economicamente viavel, e levando em consideracdo as caracteristicas das fontes de producéo,

tipo e volume dos residuos.

3.1. RESIDUOS SOLIDOS
Conforme a Politica Nacional de Residuos Solidos, o residuo sélido € considerado qualquer
material, substancia, objeto ou bem descartado oriundo de atividades humanas, em sociedade,
onde sua destinacao final se procede, se propde proceder ou entdo esta obrigado a proceder, nos

estados solido ou semissolido. (Brasil, 2010)

J& segundo definicdo da norma técnica ABNT 10004 (2004), residuos s6lidos sao os residuos
nos estados solido e semissélido, resultado de atividades de origem doméstica, comercial,
agricola, comercial, de saude, de servicos e de varricdo. Além disso, inclui-se os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, e os gerados em equipamentos e instalacdes
de controle de poluicdo, assim como determinados liquidos que suas particularidades os tornem
inviavel seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’4gua, ou que exijam para

este fim soluc@es técnica e economicamente inviaveis. (ABNT, p. 1. 2004)

3.1.1. Classificacao dos residuos solidos quanto ao risco.
Ainda de acordo com a norma técnica ABNT 10004 (2004), o processo de classificacdo dos
residuos esta relacionado com a identificacdo da atividade ou do processo de sua origem, assim
como de seus constituintes, caracteristicas, e a comparagdo destes constituintes com residuos e

substancias ja conhecidos que podem impactar a saide e 0 meio ambiente. (ABNT, p. 3. 2004)

Os residuos podem ser classificados em: residuos perigosos e nao perigosos.



3.1.1.1. Residuos perigosos

Residuos classe | — Perigosos: “S8o0 aqueles que apresentam caracteristicas que podem

representar risco a saude publica e/ou a0 meio ambiente, ou que apresente inflamabilidade,

corrosividade, reatividade toxicidade e/ou patogenicidade. ” (ABNT, p. 4-5. 2004)

3.1.1.2. Residuos ndo perigosos
Sdo classificados, segundo a ABNT 10004 (2004) em:

3.1.2.

Residuos classe Il — N&o perigosos;

Residuos classe Il A — N&o inertes: podem ter propriedades tais como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Residuos classe Il B — Inertes: residuos que, ao ter contato dinamico e estatico
com éagua destilada ou deionizada, em temperatura ambiente, ndo tiverem
nenhum de seus componentes solubilizados a concentracfes superiores aos

padrBes de potabilidade da 4gua, com excecdo de cor, turbidez, dureza e sabor.

Classificacao dos residuos sélidos quanto a natureza ou origem.

De acordo com Araujo et al. (2001), a origem dos residuos solidos é o principal elemento para

a sua caracterizacao. Os diferentes tipos podem ser agrupados nas seguintes classes:

Lixo doméstico ou residencial;

Lixo comercial;

Lixo publico;

Lixo industrial;

Lixo radioativo;

Lixo portuario, aeroportuario ou rodoferroviario;
Lixo agricola;

Residuos de servicos de salde.

Além disso, a Lei 12.305/2010, classifica os residuos solidos quanto a origem como:

a)

b)

residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas;

residuos de limpeza urbana: os originarios da varricao, limpeza de logradouros e vias

publicas e outros servigos de limpeza urbana;

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



d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servi¢os: 0s gerados nessas

atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e ",

e) residuos dos servigos publicos de saneamento bésico: os gerados nessas atividades,

excetuados os referidos na alinea “c”’;
f)  residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;

g) residuos de servicos de salde: os gerados nos servigos de salde, conforme definido em

regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construcdes, reformas, reparos e
demolicBes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacéo e

escavacao de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: 0s gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais,

incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servicos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais

alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou beneficiamento

de minérios;

3.1.3. Acondicionamento/Armazenamento dos Residuos Sélidos
De acordo com o IBAM (2001), o acondicionamento de residuos solidos significa o preparo
para que haja a coleta de forma sanitariamente adequada, compativel com o tipo e a quantidade
de residuos. A coleta e o transporte de lixo tém sua qualidade atrelada ao seu acondicionamento,
armazenamento e disposicdo dos recipientes em locais, dias e horéarios estabelecidos pelo 6rgao
de limpeza urbana para coleta. Sendo assim, a populacdo tem importante participa¢do nesta

operacao.

O acondicionamento de residuos solidos domiciliares pode evitar acidentes, evitar a
proliferacéo de vetores, minimizar o impacto visual e olfativo, reduzir a heterogeneidade dos
residuos (caso haja coleta seletiva), e facilitar a realizagdo da etapa da coleta. (Araujo, et al.

2001) Sendo assim, o residuo ja deve ser acondicionado de forma segregada.

Acondicionar e armazenar os residuos de forma inadequada, misturando os residuos, segundo

Naime (2010), o lixo torna-se nao passivel de reciclagem.

Existem diferentes formas de acondicionamento e armazenamento, COMo:



e Sacos plasticos;

e Bags;

e Contéineres de diferentes tamanhos, de plastico ou de metal;
e Cacambas estacionarias;

e Cacambas roll-on/roll-off;

e Cacambas compactadoras.

J& os residuos especiais como da construcdo civil, de pilhas e baterias e pneus, devem ter seus
acondicionamentos segundo normas, como a ABNT NBR 12235 que se aplica ao
armazenamento de residuos perigosos, e a NBR 11174, que se aplica ao local de

armazenamento dos residuos sélidos ndo perigosos.

3.1.4. Coleta e Transporte de Residuos Sélidos
Depois de acondicionado/armazenado, os residuos solidos devem ser coletados para que sejam
encaminhados, mediante transporte adequado, para uma possivel estacdo de transferéncia, a um
eventual tratamento e & disposicédo final. A coleta do lixo deve ser feita para evitar problemas
de salde ao qual possa propiciar. A coleta dos lixos domiciliares, de pequenos comércios e
estabelecimentos publicos, deve ser efetuada pelo 6rgdo municipal encarregado pela limpeza
urbana, podendo até utilizar de recursos proprios da prefeitura para a terceirizacao de empresas

ou entdo de sistemas mistos, como o aluguel de carros especificos. (Aradjo, et al. 2001)

De acordo com Juca, et al. (2014), a coleta pode ser feita de forma convencional, onde os
residuos sdo disponibilizados sem separacdo prévia, com alta perda de qualidade dos materiais
reciclaveis e do composto a ser produzido, ou entdo, de forma diferenciada, quando ha uma

separacdo prévia do residuo feita pelo proprio gerador. (Juca, et al. 2014)

Existem diferentes formas, equipamentos e tecnologias para a etapa de coleta e transporte de
residuos solidos. Como forma regular de coleta que, segundo Leite (2006), pode ser feita com
periodicidade definida, atingindo o maior universo possivel, domicilio por domicilio, existe a
coleta tradicional porta a porta mista sem distinguir os residuos, ou entdo a coleta seletiva, com

a distingdo de residuos antes de ser coletado.

Como equipamentos de coleta, pode ser feito de forma automatizada, monitorados de forma
inteligente com rota programada, evitando deslocamento desnecessario e reduzindo emissdes
de CO2, ou entdo de forma semi-automatizada, com parte do sistema automatizado, além da

coleta tradicional manual.



Ja como tecnologias, a coleta pode ser feita com o auxilio de sensores como GPS, cameras e
células de carga, juntamente com softwares, para otimizar a coleta, evitar desperdicios, diminuir

emissdes de gases do efeito estufa e gerar economia financeira para o sistema.

Devera ser implementada também, segundo o Decreto n°® 10.936 de 2022, a coleta seletiva, e
devera ser realizada em conformidade com as determinagdes dos titulares do servico publico,
de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos, a partir da segregacéo previa dos referidos

residuos, de acordo com sua constituicdo ou composicao. (Brasil, 2022)

3.2. TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
O tratamento mais eficaz de residuos sélidos urbanos é aquele prestado pela prépria populacéo,
ou seja, quando esta empenhada em reduzir a quantidade de lixo, evitando desperdicio e
reaproveitando os materiais, separando os reciclaveis na propria fonte e compostando a fracéo
organica na propria residéncia. Comega ai o tratamento de residuos sélidos urbanos. (Aradjo,
et al. 2001)

Entende-se por tratamento de RSU, na visdo de Jucé et al. (2014), como uma série de
procedimentos fisicos, quimicos e bioldgicos, com o intuito de diminuir a carga poluidora no
meio ambiente, reduzir os impactos sanitarios negativos do homem e o beneficiamento
econémico do residuo. Na atualidade, existem diversos tipos de tratamentos e disposi¢ado final
para diferentes residuos e, no Brasil, a pratica de disposicdo final de RSU mais adotada € em
aterros sanitarios, mesmo que ainda exista enorme quantidade de aterros controlados e lixdes.
(Jucd, et al. 2014)



Observa-se na Figura 3, as principais formas de tratamento de RSU, assim como seus processos

e evolugdes, seus principais produtos — matérias primas, e suas inovagoes tecnoldgicas.

Figura 3- Principais formas de tratamento de RSU

Sistemas Basicos Processos Evolugao Produtos Inovagao
Recuperacao dos
Coleta Seletiva, - . residuos (Waste to
Materia-Prima
. , . Tratamento ) Resources-WTRI).
Triagem Fisico A para Reciclagem e . .

Mecanico- Energia Energia derivada dos

Bioldgico (TMBI). & residuos (Waste to

Energy-WTE)
Biodigestores Agricultura e Energia
L L Composto . ,
Tratamento Bioldgico Anaerdbios, Oreanico e Energia derivada dos residuos
Bioldgico Compostagem & & (Waste to Energy-WTE)
£ - -

. ;. Tratamento Vapor e Energia ner’gla CRINECE Eles

Fisico-Quimico .. e residuos (Waste to

. " Térmico Elétrica
Incineragao Energy-WTE)

Reator Energia derivada dos

Fisico, Quiimco e Anaerébio, Biogas (Energia) e residuos (Waste to

Aterros Biologico Tratamento da M. Lixiviado Energy-WTE) e
Sanitdrios Organica Fertilizantes

Fonte: Jucd et al. 2014. Adaptado.

Sendo assim, de forma geral, observa-se 4 sistemas basicos de tratamento e disposicao de RSU,

que sdo: triagem, aterros sanitarios, tratamentos térmicos e tratamentos bioldgicos. (Juca, et al.

2014)

Processos mecanicos predominam na triagem de residuos, processos bioldgicos podem ocorrer

a partir de tratamentos aerobios e anaerdbios, processos fisico-quimicos ocorrem a partir da

incineracdo e tratamento térmico, e processos fisico-quimicos e bioldgicos ocorrem nos aterros

sanitarios ao considera-los como biodigestores. Sdo processos que evoluem ao longo do tempo,

como por exemplo, a geracdo de energia em aterros sanitarios ao considera-los como

biodigestores anaerdbios com captacao de biogas para geracdo de energia. (Juca, et al. 2014)

Temos como tecnologias para tratamento e disposicao final de RSU a triagem e a reciclagem,

o tratamento bioldgico, a incineragdo, 0s aterros sanitarios, entre outros.

Seré abordado neste trabalho principalmente o aterro sanitario que, segundo Juca et al. (2014),

é a tecnologia universal de disposicéo final de residuos sélidos urbanos, imprescindivel mesmo

nos paises onde existem outras tecnologias de tratamento, como incineragdo, compostagem e

reciclagem, além de alternativas de rotas tecnoldgicas que ja sdo utilizadas no Brasil.
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Um exemplo de rota utilizada é a compostagem que, segundo Pereira Neto (1990), é um dos
processos de reciclagem de residuos mais antigos utilizados pelo homem, que os principios
estdo entre os mais atualizados de acordo com exigéncias modernas, pois trata-se de um
processo comprometido com aspectos ambientais, de salde pablica e com o resgate da

cidadania.

Além disso, existem inumeras alternativas para agregar a rota tecnologica, como triagem e

reciclagem, incineracao, producdo de CDR, entre outras.

