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Resumo

Com o aumento desenfreado da geragédo de residuos sélidos, dado o aumento populacional e
ao manejo inadequado destes, os problemas ambientais e de salude publica tém aumentado.
No atual cenario, o lixo € um “curioso” indicador de desenvolvimento socioecondmico de uma
nacdo, isto €, quanto mais pujante for a economia, maior sera o volume de lixo produzido.
Porém, o lado tragico desse cenério € consequéncia do modelo de gestdo implementado, pois
dependendo do caso o lixo pode representar um problema, e ao mesmo tempo pode
significar a fonte de solucdo dos problemas que causa. Nesse contexto, esse artigo discute e
propde um modelo de gestdo de residuos sélidos urbanos com base de metodologia e
tecnologia desenvolvida no ambiente académico (Pl 0801312-8). A analise fez o diagndstico,
identificou as vantagens e desvantagens dos modelos convencionais, bem como explicitou as
oportunidades de um novo modelo de gestdo com base em métodos diferenciados nas
etapas de coleta, transporte, aproveitamento e destino final dos residuos sélidos urbanos. Os
resultados do laboratério demonstraram a viabilidade técnica, econdmica e financeira do
novo modelo proposto, no qual o lixo ndo é mais um fator de custo, ele € uma oportunidade
de investimento. Nessa proposta, a variavel econémica é o maior atrativo para os individuos
ao mesmo tempo em que 0s impactos no meio ambiente e na sociedade sdo também
positivos.

Palavra chave: Lixo urbano, coleta, transporte, processamento, aproveitamento.

1 Introducéao

No inicio do século XXI, um dos problemas ligados a urbanizacdo que atinge as
cidades brasileiras ¢é o aumento desenfreado da geracdo de residuos dado o
aumento populacional e o manejo inadequado destes. Os problemas ambientais e
de saude publica decorrentes deste cenario tém ganhado destaque nas questdes
politicas, sociais e econémicas. A geracao do lixo tem sido atribuido ao crescimento
da economia, aos novos padrdes e a capacidade de consumo das pessoas.
Historicamente, observa-se que os residuos sélidos eram produzidos desde os
tempos mais remotos, porém em pequena quantidade e constituidos
essencialmente de restos alimentares, possibilitando que o meio ambiente
assimilasse estes residuos de forma a nao prejudicar os recursos naturais. A partir
do século XIX, com a Revolu¢ao Industrial, a produgcdo comecou a ser realizada em
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larga escala. Com isso, uma quantidade cada vez maior de novos produtos foi
introduzida no mercado, acarretando considerdvel aumento do volume e da
diversidade de residuos gerados nas areas urbanas (MASSUKADO, 2004).

Apesar do impacto da industrializacdo, atualmente a geracdo de residuos sélidos
urbanos constitui-se também em um problema de educacdo, de percepcéo
ambiental e de tomada de consciéncia dos individuos, com reacfes e atitudes
diferentes pela sociedade. Ou seja, o modelo contempordneo de consumo a
producdo de residuos estid se revelando mais como uma atividade anti-social do
que efetivamente a consequéncia das necessidades de consumo da populacéo.
(READ, 1999; LIMA, 2001).

E certo que a natureza possui determinada capacidade para absorver os impactos
negativos que ocorrem no planeta, mas, geralmente essa capacidade tem se
mostrado insuficiente para assimilar todos os impactos provocados pela geracdo de
residuos advinda das atividades humanas. O aumento da geracdo de residuos,
impde grandes demandas no que tange ao tratamento e a disposi¢do final, tanto
pela quantidade, quanto pelas caracteristicas dos residuos gerados. (CHADWICK &
NILSON, 1993; GUERRA & CUNHA, 2006).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (2000), realizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), nos 5507 municipios
brasileiros sdo geradas cerca de 126 mil toneladas/dia de residuos sdélidos. Deste
total, em termos relativos, 47,1% sao destinadas em aterros sanitarios, 22,3% em
aterros controlados e 30,5% em lixdes. Ja em termos de destinagdo, em numero de
municipios os resultados sdo mais desfavoraveis, pois 63,6% sdo destinados a
lixdbes, 13,8% a aterros sanitarios, 18,4% a aterros controlados e 5% dos
municipios ndo informaram a destinacdo dada a seus residuos.

