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PREFACIO

Na década de 1990 e inicio dos anos 2000, atravessamos no
Brasil um periodo em que os impactos e as solugoes em torno dos
residuos sélidos foram adquirindo mais importancia nos aspectos
ambientais e sanitarios. Ap6s anos de debates, o Marco Legal do setor
foi instituido em 2010, e, depois, instrumentos como a logistica reversa
vieram ganhando protagonismo e materializando o principio da
responsabilidade compartilhada na conducgao da politica publica.

Naquele mesmo periodo, os técnicos brasileiros que se dedicavam
aos residuos soélidos, buscaram referéncias em paises do hemisfério
norte, de onde muitas técnicas e tecnologias foram importadas e
aplicadas no Brasil, resultando em avang¢os mas também em casos de
insucessos porque, entre outros importantes fatores, foram pensados
para utilizacdo com base em pré-condigdes de planejamento, gestao e
gerenciamento integrado de residuos sélidos, na época ainda incipiente
entre nos.

Este livro ¢ um exemplo de que a evolucio do conhecimento
sobre o tema tornou-se mais agil na medida em que maior nimero
de técnicos brasileiros, em ambiente multidisciplinar e pontos de
observacgdes tropicais, passou a se dedicar ao tema residuos sélidos e
seus impactos sociais, econéomicos, sanitarios e ambientais.

Os autores e organizadores deste livro, reunidos em diferentes
trabalhos, que, porém, se integram pelos propositos semelhantes,
expressam os resultados das suas iniciativas que, sustentadas pelo
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conhecimento académico, desvendaram fatores antes incognitos que,
ao serem adequadamente trabalhados, deverio contribuir com os
avancos dos estudos e com o aprimoramento dos modelos operacionais
utilizados no manejo dos residuos solidos.

A heterogeneidade é uma das principais caracteristicas dos
residuos solidos, o que demanda diagnostico para classifica-los e,
priorizando valoriza-los, submeté-los a modelos de gerenciamento
e rotas tecnologicas que tenham viabilidade técnica, economica e
ambiental. A conscientizagdo ambiental dos atores que desempenham
a responsabilidade compartilhada pelos residuos é essencial para o
éxito das iniciativas publicas e privadas com foco no gerenciamento
integrado.

O atual cenario no manejo dos residuos sélidos ainda nos mostra
realidades distintas, que se situam dentro de um intervalo delimitado
numa extremidade pela convic¢do da total inutilidade dos residuos
solidos, e na extremidade oposta pelas oportunidades que neles estao
presentes. Uma das possiveis intencdes dos autores, subliminares ou
nao, ira despertar, no leitor interessado no assunto, uma reflexdao que
o levara a concluir sobre sua atual posi¢ao no intervalo de realidades
acima mencionado, e devera agucar naqueles com perfil técnico a
vontade de ampliar seu trabalho e pesquisa sobre o tema.

Nos residuos sélidos que produzimos, estio presentes matéria-
prima, energia, trabalho, transporte e outros componentes, todos
agregando valores e possibilidades que ndo devem ser ignoradas.

Além de ser o resultado de pesquisas e trabalhos, importantes para
informacio e formacao, desejo que este livro seja bem aproveitado

também como fonte de inspiracio.

CARLOS ROBERTO DE LIMA



APRESENTACAO

Por Maria Claudia Lima Couto e Marcos Paulo Gomes Mol

A tematica “residuos sélidos” tem se tornado cada vez mais neces-
saria e objeto de pesquisa com diferentes enfoques, tendo em vista que
as solucoes para sua gestao adequada perpassam por elementos técni-
cos, ambientais, sociais, comportamentais e economicos.

AobraResiduos S6lidos: Um olhar plural sobre gestao, valorizacao
e pesquisa - Volume II da continuidade ao que foi produzido no
Volume I, sendo uma coletan ea de artigos produzidos, na sua maioria,
por professores, alunos e servidores do Instituto Federal do Espirito
Santo — Ifes, e também por professores e pesquisadores convidados da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), do Centro Universitario
Faesa, da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais (PUC-MG),
da Fundacido Ezequiel Dias (Funed/MG), da Universidade Presbiteriana
Mackenzie, cujos trabalhos se alinham e contribuem para a geraciao
de conhecimento sobre os residuos solidos no Brasil, em especial no
Espirito Santo.

Organizada em trés partes, a publicacio é composta por 15
capitulos, que expressam tematicas pertinentes a gestao dos residuos
solidos, com trabalhos com enfoque no diagnostico dos residuos
solidos e coleta seletiva, as percepcoes dos atores envolvidos sobre os
residuos solidos e oportunidades no ambito dos residuos solidos, seja
via educacdo ambiental, aproveitamento de biogas nos sistemas de
biodigestao de residuos sélidos e areas correlatas.



9 | Residuos Sdlidos: Um olhar plural sobre gestao, valorizagao e pesquisa Vol. Il

A Parte I desta obra tem um enfoque voltado para os Residuos
Sé6lidos Urbanos (RSU), com trabalhos abordando o diagnoéstico
dos residuos soélidos e a coleta seletiva no ambito municipal ou em
instituicoes de ensino. Os estudos abordam os aspectos positivos e
as principais dificuldades encontradas na conducgao de programas de
coleta seletiva, possibilitando a identificacdo de experiéncias exitosas
e acoes que necessitam de intervencao, seja na escala municipal ou
institucional, contribuindo, assim, para a ampliacdo e melhoria desses
programas.

Na Parte II, sao apresentados estudos sobre percepcoes dos atores
envolvidos, de alguma maneira, no gerenciamento dos residuos soélidos
e as oportunidades via educagao ambiental em municipios do Espirito
Santo e Minas Gerais, além de uma abordagem sobre os residuos de
servicos de saude. Os estudos analisam a viabilidade econémica dos
investimentos em ac¢des de educacdo ambiental como ferramenta
para aumentar a participagdo popular no sistema de coleta seletiva
municipal. Visam também caracterizar as atividades, infraestruturas e
instalacdes da gestao e gerenciamento dos residuos sélidos urbanos,
avaliar sua compreensio socioambiental e, ainda, a funcio do sujeito
social quanto aos sistemas ambientais.

Por fim, na Parte III traz estudos sobre oportunidades vinculadas
aos residuos solidos, com trabalhos sobre aproveitamento de biogas nos
sistemas de biodigestao de residuos sélidos, modelos de composteira
para uso em ambientes domiciliares, valorizacao de residuos solidos
gerados no beneficiamento de café, e avaliacio do emprego de
coproduto de aciaria e granulada de alto forno em microrrevestimento
asfaltico. Estes estudos, apesar da diversidade de tipologias dos residuos,
reforcam a necessidade de estudos sobre este contexto, tendo em vista
o potencial de geracdo de inovagdes e negocios nessa area.

Essa variedade de tematicas na area de residuos demonstra a
amplitude do tema, sua importancia no contexto social e econémico
dos estados do Espirito Santo e Minas Gerais, e expressa o crescimento
e alinhamento na producao cientifica das principais instituicoes dos
estados na area.
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PARTE | - DIAGNOSTICO DOS RESIDUOS
SOLIDOS E COLETA SELETIVA



CAPITULO1

GERENCIAMENTO DA COLETA SELETIVA EM CAMPI
UNIVERSITARIOS: O CASO DO MUNICIPIO DE VITORIA,
ESPIRITO SANTO

Larissa Rosario Barbosa
Jacqueline Rogéria Bringhenti
Jonio Ferreira de Souza
Introducao

As Instituicdes de Ensino Superior (IES), devido a variedade e
complexidade de suas atividades, podem ser comparadas a pequenos
nucleos urbanos e devem promover a sustentabilidade por meio de
suas atividades. Com isso, a adog¢do de praticas sustentaveis como a
coleta seletiva tornam-se essenciais para a redugdo desses impactos.

Segundo Tauchen e Brandli (2006), as IES possuem experiéncia
na investigacdo interdisciplinar, e por serem promotoras de
conhecimento, deveriam assumir o protagonismo na constru¢ao de
projetos sustentaveis, como € o caso da coleta seletiva.

Além de cumprir o seu papel como pessoa juridica dentro de um
ambiente fisico, a Universidade tem como missao e dever construir
uma “consciéncia ambiental” nos futuros profissionais (SANTOS, 2018).
E esperado que exista um padrido elevado de consciéncia ambiental
coletiva dentro dos ambientes universitarios, visto que existe um maior
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contato com informacoes técnicas atualizadas, legislacoes e questdes que
permeiam o contexto social (ALKMIM, 2015).

De acordo com Araujo (2004), o papel das IES nas discussoes sobre
sustentabilidade deve ir além da relacdo ensino/aprendizagem vista em
salas de aula, é preciso avancar e envolver a comunidade do entorno,
visando solugoes efetivas para a populagido local. Assim, devem colocar
em pratica aquilo que ensinam, tornando sua gestdo interna um
modelo de gestao sustentavel, para assim influenciar outras institui¢coes
e formar cidadaos responsaveis (LARA, 2012).

As Institui¢oes de Ensino Superior brasileiras possuem uma grande
diversidade sociocultural, ambiental e econémica que pode influenciar
diretamente os aspectos qualitativos e quantitativos dos residuos
gerados. Sendo assim, cada universidade deve buscar os sistemas de
coleta seletiva que melhor se adaptem a sua realidade (EUSTAQUIO,
2017).

A coleta seletiva esta alinhada com os Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentavel (ODS), em especial os de numero 11 (Cidades e Co-
munidades Sustentaveis) e 12 (Consumo e Produgao Responsaveis), ela-
borados pela Organizacao das Nag¢oes Unidas (ONU) na Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentavel, ja que contribui para melhoria
das condi¢oes ambientais e inclusio social e econémica.

No municipio de Vitoéria, a Lei n° 8.971/2016 define que todo
gerador de residuos s6lidos que gera mais de 200 litros/dia, passa a ser
responsavel pela coleta, transporte e pela destinacao final dos residuos.
O Decreto n° 17.060 de 2017 regulamenta essa lei. A Lei n° 6.669/2006
institui a coleta seletiva em todos os estabelecimentos de ensino da rede
municipal de Vitoria e escolas privadas de ensino médio e superior,
tornando obrigatoria a instalacdo de lixeiras de coleta seletiva em todas
as dependéncias desses estabelecimentos.

O Decreto Federal 5.940/2006 determina que as instituicoes
publicas federais devem implementar a coleta seletiva de seus residuos
na unidade de origem, devem cumprir a PNRS e elaborar um Plano
de Gerenciamento de Residuos Sélidos. Essa lei institui a separagao
na fonte dos residuos reciclaveis descartados por 6rgaos e entidades
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publicas federais e determina que sua destinacdo deve ocorrer as
associacoes e cooperativas de catadores de materiais reciclaveis.

1 Gerenciamento da coleta seletiva em Instituicio de
Ensino Superior (IES)

As instituicoes de ensino sio responsaveis pela geracio de variados
tipos de residuos oriundos de atividades relativas a producdo de
alimentos, atividades administrativas, salas de aula, limpeza, entre
outros. Grande parte desses residuos sdo reciclaveis, podendo tomar
medidas que possibilitem que eles sejam reciclados, e ndo enviados
diretamente para aterros sanitarios (TAUCHEN; BRANDLI, 2006). Os
residuos das Instituicoes de Ensino Superior fazem parte do grupo
de residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigo,
porém, em funcao de seu porte, também geram residuos de outros
grupos, inclusive os perigosos, como de servicos de saude.

Apesar de o tema da CS despertar grande atencdo como pratica
sustentavel adequada para ambientes de ensino, a maioria dos estudos
disponiveis na literatura aplicados a escolas focam nos aspectos
pedagdgicos e da participacio social, el966xistindo lacuna em relagao
ao papel da infraestrutura operacional como for¢ca motriz para o seu
adequado funcionamento.

Ao avaliar a implantacio de um Sistema de Gestdo de
Residuos baseado no Ciclo de Melhoria Continua na Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Estadual de Campinas — FEC UNICAMP, os autores destacaram
os ganhos decorrentes da existéncia de um Plano de Gestao
de Residuos como a reducdo na geracdo de residuos, geracio
de emprego e renda para as pessoas envolvidas na cadeia de
reciclagem e formacdo de agentes multiplicadores da gestdo de
residuos (FAGNANI; GUIMARAES, 2017).
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2 Estudo de caso em IES de Vitoria/ES

Segundo a Sinopse Estatistica da Educacdo Superior, realizada
em 2019 pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (INEP), o Municipio de Vitéria possuia 21 Instituicoes
de Educagdo Superior, sendo duas federais, uma estadual e dezoito
instituicdes privadas as quais foram contactadas e convidadas a
participar do estudo de caso.

Para a coleta de informacgoes foi utilizado questionario estruturado
com uso da ferramenta Google Forms contendo questdes acerca de:
dados gerais da institui¢do, sobre a oferta de cursos, sobre a existéncia
e o funcionamento de iniciativa de CS, motivacdo de implantar a CS,
bem como os pontos positivos e negativos, existindo ainda um campo
para comentarios e informacdes adicionais pelo entrevistado. O
instrumento foi enviado por e-mail aos gestores responsaveis das 21
IES de Vitoéria, sendo ainda feitos contatos por telefone para motivar
a participagdo, com um retorno de quatro respondentes em que trés
possuiam iniciativas de CS (Quadro 1.1)

Quadro 1.1— Perfil das institui¢des de ensino estudadas

IESA IESB IESC IESD
Populacdo (alunos/ 1650 4264 20767 200
funcionarios)
Nivel de Ensino Superior e Pés- | Médio, Superior e Sg%%’;?r SE%ZQ?F
ofertado graduagdo Pés-graduagdo " o
graduagdo graduagdo
thggorl; Privada Publica Publica Privada
Administrativa
Situagdo da CS funcioIrE\I:mento Em reativagdo Em reativagdo N&o possui

Fonte: De autoria propria (2022)
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ATES A é uma instituicao privada, criada em 2000, e oferece cursos
desde a graduagao até o doutorado. Em 2015 langou o Projeto 1207%
Sustentavel e passou a disseminar o posicionamento consciente de que
todos poluem, mas o crescimento e desenvolvimento econémico deve
acontecer de forma sustentavel. O projeto nasceu dentro da sala de
aula, a partir da identificacdo da necessidade entre alunos e professores
da mudanca de posicionamento em relagio a corresponsabilidade
de todos ao tema “poluicio e degradacdo ambiental”. Os objetivos do
projeto sao divididos em cinco perspectivas: energia, recursos hidricos,
reciclagem, educacgao e qualidade de vida. A captacdao dos recursos se
da por meio da economia da conta de energia, a partir da utilizacido do
sistema solar, da captacdo de contribui¢oes no mercado, e por meio
da cobrancga pela utilizacdo da area de estacionamento interno da
instituicao.

A IES B é uma instituicdo publica, inaugurada em 1909, porém
somente em 2004 passou a ser uma Instituicio de Ensino Superior
e ganhou autonomia para implantar cursos em todos os niveis
da educagdo profissional e tecnolégica. Em 1998, a instituicao
implementou o Programa de Gestiao e Educacao Ambiental (PROGEA),
visando envolver educadores, educandos e acomunidade nabusca e na
conservacao de um ambiente ecologicamente equilibrado. O objetivo
eragarantir,através de termoseacoes, ainsercaodaeducacdoambiental
nos curriculos dos cursos oferecidos pela Instituicio. Em 2007, teve
inicio o projeto Reciclideias, envolvendo um grupo de professores e
estudantes de graduacio. A primeira etapa do projeto focou em agdes
educativas e suporte técnico, com finalidade de engajamento dos
alunos. Em agosto de 2014, foi instalado na instituicio um protétipo
de coletor de materiais reciclaveis, aumentando a participag¢do na
coleta seletiva.

A IES C é uma instituicdo autarquica fundada em 1954, com
autonomia didatico-cientifica, administrativa e de gestdo financeira e
patrimonial. Em 2014 foi criada a Coordenadoria de Meio Ambiente e
Sustentabilidade (CMAS) com objetivo de tratar as questdes ambientais
e sustentabilidade dentro da Instituicdo, pois existiam projetos
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pontuais, mas sem integracdo. Iniciou seu programa de coleta seletiva
solidaria em 2016 através da publicagdo da Portaria n° 1433, atualmente
operando sob a Portaria 1948/2018.