3.2.1. Triagem e Reciclagem
Triagem ou dosagem de fluxo, sdo processos de separagdo de RSU, e ocorrem posteriormente
as etapas de coleta e transporte. Por isso a importancia da coleta diferenciada para especificacao

do tipo de triagem que podera ser empregada. (Jucd, et al. 2014)

A coleta seletiva, no Brasil, é definida pela Lei n°® 12.305 de 2010, que institui a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, como a coleta de residuos sélidos previamente segregados a
partir de sua constituicdo ou composicdo, e deve ser estabelecida no plano microrregional de
residuos solidos com a participacdo de cooperativas ou outras formas de associacdo de
catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda,
sempre que possivel. Além disso, sempre que estabelecido o sistema de coleta seletiva, 0s
consumidores devem ser orientados e fiscalizados quanto a acondicionar adequadamente e de
forma diferenciada os residuos sélidos gerados, assim como disponibilizar adequadamente 0s
residuos solidos reutilizaveis e reciclaveis para coleta ou devolucéo. (Brasil, 2010)

Apos realizada a coleta, os materiais considerados secos podem ser encaminhados para
unidades de triagem para a separacdo de materiais especificos, limpeza, enfardamento e
acondicionamento de materiais para posterior comercializacdo. As unidades de triagem,
segundo Araujo et al. (2001), sdo equipadas com mesas de catagdo, equipamentos de dosagem
de fluxo como esteiras transportadoras (conhecidas como chdo movedico) e prensas. Os
catadores sdo posicionados ao longo da esteira de catacdo, separando no inicio da esteira
materiais mais volumosos como papel, papeldo e plastico filme, para que os materiais menores
possam ser visualizados e separados pelos catadores no final da linha de producédo. (Aradjo et
al. 2001)

As unidades de triagem estdo na cadeia produtiva da reciclagem dos residuos entre as etapas de
coleta seletiva e a reciclagem propriamente dita. E o objetivo final da instalagéo de unidades de
triagem é a preparacdo dos materiais para encaminhamento as industrias de reciclagem. Pode
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ser observado um centro de triagem de residuos altamente automatizado na Cidade Ademar,
em Séo Paulo, na Figura 4.

Figura 4 - Centro de Triagem de Residuos em Cidade Ademar — Sdo Paulo

Fonte: Prefeitura de Sdo Paulo

3.2.2. Tratamento Biologico
tratamento bioldgico pode envolver processos de decomposicao aerdbia (compostagem), ou
anaerdbia (digestdo anaerdbia). Segundo a Norma ABNT NBR 13591/1996, a compostagem €
o0 processo de decomposic¢do bioldgica da fragdo organica biodegradavel dos residuos, efetuado
por uma populagdo diversificada de organismos, que estejam em condigfes controladas de
aerobiose e demais parametros, desenvolvido em duas etapas distintas, a degradacéo ativa e a
maturacdo. Pode ser feita de forma descentralizada, em cada residéncia, ou centralizada, para
um sub-conjunto da populacdo de um municipio. J& a usina de compostagem, é uma instalacéo
dotada de patio de compostagem e conjunto de equipamentos eletromecénicos destinados a
promover e/ou auxiliar o tratamento das fracdes organicas dos residuos domiciliares. Como
complemento, segundo Juca et al. (2014), na unidade de compostagem é necessario também a
implementacdo de instalacdo de drenagem de liquidos, bem como a canalizacdo do lixiviado
que € produzido pelas leiras, estruturas com matéria vegetal de base para receber os residuos,

ao longo do processo de degradacdo para um sistema de tratamento.

Ja segundo Jucd et al. (2014), o processo de compostagem envolve primeiramente a fase onde
acontecem as reac6es bioguimicas de oxidacao mais intensas, predominantemente termofilicas,
onde o aumento da temperatura do sistema pode chegar aos 60°C, e a segunda fase, chamada
de maturacdo, € o processo de humificacdo dos materiais organicos compostados, que
predominam as rea¢Ges mesofilicas, e em que se encontram temperaturas mais proximas a

temperatura ambiente.
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O produto final do processo de compostagem é um composto organico rico em nutrientes
minerais que, segundo Aradjo et al. (2001), pode ser utilizado na agricultura como
recondicionador de solos, com algum potencial fertilizante, e segundo Jucé et al. (2014), pode
ser usado em pracas e jardins municipais, nas escolas e creches do municipio e na recomposicao
de &reas degradadas. Na Figura 5, pode ser observado uma vista superior de uma unidade de
compostagem localizada em Ceilandia, no Distrito Federal.

Figura 5 - Unidade de compostagem localizada em Ceilandia - DF

Fonte: Valor Ambiental

Ja 0 método de tratamento bioldgico de digestdo anaerdbia, ocorre em condi¢fes de auséncia
de oxigénio livre, e a decomposi¢édo ocorre em baixa temperatura, geralmente com exalagéo de
fortes odores e leva mais tempo para a estabilizacdo da matéria orgénica. Segundo Juca et al.
(2014), ocorre em trés fases, sendo elas, a fase acida, acetogénica e, por ultimo, metanogénica.
Além disso, as unidades de digestdo anaerdbia podem ser divididas nos estagios de pré

tratamento, digestdo dos residuos, recuperacao do biogas e tratamento dos residuos digeridos.

3.2.3. Incineracéo
Segundo Jucé et al. (2014), a incineracdo insere tratamentos térmicos existentes para o
tratamento de residuos sélidos. E € uma das tecnologias mais antigas existentes. Esta tecnologia
tem o objetivo da reducdo do volume dos residuos em tratamento térmico de alta temperatura,
acima de 800°C, feita com mistura de ar adequada durante determinado periodo,
posteriormente, os residuos incinerados sdo levados a um ambiente oxidante, para serem
decompostos em 3 fases: Inerte (cinzas), gasosa e uma quantidade liquida minima. Os
incineradores tém recuperacdo energética aproximada de 50% a 70% (Juca et al. 2014), de

forma que 15 a 25% sdo energia elétrica, e o restante, energia térmica.
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Além disso, na visdo de Araujo et al. (2001), a incinerag&o torna o residuo absolutamente inerte
em pouco tempo, porém, sua instalacdo e seu procedimento sdo, normalmente, dispendiosos,
principalmente pois ha a necessidade da instalacéo de filtros e implementos tecnoldgicos para
diminuir ou até eliminar a polui¢éo do ar que é provocada pelo processo. A Figura 6 ilustra uma

planta de um incinerador de residuos sélidos.

Figura 6 - Incinerador de residuos
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Fonte: ESWET, European Suppliers of Waste to Energy Suppliers.

1- Local de Recebimento de RSU 11 - Talha de Cinzas de Fundo 21 - Ensacamento de Cinzas e Residuos

2 - Poco de Armazenamento de RSU (Bunker) | 12 - Poco de Armazenamento Auxiliar (Bunker Auxiliar) 22 - Lavador de Gases

3 - Ponte Rolante de RSU 13 - Ar de Combustéo Primario 23 - Filtro de Mangas

4 - Moega de Alimentacéo 14 - Ar de Combustéo Secundario + Sistema de Abatimento de NOx 24 - Ventilador de Tiragem Induzida

5 - Alimentador da Grelha 15 - Caldeira de Recuperacéo de Calor 25 - Chaming

6 - Grelha de Incineracéo 16 - Transportador de Cinzas de Caldeira 26 - Aerocondensador

7 - Fomalha 17 - Reator de Tratamento de Gazes de Combustéo 27 - Tanque de Agua de Alimentacéo

8 - Transportador/Peneira de Cinzas 18 - Transportador de Residuos do Tratamento de Gases de Combustéo 28 - Planta de Tratamento de Agua (Desmineralizacéo)
9 - Extrator de Cinzas de Fundo 19 - Silo de Cinzas de Caldeira e Residuos do Tratamento de Gases de Combustéo 28 - Turbina | Gerador

- Sala de Controle

10 - Peneira Vibratdria 20 - Estacéo de Carregamento de Cinzas e Residuos 3

Fonte: SESWET, European Suppliers of Waste to Energ Suppliers — ABRELPE, 2012.

3.2.4. Combustiveis Derivados de Residuos (CDR)
CDR, de acordo com Jucé et al. (2014), é um termo que se aplica a materiais que tem um valor
calorifico elevado, geralmente cerca de 18 megajoules por quilograma, recuperado da coleta de
residuos, que podem beneficiar por exemplo fornos de cimento e centrais de energia elétrica. O
CDR pode ser composto de material organico com baixa umidade, e ndo deve possuir fraces
de contaminacéo critica, como os metais pesados (Cr, CD, Pb etc.), e nem substancias criticas
como halogenadas ou residuos infectados, pois podem gerar uma produgdo de CDR de baixa
qualidade. Além disso, pode ser utilizado também rejeito de coleta seletiva. A producdo de
CDR tem como principal importancia a recuperacao de energia e a otimizagédo do transporte e

armazenamento dos residuos.
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Ja na visdo de Rodrigues et al. (2017), os parametros principais que determinam o potencial da
utilizacdo dos residuos para gerar energia sdo as caracteristicas quimicas e fisicas (qualidade),
e sua disponibilidade (quantidade). A legislacdo brasileira ndo traz nenhuma defini¢éo para o
CDR, porém, é comumente definido como a fracdo solida com poder calorifico alto e pode ser
composto por plastico, madeira, téxteis, borracha, embalagens diversas, restos de matéria
organica, entre outros, desde que sejam isentos de materiais clorados, remanescente apds a

retirada da fracdo reciclavel dos RSU. (Rodrigues et al. 2017)

O processo de producédo do CDR gera rejeitos que devem ser eliminados. O percentual dos
rejeitos, segundo Jucd et al. (2014), varia de 20 a 80% dependendo da qualidade do residuo e
do tipo de sua coleta e separacdo. Ja de acordo com Rodrigues et al. (2017), a quantidade
produzida de CDR vai variar de acordo com o tipo de coleta, processamento e padrdo de

qualidade exigido.

3.3. DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS
Segundo a PNRS, a disposicao final ambientalmente adequada é a distribuicdo ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou

riscos a saude publica e a seguranca, e a minimizar os impactos ambientais adversos.

Com a expansdo das cidades, aumenta ainda mais a necessidade de dar um destino final
adequado aos residuos coletados pois, quando ha uma coleta ineficiente dos residuos sélidos,
normalmente, ha uma insatisfacdo por parte da populacdo e uma pressdo as prefeituras para que
haja uma melhora neste quesito. Diante de um orcamento restrito, € comum observar em
municipios de menor porte a presenca de lix6es sem quaisquer cuidados ambientais, o que

ocorre hoje na cidade de Pirendpolis. (Araujo et al. 2001)

3.3.1. Aterros Sanitérios
De acordo com Boscov (2014), o aterro sanitario pode ser definido como um sistema
devidamente preparado para a deposicdo dos residuos solidos urbanos no solo, englobando
componentes e praticas operacionais como a divisdo em células, compactacdo dos residuos,
cobertura, sistema de impermeabilizacéo, sistemas de drenagem e tratamento para liquidos e
gases, monitoramento geotécnico e ambiental, entre outras coisas. O aterro sanitario €
fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais, onde permite o confinamento
seguro, garantindo o controle da poluicdo ambiental e, principalmente, a protecdo a saide

publica.
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Muito se confunde o aterro sanitario de aterros controlados, porém, no aterro controlado os
residuos, mesmo que cobertos com solo e eventualmente compactados, ndo tem
impermeabilizacdo, drenagem, tratamento de chorume e qualquer outra garantia de controle de
poluicdo e protecdo a saude publica que o aterro sanitario tem. J& os lixfes a céu aberto séo
caracterizados pela deposigdo do residuo sélido sem nenhum tipo de preparo e tratamento,
podendo assim poluir o meio ambiente, contaminar o solo e eventualmente as aguas

subterraneas. (Aradjo, et al. 2001)

Para Recesa (2010), o Aterro Sanitario também pode ser considerado como uma tecnologia de
tratamento de residuos a partir de certos processos fisicos, quimicos e biologicos, a partir da
forma de um reator anaerdbio, que tem como o resultado uma massa de residuos quimica e
biologicamente mais estavel, além de ser o local de disposicao final dos residuos. Ja para Juca
et al. (2014), o aterro sanitario, muito utilizado no Brasil e no mundo, é a tecnologia universal
de disposicao final de residuos solidos urbanos e, para se cumprir o que se determina na PNRS,
antes do RSU ser encaminhado para o aterro sanitario, é imprescindivel que seja primeiramente
reciclado, tratado e/ou reutilizado, visando prolongar a sua vida 0til. Sendo assim, apenas 0s
rejeitos, que sdo os residuos que ndo podem mais ser recuperados sob nenhuma hipétese, ou

entdo para os quais nao exista mercado, devem ser encaminhados para o aterro sanitario.