Frente a esse cenario, a falta de tratamento e/ou disposicdo adequada dos diversos
tipos de residuos, seja pela limitacdo da tecnologia convencional ou pela falta de
sistemas alternativos, contribui para a potencializagcdo da problematica ambiental
resultante da crescente geracédo de residuos (MOREJON, FABRIS & LAUFER, 2007).
A quantidade de residuos gerada pela atividade humana aliada a diminuicdo de
locais adequados para a disposicao final, tém se apresentado como um dos grandes
desafios a serem enfrentados nao s6 pelas administracbes municipais como
também por toda a comunidade geradora de residuos. Porém, para que empresas e
administracdes municipais sejam eficientes na gestdo de residuos soélidos elas
devem considerar os aspectos ambientais, econdémicos e sociais do local, ou seja,
ela deve ser ambientalmente segura, economicamente viavel e socialmente
aceitavel. O tratamento de residuos sdlidos urbanos é um componente importante
na estratégia de gerenciamento integrado de residuos solidos, reduzindo tanto a
toxicidade quanto o volume dos residuos requeridos para a disposi¢édo final em um
aterro sanitario (MASSUKADO, 2004; MORRISSEY & BROWNE, 2004; VERMA,
2002).

Para sanar esses problemas, muitas técnicas foram sendo propostas, pode-se citar:
a coleta seletiva, a reciclagem, a incineracdo, a pirdlise, a hidrdlise térmica, a
compostagem, a vermicompostagem, a digestdo anaerdbia, o encapsulamento, a
secagem/desidratacdo, a alimentacdo de animais e disposicdo em aterro sanitario.
Entretanto, a maioria delas, apresenta restricbes que inviabilizam seu uso na
realidade brasileira (SOUTO, 2005). Dentre estas técnicas, as mais utilizadas no
Brasil sdo o aterro sanitario, a compostagem, e em menor escala a incineracao
(IBGE, 2000). Porém, o aumento da producdo e as alteracbes qualitativas
observadas nos residuos sdlidos urbanos, associados aos elevados custos de
operacdo e gerenciamento e a escassez de areas adequadas tem tornado o uso de
aterros sanitarios, nos moldes tradicionais, cada vez menos viaveis, com
consequente busca de alternativas mais eficazes em termos econbmicos e
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ambientais (PICANCO, 2004). Além disso, quando projetados e operados
inadequadamente, os aterros constituem-se em fontes potenciais de poluicdo da
agua e do ar (SOUTO, 2005).

Segundo Mata-Alvarez, Macé & Llabrés (2000), em paises desenvolvidos, como 0s
da Comunidade Européia, existem recomendag¢des para se diminuir o nimero de
aterros sanitarios, devido ao impacto ambiental que causam. Capella et al.,(2008),
afirma que por muitos anos, o aterro sanitario foi a forma de disposicdo mais
comum dada aos residuos sélidos organicos.

Diante do atual cenario, se faz imprescindivel esforcos no desenvolvimento de
modelos alternativo de gestao de residuos sélidos urbanos que se mostrem eficazes
e viaveis. Nesse contexto o presente artigo discute e propde um novo modelo de
gestao de residuos soélidos urbanos com base de metodologia e tecnologia (com
pedido de patente Pl 0801312-8) desenvolvida por Morejon et al (2008), cujo
diferencial se concentra nas etapas de coleta, transporte, aproveitamento e destino
final dos residuos sélidos urbanos.

2 Metodologia

A metodologia utilizada nesse estudo contemplou o diagndstico da situagdo atual
dos impactos ambientais dos residuos sélidos urbanos nos municipios brasileiros, a
identificacdo das vantagens e desvantagens dos modelos de gestdo amplamente
utilizados, bem como a identificacdo das oportunidades que resultaram num novo
modelo de gestdo com base em métodos diferenciados nas etapas de coleta,
transporte, aproveitamento e destino final dos residuos sdlidos urbanos. Na
proposicdo do novo modelo de gestdo, contemplou-se a tecnologia resultante do
projeto Pré-Natureza Limpa e, particularmente, os resultados dos estudos de caso
realizados nos municipios de Toledo-PR e Formosa do Oeste (PR), por meio de
parcerias junto ao Governo do Estado do Parana, Universidade Estadual do Oeste
do Parana (UNIOESTE), Prefeitura Municipal de Toledo e a Prefeitura Municipal de
Formosa do Oeste.