A IES D é uma instituicdo de ensino superior privada, integrada a
uma grande rede de ensino ha sete anos. Possui cursos de Administragao,
Direito, Pedagogia, Arquitetura, Engenharia Elétrica e Engenharia de
Producao. Nio possui programas de coleta seletiva, existindo planos
para futura implantacao.

Visando conhecer detalhes do funcionamento das iniciativas de
CS foram realizadas visitas de campo utilizando check list elaborado
com base na revisdo de literatura, a fim de obter informagoes sobre
0s aspectos estruturais, operacionais, sanitarios, além de acodes
de divulgacio e sensibilizacdo utilizadas. Adicionalmente foram
registradas observagdes de interesse a pesquisa e realizados registros
fotograficos. As visitas permitiram identificar as solugdes adotadas
para o gerenciamento da CS nas IES avaliadas, bem como os impactos
negativos das restricoes impostas pela pandemia da covid-19 e a adocao
do ensino e trabalho remoto nesses programas.

Os dados coletados permitiram observar a existéncia de posturas
voltadas a preocupacao ambiental, na forma de atitudes em relagio a
sustentabilidade nos locais estudados.

3 Avaliacdo da coleta seletiva em IES de Vitoria
3.1 Motivacgao para implantacdo da coleta seletiva nas IES

Sobre os motivos para implantacdo de programas de coleta seletiva
nas IES, o atendimento a legislacao foi o mais citado pelos participantes
da pesquisa (Quadro 1.2).
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Quadro 1.2 — Motivagdo para implantagdo dos projetos de coleta seletiva

IES analisadas

Motivagdo daimplantacdo do projeto
IESA | IESB | IESC
Atender a legislagdo/norma legal do municipio/estado/
Unido X X X
Plano pedagoégico da instituicdo de ensino X X
Aspecto social relacionado aos catadores de reciclaveis X
Iniciativa de pesquisa dos alunos X X

Fonte: De autoria propria (2022)

A construcao de sociedades sustentaveis depende do papel
do governo na elaboracao, execuc¢ao e divulgacdo de iniciativas
que permitam seu desenvolvimento, proporcionando meios
para a concretizacdo de praticas ecologicamente corretas. A
implementacdo de politicas ambientais condizentes com o
desenvolvimento sustentavel é fundamental para o aumento das
praticas de coleta seletiva. Os resultados da pesquisa de Rissato e¢
al. (2018) mostraram que entre 2012 e 2016 houve aumento de cerca
de 10% do namero de municipios brasileiros que implementaram a
pratica da coleta seletiva.

As universidades publicas (IES B e C) sao institui¢coes federais e
grandes geradoras de residuos sélidos, tendo que cumprir a legislacao
vigente em seus diversos aspectos. Entretanto foi observado que as
acoes de CS surgem de maneira informal, de iniciativas de professores
e estudantes, sem apoio institucional inicial.

Nesse contexto, Rissato et al. (2018) demonstraram que,
apesar da obrigacdo instituida pelo Decreto n° 7.746/2012, das
63 Universidades Federais pesquisadas, somente 35 publicaram
os Planos de Acdo (PA) e 18 publicaram os Relatérios de
Acompanhamentos (RA). Ac¢des e normativas relacionadas ao
cumprimento da legislacdo, como certificacdes, contribuiram
para o aumento de PCS nessas instituigdes.
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3.2 Pontos positivos da coleta seletiva nas IES

Quanto aos pontos positivos apontados pelos gestores das
institui¢des analisadas, destaca-se a melhoria da qualidade ambiental,
o incentivo a educagao ambiental e a segregacido dos residuos gerados

em secos (embalagens) e organicos (Quadro 1.3).

Quadro 1.3 — Pontos positivos dos programas de coleta seletiva segundo
os gestores das IES

IES analisadas
Pontos positivos
IESA IES B IESC
Melhoria da qualidade ambiental X X X
Incentivo a educa¢do ambiental X X X
Segregacdo dos residuos gerados em organicos X X X
e secos

Redugdo na geragdo de residuos X

Geragdo de renda para catadores (social) X X

Fonte: De autoria proépria (2022)

Tais resultados evidenciam a preocupacado das IES analisadas com
a formacdo de profissionais atualizados com as questdes ambientais.
Bispo (2014) concluiu que alunos bem-preparados se tornam melhores
profissionais, disseminadores de conhecimento e ajudam a formar uma
sociedade mais culta, que luta pelo desenvolvimento do pais.

3.3 Aspectos dificultadores da implantacdo da Coleta
Seletiva nas IES

Quanto aos aspectos que dificultam a conducio do programa de
coleta seletiva analisados, a adesio da comunidade escolar é o mais
citado, como mostrado no Quadro 1.4. Também foram apontados
aspectos como falta de equipe qualificada para trabalhar exclusivamente
com coleta seletiva, falta de recursos tanto para manutencio dos PCS
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como para a realizacdo de agdes de divulgacio e sensibilizacdo de
funcionarios e estudantes e dificuldades no monitoramento.

Quadro 1.4 — Desafios observados na implantagdo e manutengdo da
coleta seletiva

IES ANALISADAS

Aspectos dificultadores
IESA | IESB IESC
Consolidagdo do programa de CS X X
Manter e ampliar a adesdo da comunidade
. P X X X
universitaria
Ter equipe de apoio operacional de CS X X
Monitoramento, elaboragdo de relatérios de gestdo X
e divulgacdo de resultados
Obter financiamento para operar e manter a CS X X

Fonte: De autoria propria (2022)

Segundo Bringhenti e Glunther (2011), a participacio social é uma
das maiores dificuldades encontradas na implantacio de programas
de CS. As autoras afirmam que a comunidade deve ser sensibilizada,
motivada e os conceitos e praticas precisam ser assimilados e
incorporados no cotidiano da populagdo envolvida. Isso contribui para
assegurar a operacionaliza¢io, continuidade e para atingir os resultados

esperados do programa de coleta seletiva.

3.4 Aspectos estruturais para a coleta seletiva

Quanto aos aspectos relacionados a estrutura fisica de
armazenamento e acondicionamento dos reciclaveis, foi observado
o estado de conservacgdo, quantidade, localizagao, tamanhos, formato
e presenca de identificacdo nos acondicionadores de reciclaveis. O
Quadro 1.5 apresenta os aspectos estruturais das IES analisadas.
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Quadro 1.5 — Aspectos estruturais das IES analisadas

IES Eetaco d?. Localizagdo | Identificagio | Tamanhos | Formatos Possui
Conservagao tampa
Areas de
A Bom convivéncia, Sim Até50 L Cilindricos e sim
cantina, retangulares
salas de aula
B Ruim Cantinae Sim Mais de Cilindricos e 3o
salas de aula 200L retangulares
@ Ruim Diversos Sim Até50L | Retangulares sim
pontos
Fonte: De autoria propria (2022)
A instituicdo A possui quatro pontos de coleta: cantina, hall do

segundo andar, espaco de convivéncia no primeiro andar e na area

externa. Os pontos de coleta localizados na cantina e na area possuem

seis acondicionadores de reciclaveis em polietileno de alta densidade

(PEAD), com capacidade de 50 litros. Possuem tampa, presos no suporte

de aco e estio identificados. Seguem o padrao de cores proposto pela

Resolucio CONAMA 275 de 2001 e sdo separados em: papéis, vidros,

nio reciclaveis, metais, organicos e plasticos, como mostra a Figura 1.1.

Figura1.1— Acondicionadores de reciclaveis localizados na area externa
dalES A

Fonte: De autoria proépria (2022)
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Os pontos de coleta localizados no primeiro e segundo andar
possuem acondicionadores de reciclaveis de 22 litros, em formato
cilindrico. Possuem tampa e estdo identificados com o tipo de residuo
a ser coletado. Nas salas de aula, os acondicionadores sio cilindricos
e formados por dois compartimentos, um para coleta de papel e
outro para residuos nao reciclaveis. A instituicdo conta também com
acondicionadores para coleta de tampinhas plasticas. Os materiais sao
doados para uma ONG animal, onde o dinheiro arrecadado com a
venda € utilizado para custear a castracio de cies e gatos (Figura 1.2). A
coleta de pilhas e baterias é realizada por uma empresa particular.

Figura1.2 — Acondicionadores de reciclaveis IES A

Fonte: De autoria propria (2022)

ATES B possui dois acondicionadores de reciclaveis e um contentor
para residuos eletroeletronicos proximos a cantina. Nas salas de aula
tem-se um acondicionador para papel e outro para residuos nao
reciclaveis (Figura 1.3).

Os acondicionadores localizados préoximos a cantina sao resultados
de uma pesquisa anterior realizada por alunos do curso de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. Sdo feitos de placas de embalagens longa vida
recicladas e madeira de reflorestamento. Possui capacidade de 1000
litros e painéis informativos com orientagdes para usuarios. A coleta de

pilhas e baterias é realizada por uma empresa particular.
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Figura1.3 — Acondicionadores de reciclaveis IES B

)

Fonte: De autoria prépria (2022)

A IES C possui diversos pontos de coleta com acondicionadores
de diversos formatos e tamanhos. As salas de aula e os corredores das
edificacbes possuem acondicionadores em formato cilindrico sem
tampa com capacidade de 14 litros e 23 litros, respectivamente, para
coleta de papel e outra para residuos nao reciclaveis. Nas passarelas e
outras areas abertas tem-se um conjunto com dois acondicionadores
de 50 litros, individualizadas nas cores azul (papel) e cinza (ndo
reciclaveis). Nas cantinas e restaurantes tem-se cestos de polietileno
com pedal na cor cinza (residuos organicos). As areas de transbordo
contam com acondicionadores com capacidade de 860 litros, nas cores
azul e cinza, acondicionador com capacidade de 700 litros, na cor
laranja (Figura 1.4). E importante salientar que, no periodo da visita,
devido a determinagdo de ensino e trabalho remotos, houve uma
reducao substancial na geracio de residuos e a IES C decidiu retirar a
maioria dos acondicionadores de reciclaveis para evitar deterioragio e
vandalismo deles.
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Figura1.4 — Acondicionadores de reciclaveis IES C

Fonte: De autoria proépria (2022)

Nas visitas, foi constatada grande variacao nas solucdes adotadas
para acondicionar os reciclaveis, com capacidades variando entre 22 e
1000 litros.

Quanto alocalizagao, observou-se que os coletores eram colocados
por diversos pontos, principalmente onde ha maior circulagio de
pessoas, como cantinas e areas de convivéncia. Com relacdo aos
formatos dos acondicionadores, os mais utilizados sdo os cilindricos
e retangulares com tampas comuns. Segundo Lansana (1992), a
proximidade dos acondicionadores de residuos sélidos tem grande
influéncia sobre o comportamento da comunidade, quanto menor a
distancia, maior a probabilidade de as pessoas separarem seus residuos.

Todas as IES analisadas possuiam acondicionadores com adesivos
identificando o tipo de residuo a ser armazenado, porém, em algumas
instituicoes, a identificagdo nao se encontra visivel ou em bom estado
(rasgado ou apagado), como mostra a Figura 1.5, dificultando o descarte
correto dos residuos. Tal fato mostra a necessidade de investimentos
na manutencao dos programas de coleta seletiva. Foi observada a falta
de painéis informativos especificando em qual acondicionador cada
residuo deve ser descartado em todas as IES visitadas, que poderiam
contribuir para engajar a participagao.
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Figura 1.5 — Identificacdo nos acondicionadores de reciclaveis

3.5 Aspectos operacionais da coleta seletiva em IES

Para identificar os

ARy
Recicle
? aqui

Fonte: De autoria prépria (2022)

aspectos

operacionais

relacionados ao

gerenciamento da CS, observou-se a rotina de operacao, frequéncia
de coleta, responsaveis, acoes de capacitagdo, limpeza, nivel de

preenchimento e reciclaveis mais encontrados (Quadro 1.6)

Quadro 1.6 — Aspectos operacionais das IES analisadas

Responsaveis coleta " . . icla
IES P Frequéncia Nivel de Re:::l:s vl Aspectos
de coleta Preenchimento trad Sanitarios
Interna Externa ENCONEEaCo
Funcionarios De acordo Papel e
A dali Recicla com Menos 50% P 15 Excelente
alimpeza demanda papeldo
B Func.|onar|os Prefeitura 2 vezesna Mais de 50% PapeINe Bom
dalimpeza semana papeldo
Funcionarios De acordo Papel e
C X Recicla com Mais de 50% pe. Bom
dalimpeza demanda papeldo

Fonte: De autoria propria (2022)
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A IES A possui uma rotina de manutenc¢io/operacio bem
definida. A Associacdo Capixaba de Reciclagem (RECICLA) realiza
treinamentos semestrais com os funcionarios responsaveis pela
coleta interna. Os residuos reciclaveis sao recolhidos diariamente
e armazenados em uma sala destinada a receber tais residuos. A
Associacao de reciclagem € avisada quando uma certa quantidade é
atingida e realiza a coleta externa.

As IES B e C nao possuem uma rotina de operacdo definida. Os
funcionarios da limpeza sdo responsaveis por coletar os reciclaveis e
armazenar em local destinado a receber esses residuos. A coleta externa
da IES B ¢é realizada pela prefeitura e ni3o existe monitoramento. Ja
a IES C, em 2018 tinha parceria com a Associacao dos Catadores de
Materiais Reciclaveis de Vitéria (Ascamare), em 2019 atuou junto a
Associacdo dos Catadores de Materiais Reciclaveis de Vitoria (Amariv)
e a partir de setembro de 2019 firmou compromisso com a Associacao
Capixaba de Reciclagem (RECICLA).

Asparceriascomasassociagdesde catadores mostramapreocupagao
das IES com a geragdo de emprego e renda, observada também na RSL.
A IES C, por ser uma institui¢ao federal, esta de acordo com o Decreto
Federal n° 5.940/2006, que define que os residuos reciclaveis por eles
produzidos sejam destinados a associagoes e cooperativas de catadores
legalmente constituidas (BRASIL, 2006), promovendo a melhoria da
qualidade de vida dos catadores de materiais reciclaveis.

Segundo Bringhenti e Gunther (2011), a terminologia lixo seco, uti-
lizada na instituicao C, quando adotada para fazer distin¢iao da parcela
do lixo domiciliar que é composta de matéria organica (lixo umido),
pode resultar no entendimento de que todos os residuos secos devam
ser separados para coleta seletiva, aumentando, assim, o percentual de
rejeitos presentes nos materiais reciclaveis. Tal fato demonstra a im-
portancia da identificacio adequada dos acondicionadores e que os as-
pectos estruturais e operacionais estao intrinsecamente relacionados
com o bom funcionamento da coleta seletiva.

Com os dados coletados, foi possivel observar que nas trés IES os
responsaveis pela coleta interna sao os funcionarios da limpeza, que
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muitas vezes sdo de empresas terceirizadas, o que acaba dificultando a
capacitacdo quanto ao funcionamento da coleta seletiva, devido a alta
rotatividade de funcionarios.

Os reciclaveis mais encontrados foram papel e papelao (Classe
IIA). Esse resultado esta de acordo com o estudo realizado por Nolasco
et al. (2020). Na pesquisa de Vega et al. (2008), os autores mostram que
caso o papel fosse utilizado dos dois lados, a produgao seria reduzida
a aproximadamente 50%, por isso a importancia de campanhas de
reducao do desperdicio, como incentivo do aproveitamento de papel
para rascunho e leitura de documentos digitais.

Constata-se que os trés PCS necessitam de melhorias. A IES A
demonstrou um PCS mais eficiente, ja as IES B e C estdo em fase de
reativagao dos seus projetos.

3.5.1 Campanhas de sensibilizacao para a coleta seletiva
O quadro 1.7 sintetiza as a¢oes de divulgacido dos PCS avaliados nas IES.