Apenas os residuos considerados ndo perigosos, os residuos Classe IIA e IIB, podem ser
encaminhados para 0s aterros sanitarios e, para atender a PNRS, podem ser empregados aterros
sanitarios com ou sem geragdo de energia e aterros sanitarios de pequenos portes.

A norma ABNT NBR 8919/1984 tem como finalidade prevenir danos a salde publica, e
normatiza os aterros sanitarios minimizando ainda os impactos ambientais decorrentes da

disposicdo dos residuos.

Os aterros sanitarios classificam-se a partir dos seus projetos, e podem ser em vala, em
trincheira, em encosta, ou em area (Figura 7). Na Figura 8 pode ser observado o aterro sanitéario
de Brasilia DF.
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Figura 7- Aterro sanitario de residuos solidos urbanos.

SETOR CONCLUIDO drenode gas  gan, e dguas
SETOREM de superficie

Fonte: IPT, 2000

Figura 8 - Aterro sanitario de Brasilia DF

Fonte: SLU - DF

3.4. ROTAS TECNOLOGICAS
Rota tecnologica, segundo Juca et al. (2014), ““é um conjunto de processos, tecnologias e fluxos
dos residuos, desde a sua geragdo até o seu destino final”, envolvendo desde a coleta de todo o
tipo de residuos, até a coleta seletiva. A rota tecnolégica contempla o fluxo de tecnologias de
tratamento levando em consideracdo ou ndo a valorizacdo energética, e se enquadra no contexto

de gestdo integrada de residuos sélidos urbanos.

Para a definicdo de uma rota tecnoldgica pelo municipio, deverdo ser seguidos os preceitos do
artigo 9° da Lei n® 12.305 da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2010), que trata da
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hierarquia que deverd ser aderida na gestdo dos residuos solidos urbanos, como pode ser
observado a seguir:

Art. 90 Na gestéo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a seguinte ordem
de prioridade: nédo geracdo, redugdo, reutilizacéo, reciclagem, tratamento dos residuos

solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

§ 1o Poderao ser utilizadas tecnologias visando a recuperacao energética dos residuos
solidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e
com a implantacéo de programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado

pelo 6rgéo ambiental.

§ 20 A Politica Nacional de Residuos Solidos e as Politicas de Residuos Sélidos dos Estados,
do Distrito Federal e dos Municipios serdo compativeis com o disposto no caput e no § 10

deste artigo e com as demais diretrizes estabelecidas nesta Lei.

Sendo assim, a rota tecnoldgica inicia-se desde a geracdo dos residuos na fonte, e encerra-se
com a disposicao final ambientalmente adequada.

Alguns tipos de rotas tecnoldgicas podem ser observados a partir das Figura 9 e Figura 10.

Figura 9- Rota Tecnoldgica

Fonte: Reichert G. A. 2022
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Figura 10 Rota Tecnoldgica para Residuos Sélidos Domiciliares do Distrito Federal — cenario desejavel

RESIDUOS SECOS RECICLAVEIS

RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES

@
VALORIZAGAO PARA RECICLAGEM SRS
]
% P e oo nssansn . ¥
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L ‘ -------
ATERRO ATERRD
ENERGIA &) COR SANITARIO - g M INDUSTRIAL
Legenda-Linha de Rota:
Reciclagem - Compostags Trat Especial = = = = » Disposigao Final Energia

Fonte: PDGIRS DF - ADASA

Para o tratamento de residuos solidos urbanos, hoje em dia ha uma gama de possibilidades de
tecnologia, como o aterro sanitario, a triagem, a compostagem a reciclagem, producéo de CDR,
tratamentos térmicos, entre outros, e as tecnologias ndo trabalham com maxima eficiéncia de
forma individual. Sendo assim, ha a necessidade de se utilizar do gerenciamento integrado e
encadeamento de diferentes tecnologias para encontrar uma eficiéncia de boa qualidade para

cada municipio fazer a gestdo correta e adequada dos residuos solidos urbanos.

3.5. MODELOS DE SIMULACAO
A modelagem e simulacéo de sistemas permitem a representacdo desses sistemas por modelos
de simulac&o e reproduzir suas cadeias de causalidade, estimar e avaliar resultados e subsidiar
0 processo de tomada de decisdes em nivel de engenharia. (Leal, 2022)

A técnica de modelagem de cenérios, aplicada ao gerenciamento de RSU, pode ser importante
considerando o esgotamento iminente da capacidade de um aterro sanitario. Sendo assim, existe
a necessidade de uma discussao de possibilidades e estratégias de gestdo de residuos solidos

para contribuir na melhoria da gestdo. (Melo et al. 2009)
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A partir da modelagem de cenarios, ha a possibilidade de sugerir técnicas para cenarios futuros
como ferramenta para o planejamento da gestdo de residuos sélidos, a partir de dados do
PMGIRS de Pirendpolis, para a caracterizacdo dos cenarios e a construcdo de cenarios
alternativos da producédo e manejo dos residuos do municipio. Sendo assim, € muito importante

que haja um planejamento a longo prazo.

A modelagem de cenarios pode ser utilizada no planejamento estratégico dentro de diversas
areas, inclusive na de residuos solidos. Projetar um cenario futuro da geracdo de residuos
solidos urbanos pode vir a contribuir com o desenvolvimento de estratégias de gerenciamento

integrado (Dakalopoulos, 1998), inclusive, para a geragdo de rotas tecnoldgicas.

Um aspecto muito importante da técnica de modelagem de cenérios € a coleta de informacdes,
pois é a etapa crucial para subsidiar a formulacdo dos principios tedricos de interpretacdo do

sistema em analise. (Caridade et al. 2006)

Os modelos de simulacdo tém limitacdes da utilizacdo de cada ferramenta, como limitacOes
sobre a entrada de dados, tecnologias existentes e robustez de cada analise. As limitacbes da
ferramenta do PROTEGEER serdo abordadas no topico 3.7.

3.6. PMGIRS de PIRENOPOLIS
O Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos de Pirendpolis cita
objetivos especificos e metas para indicar mecanismos e apontar estrutura operacional e de

gestdo para as seguintes vertentes:

1- Implementar sistema de coleta seletiva em substituicdo ao sistema existente de coleta
convencional dos residuos comuns;

2- Considerando a segregacdo na fonte geradora, participacdo direta dos catadores de
Pirendpolis, implementacdo de sistema de tratamento dos residuos incluindo triagem,
classificacdo e prensagem dos materiais reciclados, assim como compostagem de
parcela organica dos residuos publicos;

3- Implementacdo de sistema de coleta, tratamento e destinagéo final de residuos;

4- Instituir sistema de cobranga de taxa de limpeza publica;

5- Instituir sistema de fiscalizagdo, comunicagéo social e educagcdo ambiental;

6- Criar estrutura de gestao técnica, administrativa e financeira;

7- Instituir dindmica para desenvolvimento de instrumentos regulamentadores.
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O PMGIRS deve seguir conteddo minimo de acordo com a Lei n® 12.305/2020, no Art. 19, e 0
do municipio de Pirendpolis esta dividido em 10 tdpicos, com 106 péginas, e é instituido pela
Lei municipal n°® 714/2012, onde estabelece as diretrizes para a Politica Municipal de Residuos
Solidos, dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos. Além disso, a analise
gravimétrica dos residuos, o que foi feito na fase de diagndstico do PMGIRS, esta representada
na Tabela 2. Vale ressaltar que, segundo o PMGIRS, sdo coletados semanalmente 448
toneladas de residuos sélidos comuns, totalizando uma média de 64 toneladas por dia da

Semana.

Tabela 2- Composi¢ao Gravimétrica residuos sélidos comuns em Pirendpolis

Componentes Porcentagem
Restos de Alimentos 29,46%
Restos de Podas 12,01%
Coco 2,02%
Papel Reciclavel 1,42%
Papeléo 6,01%
Tetra Pack 1,02%
Plastico Mole 9,01%
Pléastico Duro 2,76%
Pet 4,18%
tFerro 0,76%
Lata de Aluminio 0,82%
Metal 0,79%
Vidro 4,99%
Lixo de Banheiro 5,02%
Trapo 9,08%
Entulho 0,48%
Outros 2,22%
Terra/Areia 0,81%
Refugo Final 7,09%
Total 100,0%

Fonte: PMIGRS, 2015, p. 9. Adaptado.
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No PMGIRS (2018) cada item € definido da seguinte maneira:

* Restos de Alimentos: Sobra de alimentos oriundos de cozinhas
residenciais e comerciais, contendo grande diversidade de sobras de
comida, além de cascas e apartes de alimentos que ndo foram utilizados

na elaboracéo do prato;

* Restos de Podas: Sobra de material oriundo de podas de jardins
doméstico e comercial, contendo galhos, ramos, folhas e partes de plantas,
é considerado como restos de podas o material oriundo da feira do
municipio sendo este imprdprio para a alimentacdo humana como, restos
de cana de acucar, folhagens estragadas em geral e etc;

* Coco: cascas de cocos verdes ou secos ja consumidos sua dgua ou nao;

* Papel Reciclavel: Todo tipo de papel que pode ser reciclado, como
jornal, revista, papel branco, papel colorido panfletos e cartdes;

* Papeldo: Papeldo pardo ou colorido composto por gramatura utilizada
na industria de aparas, geralmente este material é oriundo de embalagens;

o Tetra Pack: Material heterogéneo, composto por quatro tipos de material
sendo eles papel, papeldo, plastico e aluminio. Geralmente este material é
utilizado no armazenamento de alimentos como sucos, leite e etc;

- Plastico Mole: basicamente composto por embalagens de alimentos
(sacolinhas) sendo este encontrado em grande quantidade e cores como o
plastico filme, colorido e o preto utilizado em sacos de lixo;

e Pldastico Duro: composto por balde/bacia, embalagem de margarina,
garrafbes de &gua mineral de 20 litros, cadeiras de plastico, vasilhames
em geral com excecdo do pet e que sejam plésticos, além de plasticos duros

diversos;

» Pet: composto por todos os recipientes do tipo pet, como os de
refrigerante, agua mineral, 6leo de comida, e embalagens

* Ferro: Composto por material ferroso de todas as origens;

* Lata de Aluminio: Composto somente por latinha de aluminio oriunda de
embalagens de cerveja, refrigerantes e energéticos;

* Metal: Composto por todos os metais com excec¢do do ferro, tendo como
exemplo o cobre, inox, aluminio duro, amianto, magnésio, embalagens de

desodorantes de aluminio etc.;

* Vidro: basicamente composto por recipientes de medicagdo, bebidas e
outros desde que sua composi¢ao seja somente composta por vidro.

» Trapo: Classificado como trapo as sobras de pano, roupas velhas,

sapatos, bolas de couro, sandélias e etc;

e Lixo de Banheiro: Composto por material impossibilitado de
reaproveitamento por estar contaminado tem em sua composicao papel
higiénico utilizado, fraldas, absorventes, algodao usado etc;

* Entulho: Material oriundo de sobras de construg¢do, como telhas, tijolos,
pedras entre outros, foi considerado apenas o material coletado junto com
o lixo domiciliar desconsiderando assim as cagambas que realizam apenas
a coleta deste residuo, com objetivo de ndo mascarar a amostra ja que a
quantidade de entulho na época do estudo era muito alta. Foram
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observados e anotados os tipos de veiculos coletores além do volume
estimado e estes dados fazem parte do estudo;

« Outros: S&@o considerados como outro todo o material sem classificacéo,
como isopor, madeira, borracha, pneus, espelho, ceramica, acrilico etc.;

* Terra/Areia: Composto por material de varri¢do, paisagismo, constru¢do
etc.; e

* Refugo Final: O refugo final foi computado ap6s a retirada de todos os
materiais que se inserem na classificacao acima, restando uma mistura de
terra, areia, folhas e itens pequenos sem importancia para o comercio de
reciclaveis. Esta sobra de material que chamamos de refugo final é o que
sobra ap0s a retirada de todos os itens e que ndo se consegue separar mais
devido ao alto custo e baixo beneficio, este material no dia a dia faz parte
do rejeito e deve ser levado ao aterro sanitario ou lix&o.