3 Resultados e discussoes

Na sequéncia sdo apresentados os resultados da analise.

3.1 Diagnéstico da situacéo atual

Conforme dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), realizada
pelo IBGE (2000), no inicio do século XXI o lixo produzido diariamente no Brasil
chegava a 125.281 toneladas, sendo que 47,1% eram destinados a aterros
sanitarios, 22,3 % a aterros controlados e apenas 30,5 % a lix8es. Ou seja, mais
de 69 % de todo o lixo coletado no Brasil estaria tendo como destino final
“adequado” os aterros sanitarios e/ou controlados. No entanto, ao se observar o
namero de municipios, o resultado ndo se mostra tdo favoravel, pois 63,6 %
utilizavam lix6es e 32,2 %, aterros adequados (13,8 % sanitarios, 18,4 % aterros
controlados), sendo que 5% nado informaram para onde vao seus residuos. A
mesma pesquisa fez uma estimativa sobre a quantidade coletada de lixo
diariamente: nas cidades com até 200.000 habitantes, eram recolhidos de 450 a
700 gramas por habitante; nas cidades com mais de 200 mil habitantes, essa
quantidade aumentou para a faixa entre 800 e 1.200 gramas por habitante. No
total, nos municipios brasileiros, eram coletadas 125.281 toneladas de lixo
domiciliar/dia. Desse total, as 13 maiores cidades sdo responsaveis por 31,9% do
lixo domiciliar gerado. Conforme esquema da Fig. 1 o atual estagio dos métodos
convencionais de gestdo de residuos solidos provenientes da atividade urbana
segue alguns modelos:
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Fig. 1 Modelos de gestdo de Residuos Sélidos Urbanos.

O primeiro, ndo recomendado, porém praticado pela maioria dos municipios
brasileiros, consiste da coleta dos residuos e disposicdo final nos lixdes a “céu
aberto”, trazendo consigo conseqliéncias negativas do ponto de vista ambiental,
social, econdmico e/ou politico; Um segundo modelo, consiste da coleta dos
residuos e disposicdo final nos aterros sanitarios (AS), procedimento, também n&o
recomendado, devido a ineficiente utilizacdo do volume atil do AS, o qual, por
receber todo tipo de material, incluido os materiais passiveis de aproveitamento,
diminuem o tempo de vida Uutil gerando a necessidade de novas construcdes de AS,
com conseqiéncias econdmicas, ambientais, sociais e/ou politicas negativas; Um
terceiro modelo, consiste da coleta dos residuos, transporte para as usinas,
separacao parcial, e destino final dos materiais aparentemente ndao aproveitaveis
para os AS, aumentando parcialmente a vida util desses AS por meio da
reintegracdo de alguns materiais convencionalmente aproveitaveis nas diversas
atividades do homem. Esse tipo de metodologia também ndo é a mais
recomendada, porque a eficiéncia de separacdo/classificacdo na usina de
reciclagem é baixa devido a complexidade das misturas (residuos solidos
extremamente contaminados) que dificultam a separacdo e, o que é pior,
contribuem para o estabelecimento de ambientes insalubres, nos centros de
triagem, comprometendo a saude dos “agentes ambientais”, da populacdo e do
meio ambiente. Por outro lado, o aproveitamento via separacéo/classificacdo limita-
se apenas a alguns materiais convencionais e a grande maioria de materiais
contidos no lixo, ndo recebe a sua devida valorizacdo. Outros modelos sdo fruto das
combinacdes dos anteriores, porém em todos os casos evidenciam-se as limitacOes
técnicas, econdmicas, sociais, politicas que inviabilizam as suas aplicacdes.
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De um modo geral, nos atuais modelos de gestdo pode-se constatar que
prevalecem: a) a preocupacdo com a necessidade da separacdo e aproveitamento
dos materiais reciclaveis, principalmente, do aluminio, papel, vidro, plastico; b) a
preocupacdo com o destino final do lixo, neste caso, prevalecendo o uso dos aterros
sanitarios com ou sem aproveitamento dos produtos gasosos que resultam da
decomposicado/digestdo anaerdbica; c) que na maioria dos modelos de gestdo de
residuos a eficacia esta condicionada ao grau de consciéncia ambiental dos
individuos; d) do ponto de vista tecnoldgico, prevalecem as inovac¢des incrementais,
encima dos métodos e das tecnologias convencionais amplamente utilizadas; e €)
Ainda prevalece o cenario de descontentamento na questdo ambiental e suas
consequéncia negativas.