Quadro 1.7 — A¢des informativas/educativas

Agoes informativas/educativas IESA IESB IESC
Palestras X X
Cartazes em murais e pontos de divulgagdo X X X
Redes sociais X X
Na recepgdo dos calouros X

Fonte: De autoria propria (2022)

A TES A realiza palestras de apresentacdo do projeto em eventos
internos da instituicao e semestralmente na recep¢ao dos novos alunos.
Também realiza a divulgacio através de informativos em murais e
pelas redes sociais. O monitoramento e treinamento dos colaboradores
internos é realizado pela empresa que recolhe os residuos coletados.
Ja aIES B e C realizam a divulgagdo dos programas de coleta seletiva
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através de murais em pontos estratégicos da instituicdo e ndo realizam
monitoramento. A Figura 1.6 mostra postagens nas redes sociais das
IES C e A, respectivamente..

Figura1.6 — Divulgagdo projetos de coleta seletiva

" 4
EM sua mao

” e part|C|pe
f“:‘ fores 4 PONTOS DE COLETA

Sete_&mg&wyu . ' ﬂ ' - - '

Existem 4 pontos completos de colera, que ﬁl:.arn na cantina, na ma:lrvha

(=

Fonte: De autoria propria (2022)

A CS depende da sensibilizacdo e engajamento da comunidade
envolvida, que deve estar esclarecida da importancia da coleta,
caso contrario, nao serdo obtidos resultados eficazes com a questao
ambiental. Nas IES, as estratégias de abordagem necessitam ser
continuas e permanentes, pois ha entrada de pessoas com frequéncia
minima semestral.

A partir da revisao de literatura e dos resultados obtidos no estudo
de caso, foi possivel sintetizar algumas a¢cdes como contribuicdo para o
gerenciamento da CS em IES (Quadro 1.8).
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Quadro 1.8 — A¢des para o gerenciamento da coleta seletiva em IES

* Formagdo de uma Comissdo para Coleta Seletiva;

= Definigdo de metas, missdo e objetivos do Programa de Coleta
Seletiva;

= Diagndstico da situagdo atual (identificacdo e caracterizagdo dos
residuos gerados);

= Definigdo do gerenciamento de residuos sélidos;

= Rotina de treinamentos com os servidores terceirizados responsaveis
pelalimpeza;

= AgBes permanentes de sensibilizagdo junto a comunidade académica;

» Elaboragdo de procedimentos operacionais padrdes para
gerenciamento dos residuos gerados;

= Monitoramento da qualidade de segregagdo dos residuos nos
acondicionadores;

= Monitoramento da quantidade de reciclaveis gerados;
= Coletar opinides do publico acerca do funcionamento do programa;
= Divulgagdo do PCS em todos os eventos realizados na instituigdo;

= Incentivo a programas de reutilizagao e redugdo do desperdicio.

Fonte: De autoria propria (2022)
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4 Consideracoes finais

O principal fator de motivagio para implantacao de PCS, na visao
dos gestores das institui¢coes, foi o cumprimento de um requisito
legal, o que indica que as questdes relacionadas ao meio ambiente,
saude e sustentabilidade ainda nao recebem a devida prioridade no
gerenciamento dos residuos so6lidos.

Apesquisa evidenciou aimportancia da existéncia de infraestrutura
adequada, recursos humanos, orcamento e agdes de comunicagio e
educagao ambiental para o desempenho de iniciativas de coleta seletiva
em IES.
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Introducao

Questoes relacionadas com os problemas ambientais, sociais e
econémicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos solidos,
como a quantidade, a diversidade e o destino final dos residuos gerados,
tém sido discutidas por varios segmentos da sociedade, inclusive
instituicdes de ensino. Estas, como formadoras de cidaddos criticos
e participativos, devem ter atuacdo importante nessas discussoes
(FERNANDES, 2009).

Essas discussoes tém levantado preocupagdes estimulando a criagao
de leis, como a atual Lei 12.305 de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010),
que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que propoe

a pratica de habitos de consumo sustentavel e contém instrumentos



38 | Residuos Salidos: Um olhar plural sobre gestao, valorizagao e pesquisa Vol. Il

variados para propiciar o incentivo a reciclagem e a reutilizagcdo dos
residuos solidos, bem como a destinacdo ambientalmente adequada
dos residuos.

O gerenciamento inadequado dos residuos sélidos, independente
da sua origem, acaba influenciando o esgotamento sanitario, o
abastecimento de agua, a drenagem de aguas pluviais urbanas, causa
varios problemas ao meio ambiente, a saude e as condi¢oes sociais do
homem, além de constituir crimes ambientais (BEZERRA, 2015).

Nesse sentido, € interessante que o IFES Campus Ibatiba se atente
para as normas legais, legislacoes vigentes no tocante aos residuos
solidos e, sobretudo, as boas praticas de segregacao e destinagio as
associacoes e cooperativas dos catadores de materiais reciclaveis como
sugere o Decreto Presidencial n° 5.940, de 25 de outubro de 2006
(BRASIL, 2006).

Surge, entdo, a necessidade do desenvolvimento de métodos de
gestdo ambiental visando um destino adequado para os residuos sélidos
gerados, com projetos de coleta seletiva para posterior reciclagem,
como tém ocorrido com uma frequéncia cada vez maior nas cidades
brasileiras e em diversas institui¢ées de ensino (VITORINO, 2000).
Destaca-se que esses locais tém um importante papel a cumprir rumo ao
desenvolvimento sustentavel, servindo de exemplo a toda a sociedade,
devendo preocupar-se que a ideia de sustentabilidade reflita em sua
infraestrutura fisica, administracio e linha pedagoégica (CASAGRANDE
JUNIOR; DEEKE, 2008).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo geral a caracterizagao
quali-quantitativa dos residuos gerados no campus, em conjunto com
um estudo sobre a percepcao da segregaciao dos residuos gerados em
sala de aula, e como objetivos especificos, identificar os pontos de
geracdo, estimar um valor de venda dos residuos reciclaveis, propor
acoes para contribuir com a reducao e descarte correto desses residuos
solidos e fornecer dados para uma posterior implantacio de coleta
seletiva no campus.
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1 Metodologia

O presente estudo foi realizado no Instituto Federal de Educacio,
Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (Ifes), Campus Ibatiba, o qual fica
localizado na Avenida 7 de novembro, 40, Centro, Ibatiba, ES, Brasil.
Atualmente, as aulas s3o ministradas nos turnos matutino, vespertino e
noturno onde circulam diariamente cerca de 630 pessoas entre alunos,
professores, funcionarios e visitantes.

Inicialmente, diagnosticaram-se os numeros de colaboradores que
realizam a limpeza, as formas de acondicionamento, horarios das cole-
tas, numero e locais das lixeiras e a destinacdo final dos residuos.

Juntamente ao diagnostico de limpeza, estudaram-se as legislacoes
que respaldam o tema da pesquisa: a Lei n° 12.305 (Politica Nacional
de Residuos Sélidos) (BRASIL, 2010), Resolug¢io do Conama n° 275
(Estabelece o codigo de cores para os diferentes tipos de residuos, a
ser adotado na identificacao de coletores e transportadores, bem como
nas campanhas informativas para a coleta seletiva) (CONAMA, 2001) e
NBR 10007 (Amostragem de residuos sélidos) (ABNT, 2004).

Em seguida, realizou-se a identificacao e classificacdo dos setores
existentes, em termos de estrutura fisica do Campus Ibatiba, por meio
de observacao in loco, de acordo com Madeira e Martinelli (2014).

O levantamento qualitativo e quantitativo foi realizado com a
coleta dos residuos durante quinze dias alternados com trés repeticoes
entre os meses de agosto e outubro de 2017. Esses foram classificados
por meio da sua tipologia, com base na Resolu¢do Conama n° 275, de
25 de abril de 2001 (CONAMA, 2001), em organico, papel, plastico,
aluminio, tetra pak e isopor. A quantificacio foi realizada conforme
Grego e Schoenhals (2010), exceto para os residuos dos banheiros
e ambientes contaminados. Os residuos de servicos de saude e dos
laboratorios (residuos especiais) nio foram avaliados devido a baixa
geracio e nao possuir valor econémico.

Visando um ganho econémico com o potencial reciclavel, estimou-
se a geracao de residuos reciclaveis para um més letivo (considerando

20 dias uteis), em que se realizou a analise dos precos praticados no
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mercado: indice BVRio (2018), indice de precos da CEMPRE (CEMPRE,
2018) e os precos levantados nas Associacoes de Catadores de Vitoria/
ES, seguido do calculo do ganho econémico (FEITOSA et al., 2018).

Por ultimo, verificou-se, através de um estudo de percepcao dos
residuos gerados em sala de aula, a conscientizacdo ambiental e o nivel
de conhecimento dos alunos. A percep¢do deu-se durante uma semana
do més de junho de 2018, em que foram utilizadas duas lixeiras, uma
destinada ao lixo seco (reciclavel), e outra, lixo imido (organico e nao
reciclavel) em cada sala de aula a ser estudada.

Nos dois primeiros dias, analisou-se como os alunos segregariam
os residuos, a geragao de residuos, a organizac¢ao da sala e a quantidade
de residuos sob a carteira e no chao. No terceiro dia, foi realizada uma
pequena ac¢do educativa (intervencdo) em que foi explicado o que
sdo residuos secos e umidos, além do valor de se realizar a correta
segregacao dos residuos e também a importancia da colaboracgao dos
alunos em deixar as salas limpas e organizadas. Nos dois ultimos dias,
foram analisadas novamente a segregacio dos residuos e também
a organizacdo e limpeza das salas de aula. Este estudo foi realizado
nos cursos de Técnico Integrado em Meio Ambiente (MA) e Técnico
Integrado em Floresta (FL) em todas as séries do ensino, com 477
alunos, em 15 turmas.

Afimdeverificaradiferencaentre os fatores estudados sobre as
variaveis respostas, empregou-se um Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC) em esquema de parcelas subdivididas no tempo,
em que as parcelas correspondem a intervencgao realizada em dois
niveis (antes e depois), as subparcelas as séries em quatro niveis
(1%, 2%, 8" e 4*) e as subparcelas aos cursos em dois niveis (MA e FL)
em duas repeticoes. Esse tipo de esquema € utilizado quando pelo
menos um dos fatores é dependente do tempo, por exemplo, a
intervencao realizada e as séries cursadas pelos alunos, ferramenta
também empregada em estudos por Amaral et al. (2010) e Oliveira
et al. (2014).

Para o desdobramento dos fatores significativos, aplicou-se o
teste de Tukey entre os niveis dos fatores “intervencao” e “cursos”
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(qualitativos) e regressdo sobre “séries” (quantitativo), ambos com nivel
de 5% de significancia.

2 Resultados e discussao

Constatou-se que o processo de limpeza conta com oito
colaboradores, designados de forma aleatoria na limpeza da Instituicao
que é realizada em trés turnos. Cada sala possui uma lixeira, os
corredores tém aproximadamente duas lixeiras e a quantidade de
lixeiras por banheiro variam. Nas lixeiras onde a capacidade maxima
foi alcangada ou nos devidos horarios de limpeza, os residuos sio
recolhidos, vedados e levados para descarte nos contéineres até que
os coletores da prefeitura facam o recolhimento. Essa coleta é feita
diariamente, ressaltando-se que nao € realizada a segregacido dos
residuos na Instituicao.

Classificaram-se os setores que geram residuos em: Administrativo,
Salas de Aula (inclui espagos comuns), Sala dos Professores
(inclui espagos comuns), Laboratérios, Cantina, Nucleo de Gestdo
Pedagogica (NGP), Biblioteca, Auditério, Sala dos Terceirizados, Salas
de Informatica, Cozinha, Enfermaria, Banheiros e Areas Externas
(jardinagem, varricdo, patio, garagem e viveiro).

A Figura 2.1 apresenta a média das quinze coletas realizadas em
que foi possivel quantificar um total de 437 kg de residuos, uma média
diaria de aproximadamente 30 kg. Baseado nos valores obtidos, a
geracado per capita diaria da instituicdo € igual a 46,24 g, considerando
alunos, professores, funcionarios e todos que circulam na institui¢io.
O valor obtido mostra-se semelhante ao encontrado por Penna et al.
(2012), que encontraram uma geracao per capita de 48,27 g quando
estudou a composicdo gravimétrica dos residuos solidos gerados no
Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais —
campus Governador Valadares/MG.
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Figura 2.1 — Média da geragdo de residuos sélidos em kg durante a
semana
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Fonte: De autoria proépria (2018)

Com o calculo da geragdo per capita, pode-se realizar um planejamento
das acoes voltadas ao gerenciamento dos residuos solidos na Instituicao.
Essaquantidade é considerada pequenase comparada com umaresidéncia,
cuja faixa de geracdo per capita varia entre 500 e 1.000 gramas. Contudo
as atividades desenvolvidas no ambiente doméstico geram muito mais
residuos que no ambiente escolar.

Na Figura 2.1, visualiza-se que a média na geracao de residuos da
terca-feira foi a menor comparada com o restante da semana, isso se
deve ao fato de que algumas turmas nao tiveram aula durante uma
terca-feira, causando, assim, uma baixa geracao de residuos.

Pela Figura 2.2 nota-se que a Area 1, que corresponde as salas
de aula/professores, biblioteca, cantina, administrativo, corredores,
demais areas em geral, tem a maior geracio de residuos (57%), pois
compreende a maior parte dos setores onde circulam e permanecem o
maior niumero de pessoas, porém a Area 2, que se destina aos banheiros,
obteve uma geracao expressiva de residuos (30%), o que se justifica
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principalmente pelo uso de papel para secar as maos, além dos residuos
de papel higiénico, por fim, a Area 3 representa a cozinha (12%), onde se
observou muito residuo organico, principalmente p6 de café.

Figura 2.2 — Porcentagem da geragdo de residuos separados por areas

60

40

30

Pareentual (%)

20

Area 1:Salas aula‘professores, Area 2: Banheiros Area 3:Cozinha
biblioteca, canfina, administrativo,
corredores, demais dreas em geral
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Na Figura 2.8, observa-se que o plastico, os residuos organicos e o
papel foram os residuos que apresentaram maior geragao. O plastico
apresentou 31% do total, o que pode ser explicado devido a presenca
de sacolas, copos descartaveis, embalagens plasticas e garrafas PETs. Ja
o papel corresponde a 28%, sendo constituida basicamente por folhas
sulfite, folhas de caderno, papelao e sacolas de papel. Isso demonstra
um potencial para doagdo a associacdes de reciclagem, atendendo
assim ao Decreto n°® 5.940. Oliveira (2016) diz que acoes desse tipo sao
importantes, pois promovem a integracio entre comunidade escolar e
associacoes de reciclaveis.

O residuo organico corresponde a 380% e foi composto por
cascas de bananas, restos de salgados, pedacos de macas e restos de
comida em geral, que sao passiveis de compostagem, empregando
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os conhecimentos das disciplinas estudadas para a construgao e
manutencio de composteiras na propria instituicio.

Figura 2.3 — Porcentagem de cada tipologia encontrada: plastico,
organico, papel, tetra pak, aluminio e isopor
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Fonte: De autoria propria (2018)

Ainda na Figura 2.3, nota-se que o tetra pak e o aluminio
corresponderam a 5% cada um, sendo composta basicamente por
embalagens de bebida lactea, por latinha de refrigerantes e embalagens
de marmita, respectivamente. O isopor corresponde a 1%, sendo
composto pelas tampas das marmitas e algumas bandejas de embalagens
de salgados.

A analise qualitativa dos residuos do Campus Ibatiba mostra que
o plastico (81%) e o papel (28%) representam os elementos em maior
concentragao dentre os residuos reciclaveis. Isso se deve ao consumo
inconsciente e ao descarte de sacolas, embalagens de biscoitos e
salgadinhos que sdo trazidos de casa ou comprados na cantina da
Institui¢ao e também ao grande volume de folhas de caderno, trabalhos e
provas que sio jogados no lixo pelos alunos. Outros estudos corroboram
esses resultados. Carvalho (2015), na Universidade Federal de Lavras, as
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fracoes de plastico e papel foram identificadas nas proporg¢oes de 26,1%
e 23,9%, respectivamente. Juliatto et al. (2011) também observaram que
o plastico e o papel eram os residuos gerados em maior quantidade no
campus da Universidade Federal de Santa Catarina.