3.7. FERRAMENTA ROTAS TECNOLOGICAS
A Ferramenta Rotas e Custos é uma ferramenta do governo brasileiro, desenvolvida no &mbito
do ProteGEEr, e foi concebida em uma planilha do Microsoft Excel pelos autores Reichert e
Paula em 2021, e € dividida em duas partes.

A primeira parte da ferramenta consiste na definicdo da rota e do balanco de massa, e a segunda
parte faz a estimativa dos custos associados e o calculo da tarifa correspondente a rota simulada.
A ferramenta conta com 21 abas no Microsoft Excel, porém, dessas, 15 abas sdo de célculos e

somente 6 delas sdo para entrada de dados.

Segundo Reichert, 2022, a ferramenta de rotas de custos te compara alternativas, onde a
alternativa inicial ¢ a situacdo atual do municipio, e as premissas e diretrizes para as rotas na

ferramenta se baseiam em:

e Realizar o balan¢o de massa e de energia das rotas avaliadas;
e Auvaliar a possibilidade de implantacdo dos avancos tecnolégicos e novas formas de

tratamento de maneira escalonada;
e Atentar para a compatibilizacao da rota tecnologica com as metas do PMGIRS;

e Avaliar e quantificar todos os subprodutos que possuam resultar em receitas

acessorias ao sistema;

e Atender a hierarquia do gerenciamento integrado de residuos estabelecido no Art.
9° da Lei 12.305/2010;

e Considerar rotas tecnologicas consolidadas nacional ou internacionalmente, e que

sejam licencidveis de acordo com a legislacao brasileira vigente.
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Além disso, o sistema pode simular as seguintes tecnologias:

e Coletas:
o Seletiva de reciclaveis secos;
o Seletiva de organicos;
o Mistos
e Triagem:
o Manual de seletivos;
o Mecanizada de seletivos;
o Mecanizada de mistos;
e Producdo de CDR:
o CDR de secos;
o Biossecagem e CDR de orgénicos;
e Tratamento bioldgico:
o Compostagem: composto para uso no solo ou cobertura de AS;
o Biodigestdo anaerdbia: Biogas para energia elétrica ou biometano;
e EXxisténcia ou ndo de estacédo de transferéncia;
e Disposicgéo final:
o Aterro sanitirio com ou sem aproveitamento de biogéas para energia

elétrica ou hiometano.

O escopo da ferramenta é a comparacdo de alternativas existentes com alternativas futuras de
gerenciamento e manejo de RSU, com a possibilidade de realizar o balanco de massa e calcular
0s seus custos associados. A ferramenta traz como resultados cenarios de rotas tecnoldgicas
com alternativas de sistemas de gerenciamento de residuos sélidos urbanos. Por conseguinte, a
ferramenta traz potencialidades de construcdo e avaliacdo de solugdes integradas para 0 manejo
de RSU, e arealizagdo de estudo de pré-viabilidade da implantacao da rota tecnoldgica sugerida
com estimativa final de valor total de tratamento por etapa e da rota completa, e sua tarifa
associada a rota. (Reichert, G.A. 2022)

LimitagGes da Ferramenta:

e A composicdo gravimétrica deve representar o total da massa de residuos manejados;
e A ferramenta abrange apenas o0s tipos de coleta: Seletiva de secos, seletiva de organicos
e mistos;

e A eficiéncia da triagem é Unica para todos os materiais triados;
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e Somente é possivel utilizar as tecnologias pré-definidas na ferramenta, que sdo
tecnologias ja consolidadas;

e Somente uma rota pode ser simulada por vez;

e A robustez das andlises e conclusfes estd limitada pela qualidade das informages

premissas a simulacao.
As principais saidas da ferramenta séo:

e Figura fluxo de massa da rota avaliada;

e Capacidades operacionais totais das unidades utilizadas;

¢ Quantitativos dos subprodutos por rota;

e Consolidacdo dos dados saida das rotas para a necessidade dos dados de entrada da
ferramenta GEE;

e Andlise de custos.

4. MATERIAIS E METODOS

E importante salientar que para a modelagem foi levado em consideragéo a situacdo atual de
Pirenodpolis e as tecnologias de tratamento de RSU mais usadas no Brasil que, de acordo com
Reichert (2022), sdo: Aterro sanitario, Compostagem e Central de Triagem. Foram modelados

4 cenérios para 0 municipio de Pirendpolis.

O conjunto de dados disponiveis para este trabalho € composto por residuos sélidos urbanos
comuns e residuos especiais. Todos os dados serdo colocados no software, porém, devido a
limitacdo da ferramenta de gerar rota apenas para residuos sélidos urbanos, entdo, o resultado

abordara a gestdo integrada para RSU, descritos na Tabela 1.

Para aplicacdo da ferramenta rotas e custos é necessario que seja feita a coleta da composicéao
gravimétrica para inserir na ferramenta, pois € uma limitacdo que essa composi¢cdo deve

representar o municipio por inteiro.
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Figura 11- Fluxograma da metodologia

Coleta de dados do Preenchimento da Andlise dos resultados

PMGIRS :> ferramenta com a :> para sugestio de Rota
composi¢io gravimeétrica Tecnologica

Posteriormente, apds a coleta dos dados, € feito o preenchimento da ferramenta com os dados

do municipio e da geracao per capita de RSU na aba de entrada (Figura 12).

Na aba de entrada, coloca-se 0 nome do municipio, seguido da identificacdo da rota tecnoldgica.
Essas informac6es sdo inseridas apenas uma unica vez nessa aba, e as demais ja puxam os dados
de forma automatica. Além disso, é preenchida a populacéo total atendida e as informacdes
para o célculo de massa diaria de RSU a ser considerada na rota que esta sendo simulada.
(ProteGEEr, 2021)

Figura 12 - Preenchimento dos dados do municipio e da gera¢do per capita de RSU

Municipio |Pirendpolis ATENCAO: Preencher/alterar somente as
Rota |PF Matheus células em verde.
Legenda de cores das células:
Verde - Informac&o a ser fornecida pelo usuario
populacdo atendida (hab.) 24.759 - Vermelho - Erro de célculo nesta célula
geragdo per capita de RSU (kg/hab.d) 1,14 Amarelo - Resultado de célculo
massa total manejada por dia (t/d) 64 l:l Branco - Outros resultados de calculo

utilizar geracdo per capita ou massa total?
massa didria de RSU considerada na rota (t/d)

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

A populacéo total atendida e as informacGes para calcular a massa diaria de RSU também é
preenchido nessa etapa, e para o calculo da massa diaria, a Ferramenta assume os dias Uteis de

coleta, ou seja, 6 dias por semana, 26,08 dias por més ou 313 dias por ano. (ProteGEEr, 2021)
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Os dados da composicdo gravimétrica, como pode ser observado na

Figura 13, devem ser informados de forma a representar a massa total de residuos que entra na
rota. Posteriormente, a ferramenta calculard as massas de cada uma das fragdes presentes nos
residuos (“materiais/tipos de RS”), que servirdo como limites maximos aos sistemas de coletas

seletivas que serdo definidos posteriormente.

Figura 13 - Aba para preenchimento de composi¢&o gravimétrica na ferramenta

Composicio gravimeétrica dos residuos que entram na rota [deve representar a massa total que consta em E14 )

(g B SEMANT. S R, 3 SOOI ST 3 23 A menisiois s consdasi am a3l
(o padhdo Srand] calinan Aamenie 053 Aman 0 20 20 Emin a8 o I8 S AManta, LAt 8 uendnsds e dador annaeos,

Llilizar dadas gravimétricos formecidos pelo usuario Sim ArencEo: Vood devs inserir o:
Uzar "padréo Brasil" Mao valores nas células 0 em verde
Composicdo — base dmida [3) Material Agrupamentos
Componentes Dados do Utilizados Padrio
i = . t/d %) Tipo
usuario nos calculos Brasil
residuos de alimentos 0o 4.4 0,00 .
0,0 Orgénicos
residuos verdes [jardins e parques]) 0,0 3.0 0,00
papel. papelio 0.a 131 0,00
plastico filme 0o 8.3 0,00
plasticos rigidos 0.0 4.5 0,00 .
0o Reciclaveis
vidros 0.a ) 0,00
metais ferrosos 0o 2.3 0,00
metais n3o ferrrosos 0,0 0.6 0,00
téxteis 0o 2B 0,00
borracha, couro 0o 0y 0,00 DutrosJ
0.0 combustive
Fraldas descartaveis e similares 0,0 d.0 0,00 is
madeira 0o 4.7 0,00
residuos minerais 0o 0o 0,00 Hutre= nao
0.0 combustive
outros 0,0 q.7 0,00 £
Total (deve ser 1002) [ o.0 100,0 0.00 0.0

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

Na segunda aba da ferramenta, sera alimentado com os dados nas seguintes vertentes:

e Triagem e definicdo do destino dos materiais e rejeitos (Figura 14): etapa que se inicia

efetivamente a definicdo da rota tecnoldgica que sera adotada.;

Figura 14 - Triagem e defini¢do do destino dos materiais e rejeitos (ProteGEEr)

Triagem e definigdo do destino dos materiais e rejeitos
Subprodutos e rejeitos separados da triagem (t/d)
Tringem dos seletivos Triagem dos residuos da coleta de mistos Total s:::: selatiz Mistos
massa disponivel [t1d) 0.00 MECAAzada de mistas Sim papel e papelao 0.o0 0.00 o.oo 0.00
uiagem manual (3] 0.0 massa disponivel (tid) 0,00 plastico filme 0,00 0.00 0,00 0.00
triagem mecanizada () oo porcentagem a ser triada [x) 600 plastico rigido 0,00 0,00 0,00 0,00
massa a ser triada [(td] 0,00 vidros 0.00 0,00 0,00 0,00
manual de seferivas Mo | destino dos rejeitos itenmo Sanitario metais ferrosos 0,00 0,00 0,00 0,00
massa [t'd) 0.00 | destino dos organicos fatam. biulégi:.:o metais no ferros: 0.o0 0.00 0.o0 0.00
destino dos rejeitos CDR Total de reciclave| 0.00 0.00 D.00 0.00
Eficiéncia nas triagens
MEGAARZILT de seletivas M3o manual de seletivos Baina organicos triados 000 Alimentos 0.00
massa [1'd) 0.00 iecanizada de seletivos Baixa organicos seletiv 115 Verdes 0.00
desting dos rejeites|  COR nizada de mistos secos|  Baia ol 0,00 0.00 0,00 000
izada de mistos ani Baina w o.oo 0.00 0,00 0.00
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e Tratamento bioldgico e destinagdo do material disponivel para tratamento bioldgico

(%): porcentagem para o destino da fracdo organica. (Figura 15);

Figura 15 - Tratamento bioldgico e destina¢do do material disponivel para tratamento bioldgico (%)

Tratamento
organicos seletivos [ud) 115 00,05

ciio do material disponivel para tratamento bioldgico (%)
da tri. izada [(td) 0.00 biodigest3o anaer b330 115 ud gnacidats min o s SiFald

total de organicos [vd) 115 100 compostagem [uso nobre] (32 Favear waloram 53
compostagem [uso ndo nobre) [Z]l 0.0 Capacidade (t/d}
Biodigestio anaerdbia. biodigest3o anaerdbia (t/d) 115
perda de massa|  Média 12,00 [ Utilizagio do biogas, compostagem para uso nobre (td) 0,00
ial de do do biodi; | Média | produgio de hiometanul Sim compostagem para uso n3o nobre (thd) 101
geragio potencial de biogas (Nm*h) 100 geragio de energia elétrica| Mo
gerago p ial de gia (K¥hit) 150 I - [t/d}
| destino do digestado I:omp. us0 nEo nobre composto para uso nobre [(td) 0,00
I P N | digestado a compastar [td) | 101 composto para uso nSo nobre (tid] 056
| perda de massal Média | 40,05 | ‘ energia eléuica (kWhid) [u}
Qual & a utilizagio do composto, | biometano (Nm*id) 7
[ rejeito na peneira final|  Baia | 5.0% | “de uso néo nobre” produzido?
aplicag 0 no solo (florestamentol Pardas e rejeitos [t/d)
rejeito na peneira — composto para aterro [tfd]‘ 005
perds por evaporagSo ou biodigestso ()| 054

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

e Tratamento térmico e disposicdo final: porcentagem para o tratamento térmico.(Figura
16).