3.2 Proposta do novo modelo de gestéo

Conforme exposto, os processos e tecnologias convencionais sao alvo de freqiientes
questionamentos, pois essas metodologias e tecnologias ainda ndo conseguiram
atender as expectativas de solucdo do problema que resulta da gestdo inadequada
do lixo urbano. As pesquisas demonstraram que o problema da gestao dos residuos
solidos concentra-se nos residuos organicos, uma vez que este tipo de residuo
quando misturado com outros residuos secos (na maioria reciclaveis) dificulta e
inviabiliza o reaproveitamento desses. Porém, nos atuais modelos de gestao, pouca
ou nenhuma atencédo é dada ao residuo organico. Por outro lado, resultados de
pesquisa desenvolvida na Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE)/
Campus de Toledo demonstraram que o residuo organico apresenta maior potencial
de agregacdo de valor e quando processado nos moldes de um empreendimento
industrial, ele apresenta expectativas de retorno econdmico muito acima da média.
A tecnologia foi resultante de pesquisa executada no Municipio de Formosa do
Oeste (PR) pela UNIOESTE financiada com recursos do Governo do Parana. O
resultado foi uma metodologia e tecnologia inovadora (modelo UNIOESTE) para a
gestao dos residuos domeésticos (patente PI1-0801312-8 de 10/04/2008). Essa nova
metodologia/tecnologia prop6e uma nova forma de coleta, transporte,
aproveitamento, processamento e industrializacdo do lixo urbano doméstico. Apds a
comprovacdo da viabilidade técnica e econbmica da inovacdo, em escala
laboratorial, surgiu a necessidade de executar a segunda fase do projeto, por meio
da implementacdo, em escala piloto, da planta para industrializacdo dos residuos
organicos domeésticos. Ap6s conclusdo desta etapa sera possivel a transferéncia do
meétodo/tecnologia otimizada e sua correspondente implementacdo na situacado
real, concretizando desta forma, a extensdo tecnolégica que podera transformar um
problema ambiental em fonte de oportunidades de desenvolvimento regional
sustentavel. Desta forma a proposta do novo modelo de gestédo teria como base a
maior atencdo ao residuo organico, o qual devera ser separado e coletado na fonte
geradora (residéncias). Este desafio seria conseguido por meio da atribuicdo de um
valor econdmico a este tipo de residuo, isto é por ele ser a matéria-prima do
processo de industrializacdo no qual prevalece a expectativa de retorno econémico,
seria possivel a compensacdo econdmica por quantidade separada e coletada na
fonte. Prevalecendo desta forma o incentivo econbmico por cima da consciéncia
ambiental e/ou imposicao da lei.

3.3 Estudo de caso

Para ilustrar a proposta considerou-se o caso do Municipio de Toledo com 115.000
habitantes que conta com aterro sanitario e centro de triagem, cuja populagcao se
diz satisfeita com o sistema de gestdo dos residuos sélidos. A pesquisa, conforme
esquema da Fig. 2 demonstrou que neste Municipio é recolhido em média 71,3
toneladas de residuo sélido urbano dia, deste total, na atualidade, apenas 2% (1,3
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t/dia) corresponde a coleta seletiva e 98% (70 t/dia) do lixo tem como destino final
0 aterro sanitario do municipio.