Pode-se constatar ainda que os materiais organicos, atualmente,
representam uma das maiores parcelas de geracao diaria de residuos
solidos (30%). O alto valor encontrado desses materiais € explicado
pela presenca de uma cantina na institui¢cdo e também pelo fato de os
alunos levarem frutas e lanches de casa, os quais efetuam o descarte
de seus residuos juntamente aos da instituicao. Tal evento também
ocorreu com Finkler et al. (2014), os quais constataram que 34,64% dos
residuos analisados eram organicos, que poderiam ser destinados a
uma composteira, podendo ser usados por alunos em aulas praticas.

A Figura 2.4 mostra como os residuos ficaram apos a realizacao
da segregacido, nota-se principalmente um grande volume de
plasticos e papéis.

Figura 2.4 — Residuos apos a segregagdo: plastico, papel organico, tetra
pak aluminio e isopor

Fonte: De autoria propria (2018)

Pela Tabela 2.1 visualiza-se que os residuos reciclaveis tém
um bom valor de mercado. Caso esses materiais fossem separados
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adequadamente, seria viavel a sua venda, principalmente o aluminio
(R$ 3,40 kg?) e o plastico (R$ 1,25 kg!) que apresentam os melhores
valores de venda. Nessa simulacdo ao longo de um meés letivo, seria
possivel chegar auma quantia aproximada de R$ 68,00, o que comprova
aviabilidade da venda desses residuos.

Tabela 2.1 — Residuos reciclaveis e sua quantificagdo ao longo de um més
para posterior estimativa de valor de venda

Res.idslos' Peso . Peso » Preco médio t_le Valor final (R$)
reciclaveis (kg/dia™) (kg/més™) venda (R$/kg™)

Plastico 1,59 31,72 1,252 39,65

Papel 1,44 28,88 0,352 10,11

Tetra Pak 0,26 5,10 0,201 1,02

Aluminio 0,26 5,24 3,403 17,82

Total - - - 68,59

1CEMPRE (2018); 2BVRio (2015) e Associa¢do dos Catadores de Vitoria ES.
Fonte: De autoria proépria (2018)

Na Tabela 2.1, observa-se que, em relacdo ao residuo seco/seco,
todos os fatores estudados (intervencao, séries e curso) nao apresentaram
diferenca significativa ao nivel de 5%, ou seja, independente da
intervencgao, de qual série do ensino médio ou do curso analisado, os
alunos nao destinaram os residuos secos a lixeira correta. O observado
se deve, provavelmente, ao fato de os alunos nao terem entendido ou
continuaram com duvida sobre o que sao residuos secos.

Ao se tratar dos residuos imido/umido, a Tabela 2.2 nos mostra que
os fatores intervencao e série obtiveram diferenca significativa ao nivel
de 5%. Porém, em relacdo ao curso, ndo apresenta diferenca significativa
ao nivel de 5%, isto €, apos a intervencdo, os alunos destinaram os
residuos umidos a lixeira correta, mostrando que eles entenderam o
que € residuo umido e quanto maior foi série do aluno, melhor foi
o resultado encontrado. Entretanto ndo houve diferenca significativa
entre os cursos, ambos descartam os residuos de forma semelhante,
demonstrando que tanto o curso técnico em Meio Ambiente quanto o
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de Florestas entenderam o que sio os residuos umido, descartando-os
de forma correta.

O descarte correto dos residuos secos e umidos se deve possivel-
mente ao nivel de conhecimento e sensibiliza¢do dos alunos envolvi-
dos. Para Nascimento et al. (2014), a falta de informacado e conscien-
tizacdo do ser humano tem relacio direta com ato de descartar um
produto, uma embalagem ou qualquer tipo de residuo. A dificuldade
dos estudantes na separagao dos residuos também é explicada por Mar-
ques et al. (2013) e Zago et al. (2014), que debatem o descaso das pessoas,
funcionarios, alunos e demais atores, e apontam o risco de os residuos
previamente separados para coleta seletiva serem misturados nova-
mente e terem o mesmo destino do lixo comum.

Tabela 2.2 — Andlise de variancia para cada um dos fatores e variaveis

estudados
p valores encontrados
Fatores <
estudados @ Seco/ l:l'midol Residuos Desorganizagdo R:‘s’f:o Residuos
Seco Umido naLixeira das Carteiras C A no Chao
arteira

Intervencdo 1 | 0,0537 | 0,0209% | 0,0042% 0,0089*% 0,0254% | 0,0215%
(antes/depois)
Séries 3 | 0,5061 | 0,0005% | 0,0387* 0,0033* 0,0045% | 0,0089%
(12,23, 32 ¢ 4a) f f ) i ) f
Curso * % «
(MAT e FL2) 1 0,1660 | 0,2897 0,4798 0,0026 0,0007 0,0002

*Significativo para 5% pelo teste de Tukey. TMA - Meio Ambiente e 2FL - Floresta.

Fonte: De autoria propria (2018)

PelaTabela 2.2 percebe-se que, em relacdo aos residuos descartados
na lixeira, a intervencao e as séries alcancaram valores significativos ao
nivel de 5%, o que ndo aconteceu com o fator curso. Isso esboga que os
alunos diminuiram a geracao de residuo apos a intervencao e também,
quanto maior for a série, menor a geracao de residuo, indicando que
a educagao formal € acumulativa. Contudo a diferenca entre os cursos
estudados sugere a interpretacio de que ambos tendem a gerar a
mesma quantidade de residuo.
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A diminuigao na geracdo dos residuos pode ser atribuida a uma
nova percepc¢ao adquirida pelo aluno apos a intervencao e também no
decorrer do ensino médio, conhecimentos que auxiliam na necessidade
de diminuir a geracao de residuos. Ferreira (2008) afirma que a esséncia
do consumo sustentavel é criar uma consciéncia ecologicamente seletiva,
desenvolvendo habitos de consumo mais responsaveis e isso se da através
da transmissao de conhecimento sobre a¢oes de educacdo ambiental.

No tocante a desorganizacgao das carteiras, todos os itens estuda-
dos (intervencao, séries e curso) (Tabela 2.2) obtiveram diferenca sig-
nificativa ao nivel de 5%. Entende-se que, apds a intervencdo e quanto
mais avancada for a série, menor a desorganizacio das carteiras, ja em
relacdo ao curso existe uma diferenca: o curso de Floresta deixou a sala
mais desorganizada que o curso de Meio Ambiente.

E provavel que a organizacio das carteiras tenha relacio com a
atividade proposta pelo professor, contudo cabe ao aluno retornar a
carteira para o seu devido lugar. Basilio (2017) afirma que a disposicao
da sala de aula, incluindo a organizacio das carteiras, tem relacdo direta
com a proposta educacional do professor, cabendo a ele, no final da
aula, pedir para que os alunos organizem a sala.

Com relacdo aos residuos sob a carteira (Tabela 2.2), observa-se
que todos os fatores analisados apresentaram diferenca significativa
para 5%. Detectou-se que, apos a intervengao e quanto maior for a série,
menor a quantidade de residuo deixado sob a cadeira, porém os alunos
do curso de Floresta deixaram mais residuos sob a carteira em relacao
aos alunos de Meio Ambiente.

Verificou-se que os todos os fatores analisados em relacio a variavel
residuos no chéo, apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5%,
ou seja, apos a intervencao e quanto maior for a série, menos residuos
foram jogados no chio, contudo os alunos de Floresta jogaram mais
residuos no chiao comparado com os alunos de Meio Ambiente.

Destaca-se que o fato de os alunos jogarem o lixo no chio ou
deixa-lo sob as carteiras se deve possivelmente ao mau habito ou
simplesmente a procrastinacao de ir até a lixeira. Porém esse costume
tende a mudar ap6s uma sensibilizacao dos alunos e também ao longo
das séries do ensino médio, em que o aluno se torna mais consciente
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e descarta seus residuos no lugar correto (CRUZ; BAREIRO, 2013).
Segundo Marques (2018), muitas pessoas nao veem problema em jogar
lixo no chio se depois alguém vai recolher. Pode-se dizer, entio, que
as pessoas até sabem da importancia de jogar o lixo na lixeira, mas nao
entendem que essa obrigacio seja sua.

Por este estudo ter apresentado o diagnoéstico dos residuos gerados
no Ifes Campus Ibatiba, espera-se que os resultados auxiliem na criagcao
de um plano de gerenciamento de residuos sélidos ou na implantacao
de coleta seletiva no campus. Uma vez que o diagnostico é uma etapa
fundamental para elaboracdo do plano e também para o planejamento
de acdes de educacio ambiental.

Para Albuquerque et al. (2010), a implantacdo de um programa de
gerenciamento adequado de residuos s6lidos necessita, acima de tudo,
de um publico instruido e disposto a participar do processo. Para que
isso aconteca, torna-se indispensavel que comecem a incorporar os
principios e praticas da sustentabilidade, seja para iniciar um processo
de conscientizacdo em todos os seus niveis, atingindo professores,
funcionarios e alunos, e a comunidade de modo geral, seja para tomar
decisoes fundamentais sobre planejamento, treinamento, operagdes ou
atividades comuns em suas areas fisicas em relacdo ao gerenciamento
de residuos solidos.

3 Consideracgoes finais

Os dados deste trabalho permitiram chegar as seguintes conclusoes:

Sugere-se a implantacio da coleta seletiva no Ifes Campus Ibatiba,
em observancia ao Decreto Federal n° 5.940 de 2006, como uma
maneira de atender a legislacdo e também de sensibilizar os estudantes,
servidores e terceirizados sobre o problema dos residuos soélidos e
incentiva-los a implantar a coleta seletiva em suas casas;

Conhecer o percentual médio de residuos so6lidos gerados, sua
tipologia e quantificagdo, auxiliam na criagio de um plano de agdes
voltado a gestdo dos residuos solidos gerados na Instituicao;
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A institui¢do gera uma quantidade de residuo organico, plastico e
papel cercade 30% de cadaum. Nota-se também uma quantidade grande
de residuos encaminhados aos aterros que sao potencialmente passiveis
de reutilizacgao, reciclagem e compostagem, porém vale destacar que
isso nao ocorre pelo fato de os residuos estarem contaminados por
residuos organicos devido a maneira inadequada que siao depositados,
armazenados e coletados;

Se os residuos com potencial reciclavel fossem comercializados,
haveria um ganho econémico de aproximadamente R$ 68,00 em um
meés letivo e também ganhos ambientais, uma vez que, com a venda
desses produtos, eles deixariam de ir para nos aterros e também
serviriam de matéria-prima secundaria, gerando emprego e renda em
cooperativas e associacoes;

Ap6s a realizacido da intervenc¢do e quanto mais avangado for o
aluno em sua série, observa-se que esses tendem a melhorar quanto
a segregacao dos residuos, na diminui¢ao da geraciao de residuos, na
organizagao da sala e na reducdo dos residuos sobre as carteiras e no
chao. Principalmente quando se incentiva e, ao mesmo tempo, cobra
que o aluno faga sua parte, mas para isso tem que haver uma cooperagio
tanto da administracdo quanto dos professores que lidam direto com
os alunos.

Em relacdo aos cursos, ambos tendem a nao realizar a segregacao
corretamente, geram aproximadamente a mesma quantidade de
residuo, porém os alunos do curso de Floresta tendem a deixar a sala
mais desorganizada, com residuos sobre as carteiras e no chio se
comparados com os alunos do curso de Meio Ambiente. Isso se deve
possivelmente ao fato de os alunos do curso de Meio Ambiente estarem
mais sensibilizados com a tematica dos residuos so6lidos.

Por meio do presente estudo, pode-se concluir que existe uma
necessidade de desenvolver um programa de Gestdo de Residuos
Sélidos junto a comunidade académica. A¢cdes como a realizacdo de
treinamentos, palestras, seminarios de sensibilizacio e educacao
ambiental, contribuiram para a implantacdo de uma coleta seletiva e
correta destinacao dos residuos gerados.
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4 Recomendacoes

Os conhecimentos obtidos através do desenvolvimento deste
estudo devem ser ampliados com as seguintes recomendacoes:
= Realizar analises quali-quantitativas ao longo de um ano letivo para
que possa observar a variagdo dos residuos solidos gerados no campus;
=  Propor mais agdes educativas para que os alunos e demais
funcionarios incorporem no seu dia a dia na instituicdo a correta
segregacao dos residuos solidos e ajudem a manter um ambiente limpo
e organizado;
=  Monitoramento para analisar a segregacio dos residuos.
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CAPITULO 3

GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS EM INSTITUICOES DE
ENSINO SUPERIOR BRASILEIRAS: DESAFIOS E PROPOSTAS
PARA ADEQUAGAO A POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS
SOLIDOS

Isabella Macedo Menezes

Marcos Paulo Gomes Mol
Introducao

Como ambientes de ensino e aprendizado, Instituicdes de Ensino
Superior (IES) sio importantes instituicdes que atuam na formacao e
capacitacdo do seu publico, consideradas exemplos para a sociedade,
sendo esperado que tenham responsabilidades e obrigacoes em
relacdo a protecio ambiental (VEGA et al., 2003, p. 295). O primeiro
compromisso oficial divulgado no ambito internacional do ambiente
universitario com a sustentabilidade foi feito em 1990, na Conferéncia
Internacional de Talloires, na Francga, na qual cerca de 500 IES de mais
de 50 paises diferentes, dentre eles o Brasil, se comprometeram em
incorporar o tema sustentabilidade em seus programas de ensino,
pesquisa e operacao (ULSF, 1990, p. 1).

Um dos compromissos firmados na conferéncia esta relacionado
a implementagdo de programas de reciclagem nos ambientes
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universitarios (ULSF, 1990, p. 1). Entretanto, apenas em 1992, com a
Conferéncia de Meio Ambiente e Desenvolvimento que ocorreu no Rio
de Janeiro (Rio 92), instituiu-se a Agenda 21, que agregou importancia
ao tema meio ambiente e, dessa forma, passou a se considerar, no Brasil,
uma perspectiva de cooperacio entre a sociedade, o meio académico,
o governo e o setor produtivo, que comegaram a atuar na melhoria da
qualidade do meio ambiente (PINTO-COELHO, 2009, p. 15).

Segundo Tauchen e Brandli (2006, p. 505), as IES funcionam como
pequenos nucleos urbanos que desenvolvem atividades de ensino,
pesquisa, extensao, além de prover servigcos comerciais, de alimentacao,
alojamento, dentre outros. Portanto, a elaboracio de um Sistema de
Gestao Ambiental (SGA) é uma maneira das IES demonstrarem seu
comprometimento com as questdes ambientais, incluindo a gestao
adequada de residuos soélidos.

Porém, inicialmente, a concepcao empresarial de que lucro
e meio ambiente eram incompativeis foi um obstaculo para a
implementacdo dos SGA em empresas e industrias que, mais tarde,
passaram a compreender que o uso de tecnologias ambientais poderia
gerar reducdo de custos, com racionalizagido de insumos e redugdo de
desperdicios (MAY, 2018, p. 186).

De 1992 até os dias de hoje e, especialmente na primeira década
do século XXI, muitas publicacdes cientificas foram feitas a partir de
analises da Gestao Ambiental e de Residuos em IES, com especial foco
sobre a gestdo de residuos de saude, biolégicos e quimicos, gerados
especialmente em laboratérios dessas instituicdes, como pode ser visto
em Alberguini et al. (2002, p. 291), Pacheco e Hermais (2003, p. 14) e
Imbroisi et al. (2006, p. 404).

Apesar desses avangos, a gestdo de residuos sélidos no Brasil apenas
foi regulamentada em 2010, com a publicagdo da Lei n° 12.305, que
estabelece a Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS (BRASIL,
2010). APNRS determina diversos principios relativos a gestao integrada
de residuos s6lidos no pais e estabeleceu metas, com prazos estipulados
para a implementacdo de solucdes no que diz respeito a reutilizacao
e reciclagem, eliminagdo e recuperacdo dos lixoes, elaboracio de
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programas e projetos envolvendo a gestdo de residuos, dentre outros
(MOURA et al., 2018, p. 3).

A Lei n° 12.305 também estabeleceu os requisitos para elaboragao
dos Planos Estaduais de Residuos Sélidos, dos Planos Municipais de
Gestao Integrada de Residuos Sélidos e do Plano de Gerenciamento de
Residuos Solidos, e institui o respeito as diversidades locais e regionais
quanto a aplicacdo da politica, respeitando as particularidades de cada
estado e municipio e o direito da sociedade a informacao completa e
atualizadade implementacao desses planos (BRASIL, 2010; MACHADO,
2012, p. 33).