Figura 16 - Tratamento térmico e disposicao final

Incineragio dos residuos da coleta de mistos sem triagem?| Mo Subpradutos
mistos sem triagem (wd)| 0,00 metais ferrosos (ud)| 0,00
reieito — seletivos (man.) ()| 0.00 metais nao ferrosos (ud)|  0.00
rejeito — seletivos [mecan ) [tid) [i¥ili} lia na geragiio de energia elétrica (1] 715 cinzas de fundo para reaproveitamento (tid) 0,00
rejeito — riagem mec. mistos [td) 0.00 cinzas de fundo para aterro [ud) 0.00
geragSa de cinzas (%) 20,0 energia elétrica (kWhid) 00
I massa disponivel total i) 000 | recuperagio de metais das cinzas Sim 30
i das cinzas de fundo () 0o perda de massa por combustao (Ud)| 0,00
[ PClponderado estimado (kwhto[ 00 |
Aterro sonitdrio Utilizagdo do biogds
| total para aterro sanitério (Wd)| 005 | sem queima (%) ] I Estagio de transborda
somente queima () [l ha idade de estag5o de uansbordo [ET)? Sim
I aterro nova ou jé existente?|  Nevo | ' do biagas [) 100 I distancia da ET ao aterro (km] 120
| qualRota ests sendo simulada? | Fotafutwia | porcentagem do residuo que passa pela ET (3] ]
gerag3o de energia elética| e |
[ produgso de biometano| Sm | I capacidade da ET (ud)| 0,05
I biogis gerade (Nmd)| 0|
olume ocupado no aterro por ano (md)| 80| | Subpradutas
| energia elétrica (kvhid)| oo
[ eficiéncia de captagdo do biogas|  Méda | 30x produgdo de biometano [Nm*Hd) | 00
[ biogas captado e disponivel (Nm*Id) | 0 |

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

Por fim, sera feito o preenchimento do ajuste de variaveis para realizar o balan¢o de massa:
variaveis avancadas para o calculo do balanco de massa da rota feitos na aba de defini¢do. No
caso, serdo inseridos valores de referéncia parametrizados, a partir de levantamentos de

referencial tedrico, para afinar os resultados que a ferramenta podera trazer.
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Os valores das células em verde poderdo ser alterados quando necessario (Figura 17).
(ProteGEEr, 2021)

Figura 17 - Preenchimento de variaveis avancadas para realizacdo de balango de massa da Rota Tecnoldgica.

Municipic [Firenépalis | Q ProteGEEr

Rota |PF1Matheus. |

Ajuste de varidveis avangadas para realiza¢do do balango de massa da Rota Tecnolégica

Triagem Produgio de CDR

Eficiéncia da triagem de residuos (%) Rejeito na
Organicos Reciclaveis secos Perds demasss | odughio de CDR
por secagem (%) =

mistas mistos eletivg Manual seletivos

Valora usar 250 80,0 80,0 80,0 CORTM — seletivos| 25 12,5

Alta 250 90,0 30,0 20,0 CDRTME — mistos 27,5 30,0

Baixa 85,0 60,0 60,0 60,0

Tratamento bioldgico

Biodigestdo e compostagem Compostagem

Geracio Biogas Energia liquida Perda de massa (%) Rejeito na peneira
potencial Nm?/t KWhyt Biodigestdo  Compostagem pbs-compostagem (%)
Alto 120 180 Alta 15,0 50,0 Alto ‘ 10,0

Médie 100 150 Média 12,0 40,0 Bi\xn‘ 50
Baixo 20 120 Baixa 10,0 30,0

[ CH,lbiogas (%)] 65,0 |
Eficiéncia na utilizagéo do biogds (%)] 90,0 |

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a area do futuro aterro sanitério, de acordo com o0 PMGIRS, foi considerado como sendo
a melhor opcéo para destinacédo final dos residuos sélidos a manutencéo de onde hoje é o lixdo.
A area da prefeitura tem aproximadamente 15 hectares, sendo assim, ha espaco suficiente para
estabelecer o aterro sanitario, estrutura de apoio para funcionérios, guarita de seguranca, galpao
para triagem, balanca rodoviaria, garagem e galpdo para depoésito de equipamentos, patio para
compostagem e sistemas de tratamento de lixiviado, assim como instalacdo para possivel
producdo de CDR.

Né&o serdo utilizadas as tecnologias de biodigestdo anaerdbia, producdo de CDR e incineracao
para a modelagem dos cenarios considerando apenas o municipio de Pirendpolis com sua
populacdo atual, devido ao seu porte e da quantidade de residuos gerados, com cerca de 40
ton/dia de residuos organicos e 30 ton/dia de residuos reciclaveis pois, de acordo com Paula et
al. (2018), para destinar o material a biodigestdo anaerdbia ou para a producdo de CDR, ha a
necessidade de geracdo de, pelo menos, 50 ton/dia, enquanto para a incineragdo, hd a

necessidade de 500 ton/dia.

O resultado de volume aterrado de residuos por dia foi retirado da propria ferramenta, na aba

de fluxo de massa, ap0s inserir todos os indicadores.
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5.1. INDICADORES AVANCADOS

Os indicadores estudados por Paula et al. (2018) para a aba “Avancado da Ferramenta Rotas”
e Custos foram mantidos conforme as tabelas 3 a 10, a seguir.

Tabela 3 - Indicadores de Eficiéncia da Triagem de Residuos

Valor a usar
Alta
Baixa

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

Tabela 4 - Indicadores de Biodigestdo

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

Tabela 5 - Indicadores de Biodigestdo e Compostagem

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.
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Tabela 6 - Indicadores de Compostagem

Alto

Baixo
Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

Tabela 7 - Indicadores de Incineracdo

eficiéncia na geracao de energia elétrica

geracdo de cinzas

recuperacdo de metais das cinzas
Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

Tabela 8 - Indicadores de Aterro Sanitario

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

Tabela 9 - Indicadores de Potencial Energético em Aterro Sanitario

potencial energético do biogas
(MJ/Nm?3)

eficiéncia na geragao elétrica (%)

CHa/biogas (%)

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.
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Tabela 10 - Indicadores de Caracteristicas das Frages dos Residuos para Incineracdo e Aterro Sanitario

Caracteristicas das fragies dos resis {paraincineracd itdria)
Caracteristicas das fragbes dosresiduos
Orginicos Papel e Plastico Vidro Metais Rejeitos/mistos
Parques/jardins papelao Filme Rigido Ferrosos Nioferrosos | iveis |Mioc
PCI — incineragao (GJit) 3.7 3.7 0.5 25,0 28.0 0o 0.0 0.0 10.0 0.0
de biogas no atermro [(Nm'ft) 250.0 2500 150.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00,0 0.0
i 1.1 111 105 1,04 1,04 051 03z 0,33 Al 0,70

Obs.: 1G) = 77,78 Kw'h

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

5.2. COMPOSICAO GRAVIMETRICA

N&o obstante haja uma composicao gravimétrica fornecida a partir do PMGIRS do municipio,
para um melhor resultado seria interessante a existéncia de mais dados de gravimetria,
considerando mais de uma época do ano, principalmente a populacdo flutuante do municipio
devido ao turismo. Como o municipio ndo apresentou essas informacfes no PMGIRS e no
SNIS, nem através da Secretaria Municipal de Meio Ambiente, no cenario 2, sera produzida a
rota tecnoldgica considerando o nimero de habitantes segundo a populacdo flutuante do Censo
Hoteleiro de 2018/2019 de Pirendpolis que, com base no trabalho técnico, estima que
Pirendpolis apresenta um conjunto populacional (moradores e turistas) de 50.000 habitantes
(GOIAS, 2018)

O PMGIRS cita que séo coletados semanalmente cerca de 448 toneladas de residuos sélidos
comuns em periodicidade segundo a tabela 11, ndo obstante, os dados néo estéo de acordo com
a bibliografia que, por caminhdo compactador, segundo Correia et al. (2018) tem capacidade
de 9 a 12 toneladas, com 5 caminhdes seria possivel carregar, no maximo, 60 toneladas, sendo

que, por exemplo, na segunda feira, esse limite é extrapolado.

Sendo assim, para os cenarios, foram considerados como geracao diaria a populacdo total e a

geracdo per capita obtida no SINIR.

Tabela 11 - Cronograma de coleta Pirendpolis

Cronograma e quantitativos de residuos coletados na coleta convencional
Dia Quantidade (ton) Descricao

Segunda 100 | 5 caminhdes

Terca 52| 6 caminhdes

Quarta 40 | 7 caminhdes

Quinta 40 | 8 caminhdes

Sexta 76 |9 caminhdes

Sabado 40| 10 caminhdes
Domingo 8|1 caminhao

Fonte: PMGIRS (2018) Adaptado
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Como o PMGIRS fornece a gravimetria com parametros diferentes da Ferramenta Rotas e

Custos, fez-se necessario adaptar os dados da tabela para atender as demandas do trabalho,

como pode ser observado nas tabelas 12 e 13.

Tabela 12 - Tabela Preenchida na Ferramenta Rotas e Custos

FERRAMENTA ROTAS E CUSTOS

Componentes

Composigao base imida

(%) Consta no PMGIRS

residuos de alimentos

29,46 | Restos de Alimentos

residuos verdes

12,01 | Restos de Podas

papel, papeldo

8,45 | Papel Reciclavel, Papeldo, Tetra Pack

plastico filme

13,19 | Plastico Mole, Pet

pldsticos rigidos

2,76 | Plastico Duro

vidros 4,99 | Vidro

metais ferrosos 0,76 | Ferro

metais ndo ferrosos 1,61 | Lata de Aluminio, Metal
téxteis 9,08 | Trapo

borracha, couro 0|-

fraldas descartaveis e similares 5,02 | Lixo de Banheiro
madeira 0|-

residuos minerais

1,39 | Terra, Areia e Entulho

outros

11,28 | Coco, Outros e Refugo Final
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Tabela 13- Gravimetria de Residuos PMGIRS

Componentes Porcentagem Peso kg/dia
Restos de Alimentos 29,46% 29,46
Restos de Podas 12,01% 12,012
Coco 2,02% 2,02
Papel Reciclavel 1,42% 1,42
Papeléo 6,01% 6,01
Tetra Pack 1,02% 1,02
Plastico Mole 9,01% 9,01
Plastico Duro 2,76% 2,76
Pet 4,18% 4,18
Ferro 0,76% 0,76
Lata de Aluminio 0,82% 0,82
Metal 0,79% 0,79
Vidro 4,99% 4,99
Lixo de Banheiro 5,02% 5,02
Trapo 9,08% 9,08
Entulho 0,48% 0,58
Outros 2,22% 2,22
Terra/Areia 0,81% 0,81
Refugo Final 7,09% 7,04
Total 100,0% 100,00

~

Papel reciclavel, papeldo e tetra pack foram adicionados na aba “papel e papelao”. O tetra pack,
segundo a prépria empresa, é constituido tanto de papel, como de polietileno e aluminio.
Mesmo assim, segundo Paula et al. (2018), estes devem ser contabilizados na aba de “papel e

papeldo”.
As demais categorias foram ajustadas da seguinte forma:

e Restos de Alimentos foi atribuido na aba de “residuos de alimentos”.
e Restos de Podas foi atribuido na aba de “residuos verdes”.

e Plastico mole e Pet foram atribuidos na aba de “plastico filme”.

e Plastico duro foi atribuido a aba de “plasticos rigidos”.
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e Vidro foi atribuido na aba de “vidros”;

e Ferro foi atribuido na aba de “metais ferrosos”.

e Lata de Aluminio e Metal foram atribuidos na aba de “metais nao ferrosos”.
e Trapo foi atribuido na aba de “téxteis”.

e Lixo de banheiro foi atribuido na aba de “fraldas descartaveis e similares”.
e Terra, Areia e Entulho foram atribuidos na aba de “residuos minerais”.

e Coco, outros e refugo final foram atribuidos na aba de “outros”.