Fonte Geradora de Residuos Aterro Sanitéario

Area Urbana do Municipal

Geracdo de RS =71,3 t/dia

Coleta Coleta
Seletiva Convencional
——. ]

Rejeitos
Reciclaveis

Orgéanico

R.L. R.G. 70 t/dia
Reciclaveis JI
2% BALANCA |
| TRANSPORTE
1.3 t/dia 70 t/dia 2100 t/més —————
40 t/més —
Vidro €
Plastico €
Papel € CENTRO DE TRIAGEM <+
Metais €
Oleo €—

Fig. 2. Resultados do Modelo Atual da Gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos do
Municipio de Toledo (PR).

A pesquisa desenvolvida em Toledo (PR) apontou o perfil do lixo produzido neste
Municipio, que ndo é muito diferente da realidade dos outros municipios brasileiros.
O resultado é apresentado no grafico da Fig. 3, no qual sdo discriminadas as
fracbes dos componentes do lixo urbano. Neste grafico pode-se constatar que os
residuos organicos representam 69% (49,19 t/dia) do total e o restante 31% esta
distribuido entre reciclaveis (20,33 t/dia, 28,5%) e rejeitos (1,77 t/dia 2,5%).

“CLEANER PRODUCTION INITIATIVES AND CHALLENGES FOR A SUSTAINABLE WORLD”
Sado Paulo - Brazil - May 18"-20™ - 2011



7 3" International Workshop | Advances in Cleaner Production

Vidro;
Plastico:; 1,426 (t/dia), 2%
6,417 (t/dia)

Metal;
0,713 (t/dia), 1%

Papel;
7,13 (t/dia), 10%

Qutros;

6,417 (t/dia), 9%

Organicos;

49,197 (t/dia), 69%

ORGANICOS RECICLAVEIS REJEITOS
49,19 wdia = 1475,91 (tmes); 69% 22,1udia = 663,09 (ymes); 31%

TOTAL =71,3tde RS/dia = 2139t de RS/més

Fig. 3 Perfil dos Residuos Sélidos Produzidos no Municipio Pesquisado.

A proposta, com base da utilizacdo da metodologia e tecnologia resultante do
projeto Pro-Natureza Limpa consiste em socializar a implementacao de mecanismos
e modelos de gestdo que brindem maior atencao aos residuos organicos, pois nele
se concentram os maiores problemas ambientais, € ao mesmo tempo as maiores
oportunidades de solugcdo para os problemas decorrentes da gestdo inadequada do
lixo urbano. Assim conforme esquema da Fig. 3, o desafio da separacdo e da coleta
do residuo organico na fonte, conseguido por meio da atribuicdo de um valor
econdmico como método de incentivo, seria complementado com a implementacao
de wusinas de processamento de residuos organicos. Os resultados desse
processamento seriam a producao de biogas, dos derivados deste (energia elétrica,
energia térmica, etc.), biofertilizantes e créditos de carbono, todos com seus
mercados garantidos e com expectativas de retornos econbmicos atrativos. O
restante dos residuos (reciclaveis e rejeitos secos), mesmo misturados, seriam
coletados e transportados para os centros de triagem. Assim, os reciclaveis (20,33
t/dia, 28,5%), por estarem livres dos organicos, viabilizam os processos de
triagem, num ambiente menos insalubre, e principalmente, o reaproveitamento
mais eficiente. Ja o rejeito (1,77 t/dia, 2,5%) seguiria para um aterro sanitario
diferente do convencional. Com esse modelo, no caso do Municipio de Toledo (PR),
das atuais 70 t/dia de lixo, que atualmente sdo depositados no aterro sanitario,
este passaria a receber apenas 1,77 t/dia de rejeito. Isso representa uma reducao
de 97,5% na quantidade de residuos recebidos.
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Fonte Geradora de Residuos

Area Urbana Municipal

Geracdo de lixo = 71,3 t/dia
Coleta Coleta De 70 t/dia

Diferenciada Convencional
D e—

REJEITOS

Aterro Sanitario
DIFERENCIADO
Para

1,77 t/dia
REJEITOS

1,77 t/dia, 8% Rejeitos (2,5% do total)

A Reciclaveis
ORGANICO 20,33 t/dia; 92% Reciclaveis (28,5% do total)

BALANCA

49,19 tdia [l 22,1 tidia | 663,09 /més

1475,9 t/més
Vidro €——
Plastico €—— CENTRO DE TRIAGEM
Papel €——
Metais €——
Oleo €——
USINA DE PROC. DE

BIOENERGIA . A
B|OFERT|L,ZANTE<":|:| RESIDUOS ORGANICOS

Fig. 4. Proposta do Novo Modelo de Gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos.