Apesar de estudos cientificos sugerirem um aumento do
engajamento de IES em estabelecer programas de gestio de todos
os residuos solidos gerados em suas unidades, as IES comumente
apresentam irregularidades na implementacao de seus programas e,
consequentemente, cumprimento precario da legislacio. Somado a
isso, apesar da PNRS ja ter alguns anos de vigéncia, as fiscalizacoes e
aplicacoes de san¢des pelo Estado referentes ao descumprimento da lei
por parte de todos os responsaveis pela gestao dos residuos (fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes, consumidores e
municipios) ainda tém se mostrado pouco efetivas e estdo sendo
substituidas por extensdes de prazos para a adequacdo a lei (BRASIL,
2010; MOURA et al., 2018, p. 14).

Dessa forma, neste estudo, foi avaliada a hipotese de que a recente
conscientizacdo em relacdo aos problemas ambientais gerados pelo
descarte inadequado de residuos sélidos também afeta as IES que,
por falta de engajamento e envolvimento de toda a comunidade
académica, desde a alta direcao, até os alunos, corpo docente e demais
funcionarios, em relacdo ao gerenciamento de residuos sélidos de suas
instituicdes, ainda ndo conseguem cumprir com todos os requisitos
da PNRS. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a existéncia e
adequacdo de Programas de Gestdo de Residuos de Instituicoes de
Ensino Superior a Politica Nacional de Residuos So6lidos através de uma
revisao da literatura.
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1 Metodologia

A metodologia aplicada no trabalho foi de pesquisa qualitativa de
natureza basica, ja que analisou as informacodes dispostas de uma forma
organizada, mas intuitiva, para a interpretacado de um contexto e tem
como objetivo gerar conhecimentos para aplicacio pratica, dirigidos a
solucdo de problemas especificos (POLIT et al. 2004, p.17; GERHARDT;
SILVEIRA, 2009, p. 34).

A coleta de dados foi feita a partir de pesquisas bibliograficas em
livros, relatorios, Planos de Gerenciamento de Residuos Soélidos, artigos
cientificos, legislagdoes e normas vigentes. A coleta foi feita através de
pesquisas no Google Académico e sites institucionais de universidades
entre os meses de mar¢o e maio de 2021. Foram utilizadas palavras-
chave como “gestdo de residuos em IES”, “gestio de residuos em
universidades brasileiras” e “gestdo de residuos em universidades e a
PNRS” tanto em portugués quanto em inglés.

A partir dessa pesquisa, foram selecionados artigos que foram
utilizados como base de dados para descrever o panorama mundial
de gestdo de residuos ao longo do tempo, e os artigos, o relatorio e
o Plano de Gerenciamento de Residuos Soélidos sobre a realidade das
IES brasileiras foram utilizados para a avaliacdo da gestao de residuos
solidos e sua adequagao a PNRS.

Foram selecionados sete artigos, um relatério e um Plano de
Gerenciamento de Residuos Sélidos contendo dados qualitativos e/ou
quantitativos referentes a coleta e destinagao de residuos sélidos nos
campi analisados e avaliacdes quanto aos desafios para o funcionamento
adequado de sua gestdao. Foram feitas exposi¢coes dos cenarios analisados
através de tabelas e estabelecidas relacoes entre as variaveis através de
texto descritivo.

2 Resultados e Discussoes

Foram incluidos neste trabalho de revisio sete artigos sobre a

gestdo de residuos sélidos de sete Instituicdes de Ensino Superior
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brasileiras diferentes, além de um Relatorio Anual de Sistema de
Gestao Ambiental de uma universidade e um Plano de Gerenciamento
de Residuos Soélidos de outra. O nimero de trabalhos sobre esse tipo
de diagnostico em IES ainda é pequeno. Grande parte dos trabalhos
encontrados durante a pesquisa sobre o tema trata de iniciativas
pontuais nas universidades, especialmente em relacio a residuos
solidos de saude, quimicos ou industriais gerados nos laboratérios e
hospitais de universidades, sem levar em consideracdo a geragao global
de residuos dos campi para a analise.

A partir dos artigos e documentos selecionados, analisou-se a
existéncia ou nao de um SGA ou Sistema de Gestao de Residuos (SGR)
nas IES e os desafios encontrados para se alcancgar a destinagao correta
deles (Tabela 3.1), além da destinacdo dada aos residuos gerados no
campus (Tabela 3.2).

Tabela 3.1— Anélise da de SGAs nas IES e dos desafios apresentados pelos
autores para implementagdo e manutengao deles

(continua)
Autores/ Cidade/ Desafios para
Ano do IES analisada Estado Presenca de SGA implementagdo/
artigo funcionamento
Necessidade de maiores
acles de treinamento
Aimplementago e sensibilizagdo de
do sistema de professores, alunos,
. . - técnicos-administrativos
Universidade gerenciamento o da alta administracio
Gongalves et Tecnolégica Francisco dos residuos ara melhoria dos ’nccj'ceys
al. (2010) Federal do Beltrdo/PR solidos e seu pd il ! |,| :j
Parana respectivo PGRS € recicagem, alem de
foi iniciado em manutencdo constante
2009 dessas a¢des, a fim de evitar
. afastamento gradual da
comunidade universitaria
do projeto.
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(continua)
Autores/ Cidade/ Desafios para
Ano do IES analisada E Presenca de SGA implementagio/
q stado A
artigo funcionamento
O campus possui
um Programa de
Pontificia Gerenciamento de
Universidade Residuos Sélidos Auséncia de uma equipe
Olivei Catélica de Especiais (PGR- técnica qualificada e
iveirae . - Belo d svel pela elab 5
Amorim Minas Gerais Horizonte/ SE), aprovadoem | responsavel pela elaboragéo
(2010) (PUC-MG) MG 2003, que integra e |mvplementagao dg
- Campus o Programa de um Sistema de Gestdo
Coragdo Gerenciamento de Ambiental.
Eucaristico Residuos Sélidos
de Saude (PGRSS)
da PUC Minas.
Quatro projetos
de gestdo de
residuos sdo Desenvolvimento de
desenvolvidos programas de educagdo
na UFSC pela ambiental, com énfase
Coordenadoria principalmente na
de Gestédo coleta seletiva, que
Ambiental: atinjam professores,
gerenciamento funcionarios, alunos, e
Universidade de residuos a comunidade de modo
Albuquerque Federal de Florianépo- solidos secos, geral, a qual contribuiria
etal. (2010) Santa Catarina lis/SC gerenciamento na correta destinagdo
(UFSC) de residuos final dos residuos e a
sélidos organicos, incorporagdo de principio
gerenciamento da sustentabilidade em
de residuos relagdo ao planejamento,
sélidos do sistema treinamento e operagdes
dasaldee relacionadas ao
gerenciamento de | gerenciamento de residuos
pilhas, baterias sélidos no campus.
elampadas
fluorescentes.
Educagdo ambiental
Universidade como principal desafio, ja
Costaetal. Estadual da Campina Inexistente que, para se atingir bons
(2004) Grande/PB resultados, a participagdo

Paraiba (UEPB)

da comunidade académica é
imprescindivel.
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(continua)

Autores/ Cidade/ Desafios para
Ano do IES analisada Estado Presenca de SGA implementagio/
artigo funcionamento

é;ﬁ?zslg;%o Manter a disciplina
dg Gerenciamento “Responsabilidade
de Residuos de Social e Meio Ambiente”
Servicos de Sadde em todas as matrizes
(PéRSS)que curriculares da IES, e
Taubaté/ prop&e minimizar P;(:;nv(i):ae; fj(;n:etjnT::;egze
Santo André/ a quantidade . P
Leme/ de residuos de curso, além de promover
Nardy et al. Anhanguera L . capacitagdo de todos
4 Piracicaba/ satde gerados .
(2010) Educacional Limeira/ e gerenciar a os agentes interessados
Indaiatuba- qualidade na na lmplementaga(? do
Sp sua geracdo SGA (toda a comunidade
como intuité) académica) paraum
de reduzir os comprometimento dos
riscos oferecidos mesmos com as melhorias
205 agentes e ambientais na Institui¢do
comgnidade e atendimento da mesma
envolvidos. 3 PNRS.
Implementagdo de
sinalizagdo adequada
de lixeiras coletoras de
residuos reciclaveis e
Acre et al. Fatec - Nilo de Jaboticabal/ . educagdo amblental dos
(2018) Stéfani Sp Inexistente alunos e treinamento dos
funcionarios para que
o acondicionamento e
descarte dos residuos sejam
realizados de maneira mais
eficiente.
Até o final do ano de 2018,
a coleta dos residuos no
campus de Sdo Leopoldo
erarealizada diariamente
por uma cooperativa de
A Universidade é catadores. No campus
certificada pela de Porto Alegre, o
Norma ABNT recolhimento dos
Universida- 1SO 14001. 0 residuos ocorria conforme
de do Vale Campus Unisinos cronograma de coleta do
do Rio dos Universidade do | Sé&o Leopol- Sédo Leopoldo é Departamento Municipal
Sinos- Rela- Vale do Rio dos do/ certificado desde de Limpeza Urbana. Para
t6rio Anual Sinos Porto Alegre | dezembro/2004 e atender a demanda da
de SGA (UNISINOS) -RS Campus Unisinos | nova estrutura operacional
(2019) Porto Alegre da Universidade e para

(Torre Educacional
e Espago
Unisinos) desde
novembro/2018.

melhorar o gerenciamento
da destinagdo e controle
dos residuos gerados, em
2019, a Unisinos contratou
empresa especializada e
licenciada para proceder
o recolhimento diario dos
residuos sélidos domésticos
nos campi.
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(conclusdo)

Autores/
Ano do
artigo

IES analisada

Cidade/
Estado

Presenca de SGA

Desafios para
implementagio/
funcionamento

Nolasco et al.
(2020)

Faculdade UnB
Planaltina (FUP)

Brasilia - DF

Emimplementacdo.
Em2016,a
realizagdo de
um diagnéstico
dagestdode
residuos no campus
deu origem ao
grupo Recicla
FUP, quevisaa
implementagdo de
um plano de gestdo
de residuos solidos
na FUP e promove
educagdo ambiental
na comunidade
académica a partir
de projetos de
extensdo.

Falta de motivagdo
pessoal dos alunos para
participarem da coleta

seletiva,
a falta de conhecimento

sobre como fazer o

descarte seletivo de

residuos e a necessidade de
institucionalizar as agdes
dos projetos de extensdo.

Universidade
de Sdo Pau-
lo - Campus
Leste (2017)

Universidade de
S&o Paulo (USP
Leste)

Sdo Paulo
-SP

A
Superintendéncia
de Gestdo
Ambiental da
USP, criada em
2012, iniciou, em
2014, o processo
de elaboragdo
da Politica
Ambiental da
USP. A Resolugdo
n° 7465, de 11de
janeiro de 2018
instituiu a Politica
Ambiental da
Universidade de
Sdo Paulo que,
dentre outros,
inclui as Politicas
Ambientais
Tematicas, o
Plano de Gestédo
Ambiental da
USP, os Planos
Diretores
Ambientais
e Programas
Ambientais.

Criagdo de uma equipe
de coordenagdo e
monitoramento do Plano
de Gerenciamento de
Residuos Sélidos da USP
Leste, desenvolvimento
de uma plataforma de
controle e monitoramento
qualitativo e quantitativo
dos residuos e de
indicadores de avaliagdo de
desempenho, implantagdo
de um programa continuo de
capacitagdo, comunicagdo
e difusdo dos problemas
associados a geragdo e
aoincorreto manejo de
residuos, aprimoramento da
forma de acondicionamento
e armazenamento
temporario de cada tipo de
residuo, adequagdo de abrigo
para armazenamento de
residuos bioldgicos, criagdo
de programa experimental
de valorizagdo de residuos,
promogdo de melhorias
no gerenciamento dos
contratos com as empresas
que realizam o transporte
externo e disposi¢do final
dos residuos e obtengdo de
cadastro de movimentagdo
de residuos para controle
sobre o transporteea
destinagdo final de residuos
de construgao civil.

Fonte: De autoria prépria (2021)
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Tabela 3.2 — Residuos gerados nas IES analisadas e destinagdo dada
(continua)

Residuos gerados (Classe NBR 10004/04)

IES Classe |
Analisada perigosos
(pilhas,
lampadas)

Classel Classe Destinagido
infectantes 1B
biolégicos | ore rejeitos

Classel ClassellA | ClassellB
P o s
r

Classe |
perigosos
(pilhas,
lampadas):
revendedores
Classe |
(quimicos e
infectantes
Universidade biolégicos):
Tecnoldgica empresa
Federal do licenciada

Parana- \/ V \/ V \/ \/ Classell A

Campus P
X organicos:
Francisco .
= servigo de
Beltrdo R
limpeza urbana

Classe Il B
reciclaveis:
reciclagem

Classe Il B
rejeitos: servigo
de limpeza
municipal

Classe | perigo-
sos (pilhas, lam-
padas): empresa
licenciada

Classe | infec-
tantes bioldgi-
cos: servigo de
Pontificia limpeza urbana
Universidade Classe | quimi-

NCratéli(c:’a dg cos: empresa
inas Gerais - .
roeme) |V v (V| V| V|V feenciada
- Campus asse orga-
CoragFé’io r}icos: servigo de
Eucaristico limpeza urbana

Classe Il B reci-
claveis: comér-
cio/reciclagem
Classe Il B
rejeitos: Aterro
Sanitario
Licenciado
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Universidade
Federal de
Santa Catari-
na (UFSC)

(continua)

Classe |
perigosos
(pilhas,
lampadas):
empresa
licenciada

Classe | infec-
tantes biologi-
cos: empresa
licenciada

Classe | qui-
micos: ndo
especificado
Classe Il A orga-
nicos: compos-
tagem

Classe Il B
reciclaveis:
servigo de
limpeza urbana/
reciclagem

Classe Il B rejei-
tos: servico de
limpeza urbana

Universidade
Estadual
da Paraiba
(UEPB)

Classe | peri-
gosos (pilhas,
lampadas): ndo
especificado
Classe | infec-
tantes bioldgi-
cos: lixdo
Classe | qui-
micos: ndo
especificado
Classe Il A orga-
nicos: lixdo
Classe Il B reci-
claveis: lixdo
Classe Il B rejei-
tos: lixdo
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(continua)

Anh
Eaucacionat | X v (V| Vv | v | X

Classe |
perigosos
(pilhas,
lampadas): ndo
especificado
Classe linfec-
tantes bioldgi-
cos e quimicos:
ndo especificado
(gerenciados por
meio de PGRS)

Classe Il A
orgdnicos: ndo
especificado
Classe Il B reci-
claveis: recicla-
gem/ servigo de
limpeza urbana

Classe I B
rejeitos: ndo
especificado

Fatec
M X |V VvV

Stéfani

Classe | peri-
gosos (pilhas,
lampadas): ndo
especificado
Classe | infec-
tantes bioldgi-
cos/quimicos:
armazenamento
nalES

Classe Il A orga-
nicos: servigo de
limpeza urbana

Classe Il B
reciclaveis: ser-
vico de limpeza
urbana

Classe Il B rejei-
tos: servigo de
limpeza urbana
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(continua)

Universidade
do Vale do
Rio dos Sinos

(UNISINOS)

Classe |
perigosos
(lampadas
fluorescentes e/
ou com vapor
de mercurio
inserviveis):
empresa
licenciada

Classe | infec-
tantes biologi-
cos (residuos

de servigo de
saude): empresa
licenciada

Classe | quimicos
(laboratoriais,
administrativos
e efluentes qui-
micos): empresa
licenciada e

Estagdo de
Tratamento de
Efluentes da
universidade
(efluentes
quimicos)
ClassellAell
B (orgénicos
erejeitos
domésticos):
Aterro Sanitario
Licenciado

ClassellAellB
(leo vegetal
usado, gas
refrigerante,
compressores
de ar-condicio-
nado, residuos
de construgdo
civil, residuos
eletronicos, ve-
getagdo arborea
e arbustiva):
empresa licen-
ciada

Classe Il B reci-
claveis (plastico,
metal, papel,
vidros e outros
residuos secos):
reciclagem
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Faculdade
UnB Planalti-
na (FUP)

(continua)

Classe |
perigosos
(pilhas,
lampadas): ndo
especificado
Classe |
infectantes
bioldgicos: ndo
especificado
Classe |
quimicos:
empresa
licenciada
(geridos a partir
de programa
proprio -
RESQUI)

Classe Il A orga-
nicos: alimen-
tagdo animal e
compostagem
(escala piloto) -
apenas residuos
do Restaurante
Universitario.
Residuos orga-
nicos gerados
em outras areas
do campus

sdo coletados
pelo servigo de
limpeza urbana.