Borracha, couro e madeira séo citados na Ferramenta de Rotas e Custos, porém nao ha essa
informacdo no PMGIRS (2018), sendo, portanto, considerado que eles fazem parte da aba

“outros” no documento do municipio, incorporando entdo a aba “outros” da ferramenta.

5.3. MODELAGEM - ABA DE ENTRADA

Para esta etapa do trabalho foram utilizados dados do SINIR 2019, SNIS 2020 e do PMGIRS
com os dados de Pirenopolis, a fim de trabalhar com dados atualizados para melhor atender ao

municipio. Os seguintes dados foram coletados:

e Populacéo total estimada: 24908 (SINIR, 2019)

e Populagéo urbana declarada: 16850 (SINIR, 2019)

e IRR =0,71% (SINIR, 2019)

e Geracdo per capita de RSU: 1,14 kg/hab.dia (SINIR, 2019)

e Cobertura de coleta indiferenciada: 99,4%, calculado direto na célula de populagéo
atendida, valor atualizado de 24.759 (SINIR, 2019)

e Massa total coletada por dia = 100 ton/dia (PMGIRS, 2018)

e Coleta seletiva Meta 80% dos reciclaveis, abrange 25% da coleta total. Foi colocado a
coleta seletiva para 30% de reciclaveis e 40% de orgéanicos totalizando 70% do total de
residuos coletados, proximo a meta de 80% do SINIR. (SINIR, 2019)

5.4. MODELAGEM - ABA DE DEFINICAO

Na etapa de triagem e definicdo do destino dos materiais e rejeitos, foi considerada tanto para

a triagem manual quanto para mecanizada eficiéncia de triagem baixa, considerando que cerca

35



de 25% do material da coleta seletiva ndo sera aproveitado na triagem manual e 40% do material
ndo serd aproveitado na mecanizada. (Paula et. al, 2018)

A Compostagem, na ferramenta, é dividida em uso nobre e ndo nobre. De acordo com Paula et
al. (2021), compostagem de uso nobre pode ser utilizado para produzir alimentos na agricultura
e geralmente é produzido a partir da coleta seletiva de organicos. J4 0 composto para uso nao
nobre pode ser utilizado para outros fins como florestamento, jardinagens, entre outras coisas.
Como ainda ndo existe a coleta seletiva de organicos, foi escolhido pela compostagem para uso
ndo nobre a maior parte do material, contabilizando cerca de 80%, e o restante para uso nobre.
A populacéo deve passar por uma educagdo ambiental para se ambientar com a nova estrutura
de coleta, processo que demanda tempo, de forma que o composto de uso nobre possa aumentar

com o tempo a depender da qualidade do residuo coletado.

Considerando as relagdes de consumo da popula¢do com a qualidade dos residuos, segundo
Roth e Melo (2008) guanto menos sustentaveis os modelos de consumo da populacdo mais
prejudicada sera a qualidade do lixo e a situacdo do planeta, sendo assim, como 0 municipio
ndo tem histérico de consumo e disposicdo ambientalmente adequada sustentavel, serdo

adotados indicadores da seguinte forma:

e Triagem: Eficiéncia na triagem baixa, tanto manual quanto mecanizada.

e Compostagem: Perda de massa média, rejeito na peneira final alto.

¢ Biodigestdo anaerdbia: Geragdo potencial de energia baixa.

e Tratamento térmico: Sem recuperacdo de metais nas cinzas, sem aproveitamento das

cinzas de fundo.
e Aterro Sanitario: Eficiéncia de captacdo do biogas média, com aproveitamento de 50%

para geracdo de energia elétrica.

Para todos os cenarios foi considerado que ndo tem estacao de transbordo e todas as tecnologias

serdo instaladas no mesmo terreno da prefeitura.

5.5. CENARIO 1

Sabendo que o objetivo do municipio é encerrar o lixdo e abrir um aterro sanitario na regiao,
foi considerado como destinacdo final um futuro aterro sanitario com central de triagem e
tratamento de residuos organicos com compostagem, visando uma rota tecnoldgica ideal para

0 municipio. Foi utilizado como massa total manejada por dia 28,23 ton/dia, considerando a
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geracdo per capita de RSU e a populagéo atendida de 24759 habitantes. Observa-se a

composi¢do gravimétrica para o cenario 1 na tabela 14.

Tabela 14 - Composi¢do Gravimétrica Cenério 1

Composicdo — base umida (%) Material Agrupamentos
Componentes Dados do Utilizados Padrao . .
L nos . ton/dia (%) Tipo
usuario 5 Brasil
calculos
residuos de alimentos 29,5 29,5 48,4 8,32
residuos verdes (jardins e 12.0 12.0 30 339 41,5 Organicos
parques)
papel, papelao 8,5 8,5 13,1 2,39
plastico filme 13,2 13,2 8,9 3,72
lasticos rigidos 2,8 2,8 4,6 0,78 e
Sidros : 5,0 5,0 2,4 1,41 318 Reciclaveis
metais ferrosos 0,8 0,8 2,3 0,21
metais nao ferrosos 1,6 1,6 0,6 0,45
téxteis 9,1 9,1 2,6 2,56
borracha, couro 0,0 0,0 0,7 0,00 141 Outros
fraldas descartdveis e similares 5,0 5,0 4,0 1,42 ! combustiveis
madeira 0,0 0,0 4,7 0,00
residuos minerais 1,4 1,4 0,0 0,39 127 Outros ndo
outros 11,3 11,3 4,7 3,18 ! combustiveis
Total (deve ser 100%) 100,0 100,0 100,0 28,23 100,0

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

5.5.1. Triagem de Seletivos

Na etapa de triagem e definicdo do destino dos materiais e rejeitos, foi considerado apenas a
triagem manual dos seletivos, sem a triagem dos residuos da coleta de mistos, pois, segundo
Paula et. al (2018), a triagem dos residuos da coleta mista é viavel apenas caso haja pelo menos
50 ton/dia de massa disponivel para a triagem. Considerando que 0 municipio é de pequeno
porte, a triagem e definicdo do destino dos materiais e rejeitos foi escolhida de forma 100%
manual, com eficiéncia de triagem baixa, dispensando-se da triagem mecanizada de mistos,

visando maior alocacdo dos catadores presentes hoje no lixao.
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Os subprodutos e rejeitos separados da triagem em ton/dia podem ser observados na tabela 15.

Tabela 15- Subprodutos e rejeitos separados da triagem Cenario 1

Subprodutos e rejeitos separados da triagem (ton/dia) ‘

Seletiva Seletiva Mistos
Total . .

manual mecanizada mecanizada
papel e papelao 1,35 1,35 0,00 0,00
plastico filme 2,11 2,11 0,00 0,00
plastico rigido 0,44 0,44 0,00 0,00
vidros 0,80 0,80 0,00 0,00
metais ferrosos 0,12 0,12 0,00 0,00
metais nao ferrosos 0,26 0,26 0,00 0,00
Total de reciclaveis 5,08 5,08 0,00 0,00
organicos triados 0,00 Alimentos 0,00
organicos seletivos 11,29 Verdes 0,00
rejeitos combustiveis 3,05 3,05 0,00 0,00
rejeitos nao combust. 0,34 0,34 0,00 0,00

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

Apds esta etapa, hd uma separacdo de 11,29 ton/dia de organicos provindos da coleta seletiva,
3,05 ton/dia de rejeitos combustiveis, 0,34 ton/dia de rejeitos ndo combustiveis e 5,08 ton/dia

do total de reciclaveis.
5.5.2. Tratamento Bioldgico — Compostagem

O residuo orgéanico proveniente da coleta seletiva sera destinado a compostagem de forma

integral.

Considerando a perda de massa média de 40% e o rejeito na peneira final de 10% conforme as
tabelas 5 e 6, obteve-se como subprodutos 1,13 ton/dia de composto para uso nobre, 4,52 ton/dia
de composto para uso ndo nobre. Como resultado de perdas e rejeitos, obteve-se 1,13 ton/dia
de rejeito na peneira, utilizado como composto para o aterro, enquanto 4,52 ton/dia foi perdido
por evaporacdo (massa perdida para a atmosfera).

5.5.3. Disposicao Final — Aterro Sanitario

Para o aterro sanitario, foram destinados o material que nédo foi recuperado da triagem manual
de seletivos e dos residuos organicos, somando um total de 12,98 toneladas por dia de residuos,

necessitando um volume de 4,3 m3/dia.
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Como subproduto ha a op¢do de geragdo de energia elétrica, somando em média de 202,5
kWh/dia para a quantidade de residuo que é recebido, segundo a gravimetria inserida.

5.5.4. Rota Tecnologica Cenério 1

Figura 18 - Rota Tecnoldgica Cenério 1

Rota Cenario 1

Municipio: Pirendpalis

Dados em toneladas por dia (t/d)

Wolume do aterro: 4,3 m?/dia

Extraido da Ferramenta Rotas Tecnologicas

Paula et al (2018)
laﬁ

EVAPORAGCAO

Fonte: Ferramenta ProteGEEr, Adaptado.

5.6. CENARIO 2

Pirendpolis é uma cidade turistica, sendo assim, ha um acréscimo em sua populacdo durante
intervalos especificos do ano, além de sua populacdo residente. Para este cenario foi
considerada a populagdo flutuante do Censo Hoteleiro de 2018/2019 de Pirendpolis que, com
base no trabalho técnico, é possivel considerar que Pirendpolis apresenta um conjunto
populacional (moradores e turistas) estimado em 50.000 habitantes. (GOIAS, 2018) Foi
considerado como disposicdo final um futuro aterro sanitario com central de triagem e
tratamento de residuos organicos com compostagem, visando uma rota tecnolégica ideal para

0 municipio nas condic@es estabelecidas.
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Em relacdo a composicao gravimétrica de residuos solidos, como o municipio ndo tem dados
da composi¢do gravimétrica considerando a populagéo flutuante e, até 0 momento, ndo foram
encontradas referéncias bibliograficas sobre o assunto, optou-se por utilizar a geracao per capta
do municipio que, para uma populacdo de 50000 habitantes, ha uma geracdo estimada de 57

ton/dia.

Tabela 16 - Composi¢do Gravimétrica Cenério 2

residuos de alimentos
residuos verdes (jardins e Organicos
parques) ’
papel, papeldo
plastico filme m
plasticos rigidos m e

- EEE—— I — Reciclaveis
vidros
metais ferrosos
metais ndo ferrosos m
téxteis
borracha, couro Outros
fraldas descartdveis e similares m combustiveis
madeira 4,7
residuos minerais m Outros ndo
outros combustiveis

100,0
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5.6.1. Triagem de Seletivos

Considerando a quantidade de residuos no cenario 2, manteve-se inalterada a rota tecnoldgica
simulada para o cenario 1, porém, com uma quantidade maior de massa dos residuos sélidos.

Os subprodutos e rejeitos separados da triagem em ton/dia podem ser observados na tabela 17.

Tabela 17 - Subprodutos e rejeitos separados da triagem cenario 2 (ton/dia)

Subprodutos e rejeitos separados da triagem (ton/dia)

Seletiva Seletiva Mistos
Total . .

manual mecanizada mecanizada
papel e papelao 2,73 2,73 0,00 0,00
plastico filme 4,26 4,26 0,00 0,00
plastico rigido 0,89 0,89 0,00 0,00
vidros 1,61 1,61 0,00 0,00
metais ferrosos 0,25 0,25 0,00 0,00
metais nao ferrosos 0,52 0,52 0,00 0,00
Total de reciclaveis 10,26 10,26 0,00 0,00
organicos triados 0,00 Alimentos 0,00
organicos seletivos 22,80 Verdes 0,00
rejeitos combustiveis 6,16 6,16 0,00 0,00
rejeitos ndo combust. 0,68 0,68 0,00 0,00

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

Apos esta etapa, ha uma separacdo de 22,8 ton/dia de organicos provindos da coleta seletiva,
6,16 ton/dia de rejeitos combustiveis, 0,68 ton/dia de rejeitos ndo combustiveis e 10,26 ton/dia

do total de reciclaveis.
5.6.2. Tratamento Bioldgico — Compostagem.