Por outro lado, a coleta diferenciada, o transporte diferenciado, o processamento
diferenciado e a comercializacdo dos produtos de valor agregado tanto do residuo
organico quanto dos reciclaveis contribuem com a geracdo de emprego, renda e,
principalmente, para um ambiente sustentavel.

Especificamente, o produto tecnoldgico inerente a gestdo otimizada dos residuos
solidos urbanos intitulado “sistema modular de coleta, transporte e industrializacao
de residuos so6lidos domésticos“, pedido de patente Pl 0801312-8, refere-se a um
sistema que possibilita a industrializacdo de residuos solidos provenientes da
atividade doméstica da area urbana e/ou rural, abrangendo um método
diferenciado para a coleta dos residuos sélidos da atividade doméstica, método
diferenciado para o transporte dos residuos so6lidos previamente coletados,
método/tecnologia diferenciada para o processamento do residuo sdlido organico,
método diferenciado para o processamento dos produtos gasosos resultantes do
processamento do residuo soélido organico, método diferenciado para o
processamento do material sélido resultante do processamento do residuo sdélido
organico e apresentacdo de alternativas de aplicacdo/uso dos produtos sdlidos,
liguidos e gasosos resultantes dos processos, bem como, de alternativas de uso dos
outros materiais que compdem o0s residuos soélidos provenientes da atividade
doméstica, entre o0s quais 0s materiais reciclaveis. O sistema recebeu a
implementacdo/montagem/construcdo/operacdo para melhorar a eficiéncia, reduzir
0s custos de montagem, construcdo, instalacdo, operacéo e reducdo do espacgo para
instalacdo. O resultado foi um sistema de aplicacdo versatil que propicia a
transformacéo dos residuos em produtos de valor agregado que implementado na
situacao real, podera dispensar a necessidade dos aterros sanitarios convencionais.
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4 Conclusodes

Nos atuais modelos de gestdo prevalecem a preocupa¢do com a necessidade da
separacdo e aproveitamento dos materiais reciclaveis, porém pouca o nenhuma
atencao é dada ao residuos organicos. No caso do destino final do lixo, em geral
prevalece o incentivo para o uso dos aterros sanitarios. Porém, na pratica, pelo
comprometimento do solo, pela dificuldade de encontrar espacos apropriados, pelo
aumento expressivo dos volumes de lixo e, principalmente, pelas consequéncias
negativas decorrentes das transformac¢des quimicas, fisicas e biolégicas do lixo
dentro do aterro sanitario se demonstra que ndo é uma opc¢do recomendavel. A
eficacia dos modelos de gestdo convencionais esta condicionada ao grau de
consciéncia ambiental dos individuos, perante a realidade brasileira se traduz em
baixos desempenhos. Do ponto de vista tecnoldgico, as inovagbes incrementais
incorporadas nos métodos e tecnologias convencionais atingiram o limite das
melhorias. Assim, faz necessario uma inovacdo radical que atenda todas
expectativas de forma positiva. Frente a essa necessidade foi apresentado um novo
modelo de gestdo, no qual o componente principal é a necessidade de uma maior
atencao ao residuo orgéanico. A implementacdo desse novo modelo propde métodos
e tecnologias diferenciadas nas etapas de coleta, transporte, aproveitamento e
destino final dos residuos sélidos urbanos. Os resultados, com base em estudos de
caso, demonstraram a viabilidade técnica e econdmica da proposta, na qual o lixo
nado é mais um fator de custo, pois ele se torna uma oportunidade de investimento.
Nessa proposta, a variavel econdmica é o maior atrativo para os individuos ao
mesmo tempo em que 0s impactos no meio ambiente e na sociedade sdo também
positivos. Portanto, é desta forma que se pretende-se transformar um problema
ambiental em fonte de oportunidades de novos modelos de negdcios, no qual os
residuos séo considerados matérias-primas e/ou insumos de processos industriais
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