Classe Il B
reciclaveis:
reciclagem
Classe Il B rejei-

tos: servigo de
limpeza urbana
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(conclusdo)

Residuos gerados (Classe NBR 10004/04)

IES Classel
Analisada perigosos
(pilhas,
lampadas)

Classel Classe Destinagido
infectantes CI’aS§e l Clas‘se. DA Cla'ssl? s 1B
biolégicos | 9 hal - rejeitos

Classe | perigosos
(pilhas, baterias,
lampadas,
cartuchos e
toners): empresa
licenciada e/ou
logistica reversa
(cartuchos e
toners). Reatores
de lampadas
fluorescentes
ainda ndo
possuem empresa
destinadora
homologada
(armazenados
aguardando
homologagdo
de empresa
licenciada)
Classe |
infectantes
bioldgicos:
empresa
licenciada
Classe | quimicos:
empresa
licenciada
Classe Il A
Universidade organicos:
de S&o Paulo \/ V \/ \/ V V Aterro Sanitario
(USP Leste) Licenciado,
doagdo para
fabricagdo de
sabdo (6leo
vegetal) e
reciclageme
aproveitamento
energético
(madeira da poda
e capinagem
de areas verdes
e madeira
proveniente de
obras).
Classe I B
reciclaveis:
reciclagem
eempresa
licenciada
(cartdes de
plastico sem
uso, residuos
eletroeletrénicos
eresiduos de
construgdo civil
classe A)
Classe I B
rejeitos: Aterro
Sanitario
Licenciado

Fonte: De autoria proépria (2021)
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Em decorréncia das inumeras discussoes sobre as questdes
ambientais nos ultimos anos, diversos o6rgdos internacionais
adicionaram as suas diretrizes requisitos para aimplementacido de SGA
para empresas, visando reduzir os impactos ambientais provenientes
de suas operacoes (MAY, 2018, p. 186). Desde entdo, especialmente
na primeira década do século XXI, diversas publicagoes cientificas
tém enfatizado a importancia das analises dos processos de gestio
ambiental, com énfase na gestdo dos residuos s6lidos em IES, como
pode ser notado nas publicacdes de Alberguini et al. (2002, p. 291),
Pacheco e Hermais (2003, p. 14) e Imbroisi et al. (2006, p. 404).

Além disso, a medida que avanga a implementac¢ao da ISO 14.001
em empresas de diversos setores em todo o mundo, avanca também
a preocupaciao de implementacio de uma Gestao Ambiental pelas
empresas e a preocupacdo com sua integracdo em todos os setores
necessarios ao desenvolvimento da politica ambiental empresarial
(DYLLICK, 2000 apud CORAZZA, 2003, p. 9).

Em seu item 6.1.2, “Aspectos Ambientais”, a Norma estabelece
que o escopo do SGA de uma empresa deve contemplar gestdo de
rejeitos, incluindo a reutilizacdo, recuperacao, reciclagem e disposicio.
Ao contemplar esse requisito, a empresa estara automaticamente
cumprindo o requisito 6.1.3 da Norma, “Requisitos Legais e outros
Requisitos”, que exige acdes para cumprimentos dos requisitos legais
aplicaveis aos aspectos ambientais da empresa que, se tratando de
residuos, refere-se a PNRS especificamente (ABNT, 2015).

Sanches (2000, p. 77) destaca que o publico tem se mostrado cada
vez mais exigente diante das mudancas de valores e ideologias da
sociedade, especialmente em relacdo a igualdade de oportunidades,
a saude, a segurancga no trabalho e a protecio do meio ambiente, e
isso tem pressionado as empresas (incluido IES) a incorporarem esses
valores aos seus processos operacionais.

Apesar desses inumeros avangos relatados nas ultimas décadas, a
gestdo de residuos solidos no Brasil s6 foi regulamentada em 2010, com
a publicacdo da Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010). Essa regulamentacio,
aparentemente, fomentou a publicacio de trabalhos avaliando gestao
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de residuos em IES, como os analisados no presente trabalho, que
mostrou como esse gerenciamento precisaser trabalhado com mais foco
e intensidade, visando superar os desafios existentes nessas instituicoes.
APNRS estabelece que todos os estabelecimentos geradores de residuos
solidos sdo obrigados a elaborar um plano de gerenciamento e garantir
seu cumprimento visando mitigar possiveis danos ambientais.

Dentre as nove Institui¢coes avaliadas neste trabalho, apenas quatro
ja possuiam PGRS implementados em suas unidades no momento
de publicacido dos trabalhos. A Universidade Tecnolégica do Parana,
a UFSC, a UNISINOS e a USP - Leste. Dentre essas, destaca-se a
UNISINOS que, além de possuir PGRS, teve seu Campus Unisinos Sao
Leopoldo certificado pela Norma ABNT ISO 14001 em 2014 e seu
Campus Unisinos Porto Alegre (Torre Educacional e Espaco Unisinos)
certificado em 2018, sendo atinica Universidade avaliada a ser certificada
(GONGALVES et al., 2010, p. 80; ALBUQUERQUE et al., 2010, p. 9; USP,
2017, p. 1; UNISINOS, 2019, p. 18).

A UEPB e a Fatec Jaboticabal nio possuiam nenhum tipo de
programa até a data de publicacdo dos trabalhos, apesar de a UEPB
gerar residuo patogénico, o que a obrigaria a ter um Plano de
Gerenciamento de Residuos Soélidos Especiais (PGRSE) (COSTA et al.,
2004, p. 4; ACRE et al., 2018, p. 1). A PUC e a Anhanguera possuiam
apenas PGRSS e/ou PGRSE e executaram o estudo com o intuito
de implementar um SGA completo em suas unidades (OLIVEIRA;
AMORIM, 2010, p. 1; NARDY et al., 2010, p. 33). A FUP, apesar de
ainda estar em fase de implementacdo de seu SGA, ja realizava gestao
de seus residuos quimicos através de programa proprio, chamado
RESQUI (NOLASCO et al., 2020, p. 9).

Nenhuma das institui¢cbes analisadas cumpria as orientacdes da
PNRS em suatotalidade. Apenasa UFSCrelatou encaminharatotalidade
de seus residuos organicos para a compostagem, premissa prevista pela
politica nacional (ALBUQUERQUE et al., 2010, p. 9). A FUP destinava
uma pequena parcela de seus residuos organicos provenientes de seu
Restaurante Universitario para a compostagem (NOLASCO et al., 2020,
p- 16) e a USP destinava madeira da poda e capinagem de areas verdes
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e madeira proveniente de obras para reciclagem e aproveitamento
energético (USP, 2017, p. 77).

No entanto, o restante dos residuos organicos gerados no campus
era destinado para Aterro Sanitario Licenciado (USP, 2017, p. 78).
A UNISISNOS, apesar de certificada pela Norma ABNT ISO 14001,
destinava seus residuos organicos para Aterro Sanitario Licenciado
(UNISINOS, 2019, p. 39). A Lei n° 12.305 determina que os residuos
devem ser avaliados quanto a viabilidade de nao geracio, reutilizacao
e/ou recuperagdo, por inameros processos tecnolégicos disponiveis
e economicamente viaveis antes de ser considerado rejeito e entdo
ser encaminhados para disposicdo final ambientalmente adequada
(BRASIL, 2010).

Apesar de oferecer tratamento por compostagem aos seus residuos
organicos, a UFSC reciclava apenas 16% de seus residuos sélidos secos,
compostos majoritariamente por papéis e plasticos (ALBUQUERQUE et
al., 2010, p. 9). O restante era encaminhado diretamente para disposi¢cao
final. A FATEC também destinava seus residuos reciclaveis para a
disposicdo final e apenas 8 das 6 unidades avaliadas da Anhanguera
Educacional realizavam coleta seletiva de papéis, plasticos, metais e
vidros em seus campi (NARDY et al., 2010, p. 49; ACRE et al., 2018, p.
4). O destino dos residuos organicos nao foi especificado pelos autores,
mas nio foi mencionado encaminhamento para a compostagem.

A Universidade Estadual da Paraiba constatou que todos os seus
residuos, incluindo aqueles contendo material patogénico, eram
encaminhados ao lixdo localizado a 10 quilometros do campus, o que
caracteriza um grave descumprimento da legislacdio ambiental (COSTA
etal., 2004, p. 5). Os residuos da Classe I da Anhanguera eram gerenciados
por meio do PGRSS da Instituicdo, o que presume uma destinacao
ambientalmente adequada deles, apesar de ela ndo ter sido especificada
pelos autores (NARDY et al., 2010, p. 89). Ja os residuos da Classe I gerados
na FATEC eram armazenados na IES, mas seu tratamento ou destinacao
nao foram especificados (ACRE et al., 2018, p. 5).

Dentre as metas estabelecidas pela Lei n° 12.305, esta a eliminacao
e recuperacao de lixoes, associadas a inclusdo social e 2 emancipacgao
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econdomica de catadoras e catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis que, apesar da estigmatizagdo social sofrida, protagonizam
a coleta de materiais reciclaveis no pais (BRASIL, 2010; TEODOSIO et
al., 2018, p. 10).

Além disso, a lei estabelece que os residuos patogénicos devem
passar por tratamentos, determinados pela CONAMA n° 358/2005
antes de serem encaminhados para a disposicdo final, o que nao é
descrito ou evidenciado nos trabalhos da Anhanguera e da FATEC
(NARDY et al., 2010, p. 89; ACRE et al., 2018, p. 5). Ja a PUC destina seus
residuos Classe I através do servico de limpeza urbana, mas descreve
tratamento prévio desses residuos através da autoclavagem (CONAMA,
2005; OLIVEIRA; AMORIM, 2010, p. 1).

Conforme relatado nos artigos e documentos analisados, dentre
as nove instituicoes avaliadas, sete apresentaram a educagao ambiental
como desafio para a implementacio de um Sistema de Gestdo
Ambiental ou de residuos em seus campi, ja que muitas das etapas
que envolvem a gestdo, como coleta seletiva e segregacio correta dos
residuos, dependem do envolvimento da comunidade académica.

O processo de implementacdo de um sistema de gestio de
residuos sélidos em uma IES é complexo e exige um esforco integrado
de toda a comunidade académica, desde o setor juridico, por exemplo,
avaliando o contrato de empresas terceirizadas envolvidas com coleta
e destinacao final de residuos, até o setor de compras, estabelecendo
politicas de compras ambientalmente responsaveis para a instituicao e
o setor de pesquisa, integrando critérios ambientais em seus projetos
desenvolvidos (CORREA, 2009, p. 51; CONTO, 2012, p. 110).

O esfor¢o integrado de implementacido de um SGA/SGR deve
ser liderado e envolver comprometimento da alta lideranga das IES
que, segundo a Norma ISO 14.001, deve dirigir e apoiar as pessoas a
contribuirem para a eficacia do SGA, assegurar que o sistema alcance os
objetivos pretendidos e que seja apresentado a comunidade académica
no formato de prestaciao de contas pela eficacia dele.

Todas as IES apresentaram irregularidades em relacio a Lei n°
12.805, desde a destinacdo de residuos patogénicos sem tratamento
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previsto prévio, auséncia de PGRSE, até a destinacdo de residuos
organicos para aterro e destinacdo de residuos para lixoes.

Vale destacar que o Estado é um orgdo indispensavel no
processo de fiscalizacdo e penalizacdo em relacio ao cumprimento
ou descumprimento desses requisitos e outros presentes na Lei,
porém, quando se trata de politicas publicas brasileiras, o didlogo e a
coordenacdo entre as instancias de governo formuladoras de normas e
diretrizes e as instancias executoras ¢ muito precario (MAIELLO et al.,
2018, p. 24; MOURA et al., 2018, p. 9).

Varios prazos estabelecidos, como a extingdo de lixdes até 2014,
nio foram cumpridos, e novos prazos para a implementacdo da lei
comecaram a ser discutidos, com metas estabelecidas entre 2018 e
2021, de acordo com os portes dos municipios em questao. Tudo isso
mostra que a aplicacdo da PNRS ainda esta muito distante de cumprir
seu objetivo principal, a protecio do meio ambiente (TEODOSIO et al.,
2016, p. 30; MOURA et al., 2018, p. 19).

3 Consideracgoes finais

A conscientizacdo ambiental em relacdo a destinacido
ambientalmente correta de residuos sélidos ainda € recente, assim
como sua regularizacdo no Brasil, decretada em 2010 com a Politica
Nacional de Residuos Solidos. Somada a PNRS, normas internacionais,
como a ISO 14.001, publicada em 2015, reforcam a necessidade e
obrigatoriedade de implementacao de SGA que atendam aos requisitos
legais dos paises de empresas certificadas.

Apesar das IES serem ambientes de ensino e de ser esperado pela
sociedade que tenham responsabilidades e obrigacdes em relagcdo a
protecao ambiental, no Brasil, poucas universidades ja implementaram
um Sistemas de Gestdo Ambiental em seus campi, de modo que a
maioria das acdes em torno da sustentabilidade adotadas nessas
instituicoes consistem em agoes isoladas, que ndo levam em conta
uma visdo sistémica para esses ambientes (BRANDLI et al., 2015, p. 66).
Somado a isso, o numero de trabalhos avaliando a gestao de residuos
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em instituicoes de ensino brasileiras ainda é pequeno. No entanto,
sabe-se que, apesar de nao terem sido encontrados artigos realizando
o diagnéstico de seu SGA, a Universidade de Campinas (UNICAMP)
possui um Sistema de Gestio Ambiental. Seu Sistema teve implantacao
iniciada em 2011 (UNICAMP, 2011) e é coordenado pelo Grupo Gestor
Ambiental (GGA) da Universidade, criado em 2006 pela Resolucao
GR-053/2006, de 11/10/2006 para implantar um Programa de Gestao
Ambiental na universidade (UNICAMP, 2006).

Apesar da crescente mudanca de valores e conscientizacio em
relacio a protecao ambiental por parte da populacao, a ineficiéncia da
fiscalizagdoepenalizagioporpartedo Estadoquantoaodescumprimento
da PNRS e o constante adiamento de prazos para a adequacgao das
instituicoes a lei deve ser avaliado com mais profundidade para se ter
uma dimensao sobre sua funcdo de estimulo a implementacdo dos
sistemas de gestdo dos residuos sélidos em atendimento a norma.

o

Dado que a Lei n° 12.305 estabelece a responsabilidade
compartilhada pela gestio de residuos so6lidos no pais, é necessario
0 engajamento e comprometimento por parte de todos os setores
envolvidos, geradores, fabricantes, comerciantes e estado, com suas
respectivas responsabilidades legais, para que todas as deficiéncias na
gestio de residuos s6lidos apontadas no trabalho sejam solucionadas.
ACRE, F. G. et al. Caracterizacao dos residuos sélidos gerados em
uma instituicdo de ensino superior no municipio de Jaboticabal,

SP. In: CONGRESSO SUL-AMERICANO DE RESIDUQS SOLIDOS E
SUSTENTABILIDADE, 1., 2018, Gramado. Anais [...] IBEAS Instituto

Brasileiro de Estudos Ambientais, 2018.
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CAPITULO &

A COLETA SELETIVA NA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS DO
MUNICIPIO DE OURO BRANCO-MG

Glauber Henrique Rodrigues Dias

Marcos Paulo Gomes Mol
Introducao

Os residuos solidos urbanos (RSU) podem causar diversos
problemasse mal gerenciados, como a polui¢ao ambiental, atransmissao
de doencas infecciosas, as inundagdes e a poluicao visual. Aspectos e
impactos de programas de coleta seletiva de residuos domésticos e
de reciclagem em algumas cidades brasileiras sdo analisados como
instrumentos de melhoria de qualidade ambiental, sendo parte dos
problemas de qualidade ambiental associados aos RSU e as areas de
destino final destes (RUBERG et al., 2000).