O residuo orgéanico proveniente da coleta seletiva sera destinado a compostagem de forma
integral. Obteve-se como subprodutos 2,28 ton/dia de composto para uso nobre e 9,12 ton/dia
de composto para uso ndo nobre. Como resultado de perdas e rejeitos, obteve-se 2,28 ton/dia
de rejeito na peneira utilizado como composto para o aterro, enquanto 9,12 ton/dia foi perdido

por evaporacdo (massa perdida para a atmosfera)
5.6.3. Disposicdo Final — Aterro Sanitario

Para o aterro sanitario, foram destinados o material que ndo foi recuperado da triagem manual
de seletivos e dos residuos organicos, somando um total de 26,22 toneladas por dia de residuos,

necessitando um volume de 24,8 m3/dia.

Como subproduto ha a op¢édo de geracao de energia elétrica, estimada em 817,7 kWh/dia, para

a quantidade de residuo que é recebido para a gravimetria inserida.
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Vale ressaltar que, mesmo contabilizando a populacdo turistica de Pirendpolis, a rota
tecnolodgica foi muito semelhante ao Cenério 1.

5.6.4. Rota Tecnologica Cenério 2

Figura 19 - Rota tecnoldgica cenério 2

Rota Cenario 2

Municipio: Pirenépalis

Dados em toneladas por dia (t/d)

Volume do aterro: 24,8 m3/dia

Extraido da Ferramenta Rotas Tecnologicas
Paula et al (2018)

l111
Ima 6.8

A 4 w v

Fonte: Ferramenta ProteGEEr, Adaptado.

EVAPORACAO

5.7. CENARIO 3

De acordo com o SNIS 2020, o municipio de Pirendpolis ndo possui Consorcio Intermunicipal
regulamentado pela Lei 11.107/2005 que tenha atribui¢fes de gestdo ou prestagdo de servicos
de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos. Sendo assim, para o cenario 3, considerando
a prestacédo regionalizada, citada na Lei 14.026/2020 do Novo Marco Legal do Saneamento,
que é a modalidade de prestacdo integrada considerando mais de um municipio, foi modelado
0 cenério para Pirendpolis e municipios vizinhos com caracteristicas parecidas de populagéo,
visando maior eficiéncia e abrindo possibilidades para maior exploracdo de tecnologias. Para o
cenario foi feito o desvio do material que iria para o aterro utilizando o CDR, além da
compostagem dos residuos organicos.
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De acordo com Silva et al. (2021), o Brasil tem grandes oportunidades para utilizagédo do CDR,
principalmente no setor cimenteiro, que ja tem fomentado discussfes no que diz respeito a
minimizar os impactos climaticos e econémicos e estuda substituir a fonte energética atual pelo
uso do CDR como estratégia no setor, ou seja, 0 conjunto de municipios pode ter o potencial

tanto para comercializar o CDR fino (tamanho < 25mm) quanto o grosso (tamanho < 50 mm).

Os municipios selecionados para este cenario sdo 0s mesmos municipios do cenario de Trés
Unidades regionais da Proposta de Regionalizacdo dos servicos de Agua, Esgoto e Residuos
Sdlidos da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel - SEMAD
de Goias, considerando que os residuos serdo encaminhados para a CTRS de Aguas Lindas de
Goiés, junto com outros 7 municipios préximos, totalizando uma populacdo de 511704

habitantes, com geracdo de 407,76 ton/dia.

Ndo foram encontrados dados de composicdo gravimétrica para cada municipio, sendo,

portanto, utilizada a composicéo gravimétrica de Pirendpolis como base para o trabalho.

A estimativa da geracéao per capita de residuos sélidos urbanos foi feita utilizando a média dos
municipios selecionados, que é de 0,8 kg/hab.dia, formando a nova composi¢cdo gravimétrica

para o cenario 3 (Tabela 18).

Tabela 18 - Composi¢do Gravimétrica Cenério 3

Composicdo — base umida (%) Material Agrupamentos
Componentes Dados do S Padrao .
L. nos ) ton/dia (%)
usuario 5 Brasil
calculos
residuos de alimentos 29,5 29,5 48,4 120,13
residuos verdes (jardins e 12,0 12,0 30 48,97 41,5 Organicos
parques)
papel, papeldo 8,5 8,5 13,1 34,46
plastico filme 13,2 13,2 8,9 53,78
plasticos rigidos 2,8 2,8 4,6 11,25 .
vidros 5,0 5,0 2,4 20,35 31,8 | Reciclaveis
metais ferrosos 0,8 0,8 2,3 3,10
metais nao ferrosos 1,6 1,6 0,6 6,56
téxteis 9,1 9,1 2,6 37,02
borracha, couro 0,0 0,0 0,7 0,00 141
fraldas descartaveis e similares 5,0 5,0 4,0 20,47 ! combustiveis
madeira 0,0 0,0 4,7 0,00
residuos minerais 1,4 1,4 0,0 5,67 127 Outros ndo
outros 11,3 11,3 4,7 46,00 ! combustiveis
Total (deve ser 100%) 100,0 100,0 100,0 407,76 100,0

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.
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5.7.1. Triagem de Seletivos

Como ha uma quantidade maior que 50 ton/dia para coleta de mistos/rejeitos e coleta seletiva
de reciclaveis, entdo, de acordo com Paula et. al (2018), ja se torna possivel a triagem
mecanizada de seletivos além da mecanizada de mistos. Como a ferramenta ndo aceita triagem
100% manual para quantidades maiores de 100 ton/dia na triagem dos seletivos, o processo foi
feito com 50% da triagem dos seletivos feito de forma mecanizada, totalizando 61,16 ton/dia,
criando oportunidade para a realocacdo dos catadores presentes nos lix6es das cidades, com
capacidade de triagem de também 61,16 ton/dia de forma manual. J& a triagem dos residuos da
coleta de mistos foi considerada como sendo feita de forma 100% mecanizada. Os subprodutos

e rejeitos separados da triagem em ton/dia podem ser observados na tabela 19.
Tabela 19 - Subprodutos e rejeitos separados da triagem Cenério 3 (ton/dia)

Subprodutos e rejeitos separados da triagem (ton/dia)

Seletiva Seletiva Mistos
Total X k

manual mecanizada mecanizada
papel e papelado 20,67 9,76 9,76 1,15
plastico filme 32,27 15,24 15,24 1,79
plastico rigido 6,75 3,19 3,19 0,37
vidros 12,21 5,77 5,77 0,68
metais ferrosos 1,86 0,88 0,88 0,10
metais nao ferrosos 3,94 1,86 1,86 0,22
Total de reciclaveis 77,70 36,70 36,70 4,31
organicos triados 5,09 Alimentos 3,62
organicos seletivos 163,10 Verdes 1,48
rejeitos combustiveis 104,64 22,02 22,02 60,60
rejeitos ndao combust. 57,22 2,45 2,45 52,33

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

Ap0ds esta etapa, hd uma separacdo de 163,10 ton/dia de organicos provindos da coleta seletiva,
104,64 ton/dia de rejeitos combustiveis, 57,22 ton/dia de rejeitos ndo combustiveis e 77,70

ton/dia do total de reciclaveis.
5.7.2. Producéo de CDR

Apos a triagem, os residuos foram disponibilizados para CDR conforme a Tabela 20, para
producdo do CDR TM — Tratamento Mecanico com rejeitos secos, pois 0S organicos serdo
encaminhados para compostagem. Metade dos residuos disponiveis serdo destinados para
producdo de CDR fino, e o restante, para CDR grosso, considerando que ha mercado para

ambos no Brasil.
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Tabela 20 - Residuos Disponiveis para CDR Cenario 3

Producao de CDR

Residuos disponiveis para CDR
Rejeitos combustiveis seletivos (man.) (ton/dia) 22,02
Rejeitos combustiveis seletivos (mecan.) (ton/dia) 22,02
Rejeitos combustiveis triag. mecan. mistos (ton/dia) 60,60

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

Como resultado, haverd uma producdo de cerca de 44,47 ton/dia para CDR fino, e 44,47 ton/dia
para CDR grosso, com 13,08 ton/dia de rejeito para o aterro e 2,62 ton/dia de perda para

evaporagao/secagem.
5.7.3. Tratamento Biol6gico - Compostagem

O residuo orgéanico proveniente da coleta seletiva serd destinado a compostagem de forma
integral, sendo estimados 18,5 ton/dia de compostagem para uso nobre referente a parte de
maior qualidade do residuo coletado, e 74,01 ton/dia para uso ndo nobre. Como resultado de
perdas e rejeitos, obteve-se 8,41 ton/dia de rejeito na peneira utilizado como composto para o

aterro, e 67,28 ton/dia foi perdido por evaporacdo (massa perdida para a atmosfera).
5.7.4. Disposicdo Final — Aterro Sanitéario

Para o aterro sanitario, foram destinados o material que ndo foi recuperado no sistema, somando

um total de 78,71 toneladas por dia de residuos, necessitando um volume de 55 m3/dia.
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5.7.5. Rota tecnolodgica cenério 3

Figura 20 - Rota tecnoldgica cenario 3

Rota Cenario 3 Volume do aterra: 55,0 m¥/dia
Municipio: Pirendpalis Extraido da Ferramenta Rotas Tecnaldgicas

Dados em toneladas por dia (t/d) Paula et. al (2018)
7.8
122,3
‘ 9,0 133,6 |

$ 1631

v

EVAPORACAO

84 2,4 131 24 52,3

Fonte: Ferramenta ProteGEEr, Adaptado.

5.8. VIABILIDADE DE IMPLANTACAO DA ROTA TECNOLOGICA

Para a analise de viabilidade da implantag&o da rota tecnologica, hé a necessidade de avaliar a
implantacéo do aterro sanitario, destinacao dos rejeitos nos 3 cenarios. Para isto, Mariano et
al. (2020) fez uma comparacdo de analise de viabilidade econémica de um Consorcio
Intermunicipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (CIGIRS) composto por municipios
de pequeno porte no estado de Goias com caracteristicas parecidas com Pirendpolis, sdo eles
Cachoeira de Goias com 1516 habitantes, Firminopolis com 9811 habitantes, S&o Luis M.
Belos com 31344 habitantes e Turvania com 4442 habitantes. Como resultado do estudo, o
consorcio obteve melhor custo de implantacdo e operacdao de um aterro sanitario em comum,
com um custo de operacdo em cerca de R$: 249,65 por tonelada de RSU, enquanto para o
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municipio de Firminopolis, por exemplo, ficou com um custo estimado em R$ 988,41 por
tonelada de RSU.

Além disso, estudos da CETEC/MMA (2019) nos traz resultados de que um aterro sanitario,
para operar sem problemas de ordem econdmico-financeira, deve receber ao menos entre 100
ton/dia e 150 ton/dia, o que ndo acontece em nenhum dos trés cenarios. Sendo assim, foi feita
a simulacéo de mais um cenario, agora, considerando a populacdo do entorno do Distrito
Federal, regido de planejamento do Plano Estadual de Residuos Sélidos (PERS) de Goias

onde o municipio de Pirendpolis esta inserido.

A microrregido do entorno do DF é composta pelos municipios da tabela 21, com uma
estimativa de geracao diaria de 680,72 ton/dia, totalizando um percentual de 16,65% do total
gerado no estado de Goiés. (PERS, 2017)

Tabela 21 - Municipios Microrregido Entorno do DF

Municipios microrregiao entorno do DF
Municipio Habitantes
Abadiania 15757
Agua fria de Goids 5090
Aguas Lindas de Goias 159378
Alexania 23814
Cabeceiras 7354
Cidade Ocidental 55915
Cocalzinho de Goias 17407
Corumba de Goids 10361
Cristalina 46580
Formosa 100085
Novo Gama 95018
Mimoso de Goids 2685
Luziania 174531
Vila Boa 4735
Valparaiso de Goias 132982
Santo Antdnio do Descoberto 63248
Planaltina 81649
Padre Bernardo 27671
Pirendpolis 23006

Fonte: IBGE, 2010. Adaptado.
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5.9. CENARIO 4

Selecionando os municipios da Tabela 22, foi gerada uma Rota Tecnologica para a microrregiao
do entorno de Brasilia. Para tal, foi utilizada a composicao gravimétrica de Pirenopolis como

base para o trabalho.

A estimativa da geracdo per capita de residuos sélidos urbanos utilizada foi a mesma do PERS
(2017), de 680,72 ton/dia para um total de 1.047.266 habitantes, formando assim a composi¢éo
gravimétrica para o cenario 4 (Tabela 23).

Tabela 22 - Composi¢do Gravimétrica Cenério 4

SRR = [ EEOTL Material Agrupamentos
(%)
Componentes Dados do Utilizados Padrio .
. nos ; t/d (%) Tipo
usuario , Brasil
calculos
residuos de alimentos 29,5 29,5 48,4 200,54
residuos verdes (jardins e 12,0 12,0 30 8175 41,5 Organicos
parques)
papel, papelao 8,5 8,5 13,1 57,52
plastico filme 13,2 13,2 8,9 89,79
plasticos rigidos 2,8 2,8 4,6 18,79 .
vidros 5,0 5,0 2,4 33,97 318 | Reciclaveis
metais ferrosos 0,8 0,8 2,3 5,17
metais nao ferrosos 1,6 1,6 0,6 10,96
téxteis 9,1 9,1 2,6 61,81
borracha, couro 0,0 0,0 0,7 0,00 141 Outros
fraldas descartaveis e similares 5,0 5,0 4,0 34,17 ! combustiveis
madeira 0,0 0,0 4,7 0,00
residuos minerais 1,4 1,4 0,0 9,46 127 Outros ndo
outros 11,3 11,3 4,7 76,79 ! combustiveis
Total (deve ser 100%) 100,0 100,0 100,0 680,72 100,0

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

5.9.1. Triagem dos Seletivos

Assim como no Cenario 3, ha uma quantidade maior que 50 ton/dia para coleta de
mistos/rejeitos e coleta seletiva de reciclaveis, entdo, de acordo com Paula et. al (2018), ja se
torna possivel a triagem mecanizada de seletivos além da mecanizada de mistos. Como a
ferramenta ndo aceita triagem 100% manual para quantidades maiores de 100 ton/dia na triagem
dos seletivos, o processo foi feito com 55% da triagem dos seletivos feito de forma mecanizada,
totalizando 204,22 ton/dia de massa disponivel. J& a triagem dos residuos da coleta de mistos
foi considerada como sendo feita de forma 100% mecanizada. Os subprodutos e rejeitos

separados da triagem em ton/dia podem ser observados na tabela 23.
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Tabela 23 - Subprodutos e rejeitos separados da triagem Cenario 4

Subprodutos e rejeitos separados da triagem (ton/dia) \

Seletiva Seletiva Mistos
Total . .

manual mecanizada mecanizada
papel e papeldo 34,51 14,67 17,93 1,91
plastico filme 53,87 22,90 27,99 2,99
plastico rigido 11,27 4,79 5,86 0,62
vidros 20,38 8,66 10,59 1,13
metais ferrosos 3,10 1,32 1,61 0,17
metais ndo ferrosos 6,58 2,80 3,42 0,36
Total de reciclaveis 129,72 55,14 67,39 7,19
organicos triados 8,51 Alimentos 6,04
organicos seletivos 272,29 Verdes 2,46
rejeitos combustiveis 174,68 33,08 40,43 101,16
rejeitos ndo combust. 95,53 3,68 4,49 87,36

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

Apds esta etapa, hd uma separacdo de 272,29 ton/dia de organicos provindos da coleta seletiva,
174,68 ton/dia de rejeitos combustiveis, 95,53 ton/dia de rejeitos ndo combustiveis e 129,72
ton/dia do total de reciclaveis.

5.9.2. Producédo de CDR

Apbs a triagem, os residuos foram disponibilizados para CDR conforme a Tabela 24, para
producdo do CDR TM - Tratamento Mecanico com rejeitos secos, pois 0S organicos serao
encaminhados para compostagem. Metade dos residuos disponiveis serdo destinados para
producéo de CDR fino, e o restante, para CDR grosso.

Tabela 24 - Residuos Disponiveis Para CDR Cenério 4

Producao de CDR

Residuos disponiveis para CDR
rejeitos combustiveis seletivos (man.) (ton/dia) 33,08
rejeitos combustiveis seletivos (mecan.) (ton/dia) 40,43
rejeitos combustiveis triag. mecan. mistos (ton/dia) 101,16

Fonte: Ferramenta ProteGEEr.

Como resultado, haverd uma producéo de cerca de 74,24 ton/dia para CDR fino, e 74,24 ton/dia
para CDR grosso, com 21,84 ton/dia de rejeito para o aterro e 4,37 ton/dia de perda para

evaporacgdo/secagem.
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5.9.3. Tratamento Bioldgico - Compostagem

O residuo orgéanico proveniente da coleta seletiva serd destinado a compostagem de forma
integral, sendo estimados 30,89 ton/dia de compostagem para uso nobre referente a parte de
maior qualidade do residuo coletado, e 123,55 ton/dia para uso ndo nobre. Como resultado de
perdas e rejeitos, obteve-se 14,04 ton/dia de rejeito na peneira utilizado como composto para o

aterro, e 112,32 ton/dia foi perdido por evaporacao (massa perdida para a atmosfera).
5.9.4. Disposicdo Final — Aterro Sanitario

Para o aterro sanitario, foram destinados o material que nédo foi recuperado no sistema, somando

um total de 131,4 toneladas por dia de residuos, necessitando um volume de 91,9 m¥/dia.

5.9.5. Rota Tecnologica Cenério 4

Figura 21 - Rota Tecnolégica Cenario 4

Rota Cenario 4 Volume do aterro: 91,9 m3/dia
Municipio: Pirendpalis Extraido da Ferramenta Rotas Tecnoldgicas

Dados em toneladas por dia (t/d) Paula et. al (2018)
0,7
¥ 2723 204,2

‘ 91,9 112,3 |

204,2

EVAPORACAO

EVAPORACAO

14,0 37 21, 4.5 874
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5.10. REVISAO DO PMGIRS

A luz da Lei n° 12.305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, e do Decreto n°
10.936/2022 que regulamenta a lei, o trabalho aqui apresentado indica uma revisdo do

PMGIRS do municipio de Pirendpolis, principalmente em relagdo a composicdo gravimétrica
do municipio, formatacdo do documento, entre outros. Serdo demonstrados alguns pontos em

que ha indica¢des de mudancas.

Indica-se adotar o padrdo ABNT para a formatacdo do documento, a presenca de sumario,

lista de figuras e tabelas, por exemplo, pode facilitar para o leitor.

Sobre a composicao gravimétrica, nas paginas 8 e 9 do documento hé a tabela de residuos
caracterizados, percentual e peso encontrados, e na coluna do peso em Kg ha o uso de
pontuacdo incorreta, hora utilizando virgula, hora ponto. Sendo assim, ha a necessidade de

revisao, como observado na figura 22.

Figura 22 - Tabela de Composicdo Gravimétrica Retirada do PMGIRS

Residuos Caracterizados, percentual e peso encontrados
Municipio | Pirenépolis \ Data 06/2018 TOTAL
Componentes Porcentagem
Restos de Alimentos 29,46%
Restos de Podas 12,01%
Coco 2,02%
Papel Reciclavel 1,42%
Papeldo 6,01%
Tetra Pack 1,02%
Plastico Mole 9,01%
Plastico Duro 2,76%
Pet 4,18%
Ferro 0,76%
Lata de Aluminio 0,82%
Metal 0,79%
Vidro 4,99%
Lixo de banheiro 5,02%
Trapo 9,08%
Entulho 0,58%
Outros 2,22%
Terra/Areia 0,81%
Refugo Final 7,04%
Total 100,00%

Fonte: PMGIRS (2018)
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Como observado na tabela 11, a quantidade de residuos sélidos carregados por caminhdo
difere dos estudos de Correia et al. (2018), sendo indicado um novo célculo de residuos por

caminhd&o, ou a periodicidade de coleta feita por eles para justificar a quantidade diaria.

Na pagina 9 do documento ha a seguinte afirmagdo: “Semanalmente sdo coletadas em
Pirendpolis, em média, 448 toneladas de residuos s6lidos comuns.”, assim como na pagina

16: “A tabela abaixo busca consolidar informac@es aproximadas relacionadas as quantidades
de materiais reciclaveis encontrados no lixo, (considerando 448 toneladas coletadas por
semana)”. Ja na pagina 60, ha uma incongruéncia, dizendo, no memorial de célculo dos custos
de operacdo da Coleta Convencional, que a quantidade de residuos sélidos coletado é de 448
toneladas por més. Indica-se uma revisao para sanar esta incongruéncia e passar para o leitor a

real quantidade de lixo coletada, assim como a composicao gravimétrica de forma fidedigna.
6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A definicdo de uma rota tecnoldgica para um municipio, ou um conjunto deles, € uma tarefa
complexa e envolve diversas variaveis que influenciam diretamente na quantidade de residuo
que vai para o aterro sanitario como destinacdo final. Identificar essas variaveis € de suma
importancia para que haja um aumento da vida util de um futuro aterro sanitario, visando o
encerramento do lixdo hoje ativo no municipio de Pirendpolis. Resultados encontrados na
literatura indicam que h& a possibilidade de aumentar a vida util do aterro sanitério desviando
0 material que iria para essa destinacdo final para outras tecnologias, como o tratamento
bioldgico, producdo de CDR, incineracdo, entre outros, que possuem potencial elevado de

geracdo de energia e insumos que podem hoje ser comercializados no Brasil.

O que foi proposto no trabalho foi atingido através da modelagem de 4 cenéarios ndo s
especificamente para 0 municipio de Pirendpolis, mas também levando em consideracdo a
prestacdo regionalizada, prevista na Lei n® 14.026/2020 que atualiza 0 Novo Marco Legal do
Saneamento, a partir das propostas de regionaliza¢cdo da SEMAD e do PERS.

Como limitagdo para o trabalho, somente com a disponibilidade da composi¢do gravimétrica
do municipio de Pirenopolis, os dados podem estar subestimados ou superestimados a depender

do porte do municipio tanto da proposta de regionalizacdo da SEMAD quanto do PERS.

Os resultados deste trabalho, expressos no tépico 5, mostram o grande potencial que o
municipio tem para encerrar seu lixdo e fazer o gerenciamento de seus residuos de forma

eficiente, considerando ou ndo 0s municipios que estdo em seu entorno. Estes resultados, que
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foram compilados na tabela 25, apontam para a Rota Tecnoldgica proposta no Cenario 4, tendo
em vista que, apenas neste Cenario, houve a destinacdo de mais de 100 ton/dia de rejeito para
0 Aterro Sanitario, conseguindo recuperar cerca de 64% dos residuos gerados por meio da
Reciclagem, Compostagem e CDR, onde os compostos recuperados podem ser reaproveitados
ou vendidos no mercado. Ja para os cenarios 1 e 2, ndo se torna vidvel a adogdo do aterro
sanitario para destinacdo final, j& que a quantidade de residuos nao € suficiente, indicando uma
prestacdo regionalizada. O cenario 3, mesmo considerando a prestacdo regionalizada, indica
que ha a necessidade de agregar uma quantidade maior de municipios para que seja viavel a

adocdo do aterro sanitario.

Tabela 25 - Resultados modelagem de cenarios

Dados t.em Cenadrio 1 Cenario 2 Cenario 3 Cendrio 4
(ton/dia)
Tratamento
Biologico 11,3 22,8 163,1 272,3
Residuos Secos
Reciclaveis 8,5 17,1 122,3 204,2
Producao de CDR - - 44,2 73,5
Aterro sanitario 12,98 26,22 78,71 131,4

Vale ressaltar que, além dos resultados de rota tecnoldgica, o trabalho indica uma reviséo do
PMGIRS, visando maiores beneficios para o municipio, visto que o Plano traz algumas
incompatibilidades ndo s6 com a bibliografia, mas também, incongruéncias dentro do proprio

documento.

Para futuras pesquisas recomenda-se o estudo da viabilidade econdmico-financeira de
implementacdo das tecnologias para beneficio do municipio, como a geracao de biogas ou de
eletricidade. Além disso, recomenda-se a utilizagdo ndo s6 da Ferramenta Rotas e Custos para
estimar os custos envolvidos para a construcdo de cada tecnologia, mas também de outras

ferramentas disponibilizadas pelo ProteGEEr, como o roteiro de encerramento de lix&o.
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