As etapas do gerenciamento dos RSU, que englobam desde a sua
geracdo até sua disposicdo final, exigem solugoes conjuntas entre os
governantes e a sociedade (BRINGHENTI, 2004). Devido a destinacao
dos residuos soélidos representarem um risco potencial a saude
publica e ao ambiente, sio necessarias medidas para o seu correto
gerenciamento, utilizando-se para isso os pressupostos da engenharia

sanitaria associados aos conteudos da administracido, da economia e
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demais areas afins, adotando-se técnicas mais adequadas de manejo e
evitando custos elevados que inviabilizem a execu¢do (BRINGHENTI,
2004).

Um dos principais requisitos para atingir uma gestdo adequada
e sustentavel de RSU passa obrigatoriamente por um planejamento
efetivo em que o diagnéstico do cenario atual desempenha um papel
fundamental para o estabelecimento de estratégias e metas factiveis
de médio a longo prazo (ABRELPE, 2016). Conforme apresentado
pela ABRELPE (2016), no Brasil, o montante de residuos sélidos
urbanos coletados em 2016 foi de 71,3 milhdes de toneladas, das quais
7 milhoes nao foram objeto de coleta. Apenas na regiao Sudeste do pais,
a quantidade de RSU coletados chegou ao total de 102.620 toneladas
diarias.

Sobre a destinacdo final dos RSU, os dados da Abrelpe (2016)
indicam que os municipios brasileiros destinaram para aterro sanitario
114.189 t/dia (58,4%), aterro controlado 47.315 t/dia (24,2%) e lixao 33.948
t/dia (17,4%), sendo que a destinagao em aterro controlado e lixdo nao sao
considerados metodologias corretas, por prejudicar consequentemente
o meio ambiente e trazer prejuizos a saude publica. Sobre a destinacao
que os RSU gerados nos 1.668 municipios da regiao Sudeste geraram
em 2016, 74.642 t/dia (72,7%) foram destinadas ao aterro sanitario, 17.750
t/dia (17,3%) em aterro controlado e 10.228 t/dia (10%) em lixoes.

De forma geral, o Brasil apresenta condi¢des insatisfatorias na
disposicao adequada dos RSU, sendo ainda crescente a geracido de
residuos sélidos com o passar dos anos. Portanto, solugcdes como a
coleta seletiva e reciclagem tornam-se cada vez mais necessarias,
ainda que a abrangéncia desses sistemas esteja abaixo do esperado nos
municipios brasileiros. A maior parte dos materiais encaminhados para
a reciclagem origina-se da catagdo em lixdes, aterros controlados e nas
ruas, realizada muitas vezes por trabalhadores informais. A menor
parte é obtida através de associacdes e cooperativas de coleta seletiva
(ANDRADE; FERREIRA, 2011).

O cenario descrito serviu de embasamento para se dedicar ao
estudo de caso do processo de consolidagdo da coleta seletiva no
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municipio de Ouro Branco, localizado no estado de Minas Gerais.
Diante dos diversos desafios mencionados até aqui, o municipio buscou
avancar nas questoes do saneamento através da elaboracio do Plano de
Saneamento Ambiental de Ouro Branco (PLANSOB), instituido pela
Lei Municipal n° 1.887, de 22 de dezembro de 2011. Tal regulamentacao
tem por finalidade assegurar a protecdo da saude da populacdo e a
salubridade do meio ambiente urbano e rural, além de disciplinar o
planejamento e a execucao das agdes, obras e servigos de saneamento
ambiental do municipio.

A forma mitigadora proposta e que tem se desenvolvido no
municipio de Ouro Branco-MG € a coleta seletiva visando a reciclagem.
Segundo O’leary e Walsh (1999), reciclagem é o processo pelo qual
residuos sao coletados, processados e remanufaturados ou reutilizados.
Monteiro et al. (2001) definem reciclagem como sendo a separagao
de materiais do lixo domiciliar, tais como papéis, plasticos, vidros e
outros materiais, com finalidade de trazé-los de volta a industria para
serem beneficiados. Esses materiais sio novamente transformados
em produtos comercializaveis. Segundo Neiva (2001), o principal
problema enfrentado para o crescimento da reciclagem dos diversos
tipos de materiais € a inexisténcia ou a ineficiéncia de programas de
coleta seletiva. Esses programas devem propiciar a separacio dos
residuos, assegurando melhor qualidade dos materiais e facilitando a
sua reciclagem.

No Brasil, uma das primeiras experiéncias de coleta seletiva
ocorreu na cidade de Niter6i, em abril de 1985, sendo este o primeiro
projeto sistematico e documentado. A partir dai, um numero cada vez
maior de municipios passou a pratica-la, tendo sido identificados 82
programas de coleta seletiva em 1994, iniciados, de um modo geral, a
partir de 1990 (COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA RECICLAGEM
— CEMPRE, 1995).

Portanto, o presente artigo tem como objetivo analisar a aplicagao
da coleta seletiva na gestao de residuos sélidos do municipio de Ouro
Branco/MG, destacando os avancos e retrocessos ao longo dos anos a
partir de registros historicos e dados sobre a geracao de residuos com
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base no Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS).
Foram abordados os principais desafios encontrados pelos gestores na
obtencdo de resultados positivos e busca pela melhoria continua no
setor.

1 Metodologia

Este trabalho foi elaborado a partir de dados secundarios. Utilizou-
se o levantamento realizado periodicamente pela Secretaria de Meio
Ambiente do municipio, relatérios de controle da Associacdo dos
Catadores de Materiais Reciclaveis e Reaproveitaveis de Ouro Branco
(ASCOB) e dados disponibilizados no Sistema Nacional de Informacoes
sobre o Saneamento (SNIS). Os componentes “residuos soélidos” da
base de dados do SNIS foram consultados. Como as informacodes
sdo autodeclaradas, pode haver alguma inconsisténcia nos dados
cadastrados.

Por meio do Plano Municipal de Saneamento Ambiental de Ouro
Branco — MG (PLANSOB-MG, 2011), obtiveram-se as informacoes
necessarias para direcionar as analises, de forma a verificar se as
atividades mais relevantes que devem ser desenvolvidas para alcancar
a melhoria continua na gestao dos residuos sélidos foram alcancadas.

Para realizar a analise estatistica, foi utilizado o sofiware R, versao
3.4.2. As tabelas com os dados comparativos permitiram comparar os
dados do municipio estudado, Ouro Branco, com outros municipios
brasileiros ou mineiros. Foirealizado o teste de normalidade, por meio
do teste de Shapiro-Wilk, e o teste de Mann-Whitney, recomendado
para comparagdes entre variaveis ndo paramétricas. Todas as
comparacgdes foram realizadas com nivel de confianca de 95%.

2 Resultados
2.1 Caracterizacao do local de estudo

O municipiode Ouro Branco pertence amesorregidao Metropolitana

de Belo Horizonte, em Minas Gerais, na regiao Sudeste do Brasil. De
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acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o
municipio possui populagdo estimada em 39.121 habitantes, com area
territorial de 258.726 km’ (IBGE, 2018). A cidade ocupou a 2* posi¢do no
ranking das melhores cidades de Minas Gerais em 2012, como mostra
o Grafico 4.1.

Grafico 4.1— indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal (IFDM) - 2012

OURO BRANCO - MG (2012)

FDM E AREAS DE DESENVOLVIMENTO

05226

06755
08447 09953

FDM Educaciio Saide

Alto volv Desenvoly regus
{superiores a 0,8 pontes) fentre 0,6 e 08 pontas) {ertre D4 & 0.6 pontas)

Fonte: FIRJAN (2010)
Nota: IFDM - indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal.

2.2 Coleta seletiva solidaria

A criacdo da Rede de Postos de Entrega Voluntaria (RPEV) foi uma
estratégia adotada pelo municipio e teve como principal finalidade
colaborar com a promoc¢io da manutencdo da limpeza da cidade e
aumentar a possibilidade de geracido de emprego e renda para agentes
ambientais, responsaveis pela coletade reciclaveis, além de proporcionar
a descentralizacdo dos pontos de descarte e flexibilidade de horarios.
Foi esperado melhorar a qualidade do material recolhido e diminuir
o indice de rejeitos, além de facilitar a logistica de recolhimento pelo

servico de limpeza publica.
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Em visita a Associacdo dos Catadores de Materiais Reciclaveis
e Reaproveitaveis de Ouro Branco (ASCOB), realizada em julho de
2018, obteve-se a informacgio de que a populagdo do municipio ainda
nao contribui efetivamente para o processo de coleta seletiva, uma
vez que houve registros de deposicao de residuos solidos organicos
e até mesmo dejetos de animais nos Postos de Entrega Voluntaria
(PEV). Em alguns lugares da cidade, os PEVs sofreram vandalismo,
sendo os proprios profissionais da ASCOB os responsaveis pela ma-
nutencao delas, ja que a Prefeitura apenas cedeu o espago para coleta
e adquiriu a estrutura para a Associacdo. Devido a esses fatores, o
material reciclavel que ja deveria ser depositado sem a presenca de
outros residuos nos PEVs é coletado e passa por triagem para retirar
o residuo sé6lido organico.

2.3 Dados sobre a gestao de residuos em Ouro Branco

No registro de demandas do PLANSOB (2011), foram apontados
varios problemas na gestio do municipio em relacdo aos residuos
solidos urbanos, sendo mais frequentes: as reclamacoes devido a falta
de coleta em diversos pontos da cidade; a necessidade de instalacao
de lixeiras publicas nas ruas; a falta de manutencao e limpeza nas
lixeiras existentes; o entupimento de redes de drenagem devido ao
carreamento de residuos sélidos ao sistema; a auséncia de pontos para
coleta seletiva; a existéncia de catadores de reciclaveis autbnomos; e os
proprios prestadores de servigcos privados que procuram por materiais
nas sacolas e as deixam abertas, facilitando o espalhamento e acesso
dos animais.

A partir do més de agosto do ano de 2014, o municipio de Ouro
Branco passou a destinar seus residuos domiciliares para o aterro sani-
tario, cumprindo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos. A ope-
racio do aterro sanitario, gerido pelo consorcio Ecotres, foi efetivada
por meio da Autorizacao Proviséria de Operacio (APO) concedida pela
Secretaria Estadual do Meio Ambiente de Desenvolvimento Sustenta-
vel do Governo do Estado de Minas Gerais. Desde entao, o aterro vem
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operando através da realizacdo de atividades de disposi¢ao final dos
residuos sélidos urbanos (ECOTRES, 2022).

O Ecotres é o consorcio dos trés municipios, Ouro Branco, Conse-
lheiro Lafaiete e Congonhas, cujo objetivo € a solucdo consorciada para
o tratamento dos residuos s6lidos domiciliares. O aterro sanitario esta
localizado na Zona Rural de Conselheiro Lafaiete.

As médias mensais de residuos solidos encaminhados de Ouro
Branco ao aterro sanitario foram de 626,78 toneladas no ano de 2014,
665,95 toneladas em 2015 e 621,42 toneladas até agosto de 2016. Pode-se
sugerir que a diferenca de volume nos dois ultimos anos apresentados
pode estar associada a reestruturacido na implantacgao da coleta seletiva.

Os residuos solidos coletados diariamente pelo servigo de limpeza
publica, incluindo os residuos domiciliares, comerciais e das unidades e
logradouros publicos, foram caracterizados quanto ao tipo e percentual
que representam. Constatou-se que a composicao foi de: 30% de residuo
reciclavel, 48% de matéria organica e 27% de rejeitos. A quantidade total
de residuos coletados é apresentada no Grafico 4.2.

Grafico 4.2 — Quantidade total de residuos coletados em Ouro
Branco/MG - 2010-2016
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Fonte: Sistema Nacional de Informag&es sobre o Saneamento (2016)

Com intuito de reduzir a disposicao final dos residuos reciclaveis
para promover beneficios ambientais, economicos e sociais com a
geracdo de renda e insercao social dos catadores de materiais reciclaveis,
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foi implantada, no ano de 2012, a coleta seletiva em pontos de entrega
voluntaria em parceria com a ASCOB, a qual foi reestruturada no ano de
2014 com a instalagao de novos coletores de residuos e a¢coes educativas.

No ano de 2015, foi iniciada a coleta seletiva porta a porta em
varios bairros e na comunidade rural de Carreiras, com o recolhimento
realizado uma vez por semana em cada localidade em parceria com
a ASCOB, a qual contempla aproximadamente 70% de cobertura da
populagdo da area urbana. Os dados representativos referentes a coleta
realizada pela ASCOB estao apresentados no Grafico 4.3.

Grafico 4.3 — Coleta de materiais reciclaveis (em tonelada) retirados
do Residuos Sélidos Urbanos (RSU) pela Associagdo dos Catadores de
Materiais Reciclaveis e Reaproveitaveis de Ouro Branco (ASCOB) - 2015-
2018
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Fonte: De autoria prépria (2022)

O municipio de Ouro Branco apresenta investimento crescente
nas despesas com limpeza urbana, como demonstrado na Tabela 4.1,
sendo, em contrapartida, de extrema importancia a economia gerada
pela retirada de residuos reciclaveis efetuadas pela ASCOB, como
demonstra a Tabela 4.2.
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Tabela 4.1 — Despesa com servigos de limpeza urbana no municipio de
Ouro Branco/MG -2009-2016

Receitas e despesas com servi¢os de limpeza urbana
Ano Total R$/ano Ano Total R$/ano
2009 1.297.289,00 2013 3.149.970,24
2010 0,00 2014 5.147.900,56
2011 2.075.281,26 2015 5.421.932,90
2012 0,00 2016 4.953.112,52

Fonte: Sistema Nacional de Informag¢des sobre o Saneamento (2015)

Tabela 4.2 — Economia gerada através da retirada de materiais
reciclaveis do RSU da Associagdo dos Catadores de Materiais Reciclaveis e
Reaproveitaveis de Ouro Branco (ASCOB) -2015-2018

Quantidade de materiais reciclaveis retirados do RSU pela
ASCOB
Ano Total (t) Economia (R$)*
2015 486,26 36.858,50
2016 452,13 34.271,50
2017 354,95 26.905,20
2018* 226,76 17.216,56

Fonte: De autoria propria (2022)
Nota: (*) E cobrado ao municipio R$75,80 reais cada tonelada de R$U destinada ao
aterro sanitario (Secretaria de Meio Ambiente de Ouro Branco/MG).

(**) Dados obtidos até o més de julho/2018.
2.4 Comparacoes estatisticas

A partir dos dados disponibilizados pelo SNIS, foi possivel gerar
as Tabelas 4.3 e 4.4, permitindo, assim, comparar os dados obtidos
pelo municipio de Ouro Branco/MG com dados da mediana de outros
municipios nacionais e mineiros, inclusive inserindo alguns filtros por
estrato populacional.
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Tabela 4.3 — Total de residuos recuperados pela coleta seletiva (tonelada

por ano) dividido pela populagdo - 2022

Local* N Média | D.P. Min. 2Q Max. | Valorp
Brasil 1138 | 0,048 | 0,095 | 0,000 | 0,017 | 1,377 | <0,0001
Ouro Branco 1 0,013 NA 0,013 | 0,013 | 0,013 -
Minas Gerais 159 0,037 | 0,065 | 0,000 | 0,014 | 0,556 0,003

Municipios brasileiros

(pop> 350,000) 80 | 0,018 | 0,047 | 0,000 | 0,005 | 0,288 | 0,0003

Municipios brasileiros
(pop> 35,000 e 61 | 0,037 | 0,062 | 0,000 | 0,014 | 0,324 | 0,022
pop<45,000)

Municipios mineiros

(pop> 350,000) 7 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,005 | 0,016

Municipios mineiros
(pop> 35,000 e 1 0,042 | 0,094 | 0,002 | 0,013 | 0,324 0,760
pop<45,000)

Fonte: De autoria propria (adaptado de Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento, 2015)

Tabela 4.4 — Cobertura da coleta seletiva (em percentual) - 2022

Local* N Média | D.P. | Min. 2Q Max. Valor p
Brasil 1214 | 70,82 | 33,66 | 1,00 | 93,81 | 100,00 | <0,0001
Ouro Branco 1 43,76 | NA | 43,76 | 43,76 | 43,76 -
Minas Gerais 171 66,36 | 33,10 | 1,05 73,37 | 100,00 | <0,0001

Municipios brasileiros

(pop> 250,000) 77 45,04 | 37,36 | 1,00 | 28,78 | 100,00 0,61

Municipios brasilei-
ros (pop> 35,000 e 62 73,50 | 30,54 | 1,01 | 90,95 | 100,00 | <0,0001
pop<45,000)

Municipios mineiros 5

(pops 350,000) 32,81 | 13,73 | 15,02 | 34,82 | 47,37 0,22

Municipios minei-
ros (pop> 35,000 e 1 63,93 | 24,32 | 33,50 | 49,95 | 100,00 0,032
pop<45,000)

Fonte: De autoria propria (adaptada de Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento, 2015)
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Valores de p inferiores a 0,05 representam diferencas estatisticas
significativas, ressaltando que as comparac¢oes devem ser realizadas
a partir das medianas, uma vez que os dados sio nio paramétricos
(conforme resultados de testes de normalidade realizados).

2.5 Discussoes

De acordo com a Tabela 4.3, o municipio de Ouro Branco/MG
possui uma taxa de residuos recuperados pela coleta seletiva relativa
a populacdo inferior aos dados apresentados pelos municipios
brasileiros e mineiros, com diferenca estatisticamente significativa
(valor de p inferior a 0,05). Em comparagdo com o indice geral dos
municipios brasileiros cuja populacio esta estimada entre 35.000 e
45.000 habitantes, permanece com resultado ainda abaixo (valor de p
inferior a 0,05), porém atinge o mesmo indice quando se comparado
a apenas municipios mineiros que se enquadram na mesma média de
habitantes, sendo que neste caso a diferenca nao € significativa.

Conforme a Tabela 4.4, percebe-se que a taxa de cobertura da coleta
seletiva no municipio de Ouro Branco/MG esta inferior ao indice da
coleta nos municipios brasileiros e mineiros (valor de p inferior a 0,05).
A cobertura de coleta seletiva continua com o indice de atendimento
muito inferior em relacdo aos demais grupos comparados, sugerindo
a necessidade de melhorias na coleta seletiva municipal. Os valores de
cobertura inferiores aos dados do municipio de Ouro Branco sio para
os municipios brasileiros e mineiros com populagio superior a 250 mil
habitantes, mas sem haver diferenca significativa nessa comparagao.

Apesar de ter um Plano Municipal de Saneamento Basico bem
definido, a cidade ainda possui varias pendéncias a serem sanadas,
sendo que grande parte da populacao ainda é pouco participativa na
coleta seletiva e € necessario maior atuagao da administragdo municipal
na disponibilizagao de suprimentos e manutencao da infraestrutura da
coleta seletiva.

Em contrapartida, houve ampliacio do acesso dos domicilios ao
sistema de limpeza urbana, com a melhoria da parte da infraestrutura.
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Porém existe grande dificuldade na expansao do setor da coleta seletiva,
sendo que os pontos de coleta se degradam com a ma utilizagio constante,
além de n3o sofrerem manutencgdes. Assim, essa atividade perde forca
no municipio. Ha o risco de o indice de destinacao de residuos ao aterro
sanitario aumentar com o passar dos anos, devido a perda de materiais
que poderiam ir para a coleta seletiva.

Observou-se ainda a falta de um programa efetivo de educacao
ambiental e conscientizacdo da populagdo. A disposi¢cao dos residuos
solidos de forma incorreta nas ruas, loteamentos e em areas com
erosdo (residuos de construgdo civil, moveis, animais mortos,
eletroeletronicos, eletrodomésticos, podas, residuos domiciliares) ainda
€ muito observada. Nota-se que nao sio seguidos os horarios de coleta,
0 que ocasiona acamulo de residuos por muito tempo. Comerciantes
também deixam de cumprir com o acondicionamento e disposi¢cao
correta dos residuos, em muitos casos.

A educacgiao ambiental (EA) deve estar presente em forma continua,
sendo apresentada em todos os niveis e modalidades, em carater formal
e nao formal. A EA tem papel muito importante na solucao da proble-
matica dos residuos s6lidos, uma vez que as pessoas precisam estar sen-
siveis ao problema para se dispor a ajudar. Vilhena (1996) afirma que a EA
é amola propulsora de qualquer iniciativa de preservacao ambiental que
tenha o cidaddo como personagem principal. Através da EA € exposto o
problema dos residuos sé6lidos e a importancia da cooperacao de cada
um, na tentativa de sensibilizar as pessoas.

Segundo Hisatugo e Marcal Junior (2007), o maior problema da
limpeza publica no Brasil é de natureza estrutural. Seria necessario
aplicar o principio poluidor-pagador para uma gestdo adequada em
que a fonte geradora pagaria pelo volume de residuo gerado. Assim,
seriam estimuladas a redu¢do da quantidade de residuos produzidos
e a separacao dos materiais reciclaveis no interior das residéncias para
reduzir o volume de residuos destinados a coleta.
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3 Consideracgoes finais

A gestao dos residuos s6lidos em Ouro Branco/MG indica certo
retrocesso com o passar dos anos, sendo que o municipio estd em
constante crescimento populacional e os servigos referentes ao
saneamento basico ndo conseguem acompanhar esse desenvolvimento.

Torna-se de extrema importancia realizar investimentos na
coleta seletiva, pois os resultados beneficiario economicamente o
municipio, além de incentivar a geracdo de empregos na regiao e,
consequentemente, preservar o meio ambiente através do aumento da
vida util dos aterros sanitarios.

As grandes despesas anuais com os servicos de limpeza urbana
ndo estio sendo justificadas em melhorias no setor da coleta seletiva, o
setor necessita constantemente de reestruturagio e acompanhamento
para fazer com que a populagdo se adéque as atividades e torne-se um

habito na sociedade.
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PARTE Il - PERCEPCOES DOS ATORES
ENVOLVIDOS SOBRE 0S RESIDUOS
SOLIDOS E OPORTUNIDADES VIA
EDUCACAO AMBIENTAL



CAPITULO5

VIABILIDADE ECONOMICA DE INVESTIMENTOS EM ACOES
DE EDUCACAO AMBIENTAL NO MUNICIPIO DE VENDA NOVA
DO IMIGRANTE-ES

Maiara Leite Zupeli
Benvindo Sirtoli Gardiman Junior
Arnaldo Henrique de Oliveira Carvalho

Dayane Valentina Brumatti
Introducao

O crescimento populacional e o desenvolvimento industrial
fazem com que a quantidade de residuos gerados cresca anualmente
(ABRELPE, 2019). Aliado a isso, observa-se a grande expansao das areas
urbanas que nao levou em consideracdo a necessidade de adequacao
de locais especificos para depdsito e tratamento dos residuos gerados
(RIBEIRO; MORELLI, 2009).

No ano de 2018, o total de residuos domiciliares e publicos
coletados no Brasil foi de 62,78 milhdes de toneladas, sendo 74,4%
destes dispostos em aterros sanitarios e apenas 1,7% destinado ao
sistema de reaproveitamento e reciclagem, representando 5,6% da
massa total de residuos potencialmente recuperaveis (SNIS, 2018).
Tendo em vista esses numeros, o pais perde aproximadamente R$
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8 bilhoes por ano ao enterrar materiais que poderiam ser reciclados
ap6s o consumo (IPEA, 2019).

A fim de diminuir esse desperdicio de receita, a consolidacdo e
ampliacdo da coleta seletiva € um grande passo. Isso, porque a separacao
dos residuos na fonte geradora possibilita dar continuidade ao ciclo de
vida dos materiais, por meio do encaminhamento desses a reciclagem
ou ao reuso (BESEN, 2011).

No estado do Espirito Santo, 82% dos municipios realizam a coleta
seletiva. No entanto, apenas 27% desses realizam a coleta em todo o
municipio; 51%, na sede e em alguns distritos, como € o caso de Venda
Nova do Imigrante; e 22%, apenas nas sedes (SNIS, 2019).

A coleta seletiva de residuos pode ser realizada de forma direta
ou indireta. A forma direta é chamada de coleta porta a porta e ocorre
em locais onde a populacido dispée os seus residuos na via publica,
em locais proximos as suas residéncias. A coleta indireta é realizada
quando a disposiciao dos residuos ocorre em pontos estacionarios de
uso coletivo, em contéineres, cacambas etc. A modalidade de coleta
porta a porta predomina nos municipios brasileiros (SNIS, 2018),
alcancando a porcentagem de 91% nos municipios Espirito-Santenses
(PERS-ES, 2019).

Para que a pratica da coleta seletiva seja feita da forma mais eficiente
possivel, é importante que a sua implementacdo esteja associada a
programas de educagio ambiental, afim de que os individuos envolvidos
adotem as medidas adequadas para minimizag¢ao dos residuos gerados
(BRINGHENTT, 2004,).

As campanhas socioeducativas devem ser permanentes e vale lem-
brar que o sistema de coleta seletiva € novo no Brasil, sendo necessario
um periodo de aprendizado pessoal, coletivo e institucional para que se
observe o seu funcionamento e manutenciao (BARROS, 2012).

A implantacdo e manutencao dos servicos de coleta seletiva requer
grandes investimentos por parte da administragao publica. Entretanto o
residuo destinado corretamente a coleta seletiva, sendo dotado de valor
econdmico, além de contribuir com a preservacio do meio ambiente e
o aumento da vida util dos aterros, pode ser revertido em renda e gerar
economia aos cofres publicos (GOUVEIA, 2012).



102 | Residuos Sdlidos: Um olhar plural sobre gestao, valorizagdo e pesquisa Vol. Il

Nesse contexto, os gastos empenhados para manutengio dos servigos
de coleta de residuos sélidos domiciliares representam grande impacto
no or¢amento publico. De um lado, encontra-se o custo empenhado para
a realizaclo da coleta convencional, somado ao custo de destinagdo dos
residuos no aterro sanitario. Do outro, o custo de manutengao, ampliacao
e melhorias dos servicos de coleta seletiva.

Dessa forma, deve-se avaliar mecanismos de otimizacdo do
sistema de coleta seletiva, incluindo acdes de educagao ambiental para
estimular a participacdo social no sistema e, assim, evitar gastos com
a destinacdo final de residuos potencialmente reciclaveis aos aterros
sanitarios.

O objetivo deste estudo foi, portanto, analisar a viabilidade
econdmica dos investimentos em a¢des de educacdo ambiental como
ferramenta para aumentar a participagao popular no sistema de coleta
seletiva municipal.

1 Metodologia

A analise da viabilidade, para a realizagio da ampliacdo da coleta
seletiva, foi realizada no municipio de Venda Nova do Imigrante/ES.
Os dados utilizados neste trabalho foram cedidos pelas Secretarias
Municipais de Meio Ambiente, de Saide e de Obras e Infraestrutura
Urbana, referentes aos anos de 2017, 2018 e 2019.

Os dados utilizados para a caracterizacdo do gerenciamento dos
residuos s6lidos domiciliares obtidos da Secretaria de Meio Ambiente
foram a quantidade de residuos reciclaveis destinados a Coleta Seletiva;
o custo dos servicos de coleta e transporte dos residuos soélidos
destinados as duas modalidades de coleta (seletiva e convencional); a
estimativa da arrecadacdo da Associacio de Catadores (faturamento.
tonelada™); e o investimento na Campanha da Coleta Seletiva.

Os dados fornecidos pela Secretaria de Obras e Infraestrutura
Urbana foram os custos da destinacao final dos residuos em aterros
sanitarios (custo.tonelada') e a quantidade de residuos destinados ao
aterro no periodo analisado. Junto a Secretaria Municipal de Saude, foi
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obtido o nimero de habitantes residentes no municipio e sua divisao
por regiao.

No site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), foi
obtida a estimativa da populagdo do municipio nos anos de interesse
do estudo. Ja o percentual de residuos potencialmente reciclaveis
gerados no municipio foi extraido da analise gravimétrica apresentada
no Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sé6lidos de Venda
Nova do Imigrante, aprovado em 2014.

2 Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Venda Nova do Imigrante (Figura 5.1) localiza-se
no sudoeste do estado do Espirito Santo, a 83,1 km da capital Vitoria.
A area do municipio é de 185,90 km® e limita-se ao norte com Afonso
Claudio, ao sul com Castelo, a oeste com Conceicao do Castelo e a leste
com o municipio de Domingos Martins. A populagdo estimada, em
2019, era de 25.277 habitantes.

Figura 5.1 — Localizagdo do municipio de Venda Nova do Imigrante/ES
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Polo de Vargem
Grande

Fonte: SEDES (2020)
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A coleta seletiva no municipio € realizada por meio de uma parceria
entre a Prefeitura Municipal e a Associacdo de Catadores de Venda
Nova (ASCAVENI). O 6rgao publico é responsavel pelo fornecimento
de toda a infraestrutura da Associacao, tais como galpao de triagem
e armazenamento dos residuos, equipamentos de trabalho, agua e
energia. Além disso, a Prefeitura é responsavel pela operagdo das duas
modalidades de coleta no municipio: a Coleta Convencional e a Coleta
Seletiva.

Todos os residuos destinados a coleta convencional sao
encaminhados para a estacdo de transbordo municipal, onde ficam
armazenados em contéineres até serem destinados ao aterro sanitario.
O local é coberto, possui piso impermeavel e sistema de contencio
para o chorume gerado. Cabe a Prefeitura Municipal o monitoramento
da Estacdo de Transbordo.

Ja os residuos oriundos da Coleta Seletiva sio coletados pela
Prefeitura Municipal e encaminhados a ASCAVENI. Ao chegar a
Associagdo, esses sdo submetidos ao processo de triagem, prensagem
e armazenamento até a destinacdo. Os rejeitos, detectados no processo
de triagem, sio coletados semanalmente e encaminhados a Estacao de
Transbordo. A Associacdo de Catadores é composta atualmente por
nove associados e toda a venda do material coletado € revertida em
renda para a Associagao.

2.1 Residuos Soélidos Urbanos

Os lixdes existentes no municipio foram desativados em 2001,
quando os residuos s6lidos urbanos (RSU) passaram a ser encaminhados
ao aterro sanitario privado no municipio de Cariacica/ES. A partir de
2018, a disposicao final dos RSU comecgou a ser realizada no aterro
sanitario localizado em Cachoeiro de Itapemirim/ES. O aterro sanitario
situado a cerca de 80 km de Venda Nova do Imigrante € utilizado até
os dias atuais e recebe a totalidade de residuos oriundos da coleta

municipal convencional.
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Segundo analise gravimétrica realizada em 2009, o potencial de
aproveitamento dos residuos gerados no municipio é de 27,1% (Tabela
5.1), somando plasticos, papel, papelao, vidros e metais.

Tabela 5.1 — Composicdo gravimétrica dos residuos coletados em Venda
Nova do Imigrante/ES

Tipo de material Area Urbana
Matéria organica 58,5 %
Plastico maleavel 8,0 %
Plastico rigido 4,9 %
Papel 2,5%
Papeldo 7,4 %
Vidros 2,3%
Metais 2,0 %
Trapos 10,4 %
Outros 41 %

Fonte: Adaptada de PMGIRSVNI-ES (2014)

2.2 Coleta Seletiva

Em Venda Nova do Imigrante, a coleta seletiva teve inicio em
2014, quando foi implantada na modalidade porta a porta em dois
bairros: Vila da Mata e Providéncia. A partir de entao, passou a ser
ampliada progressivamente, conforme disponibilidade de recursos
e planejamento, adicionando trés bairros em 2015 e mais quatro em
2017. No ano de 2018, foi ampliada de forma a abranger toda a area
urbana do municipio. A evolugdo da coleta seletiva no municipio é

representada na Figura 5.2.
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Figura5.2 — Evolugdo da implantagdo da Coleta Seletiva no municipio de
Venda Nova do Imigrante/ES
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Fonte: Dados declarados pela Prefeitura Municipal e sistematizados pela autora
(2020)

Em 2018, a coleta seletiva na municipalidade atingiu um cresci-
mento anual de 66,49% no numero de habitantes contemplado com
esse sistema (Figura 5.3). A ampliacdo do sistema de coleta foi realizada
em atendimento ao Termo de Compromisso Ambiental (TCA) n° 02,
firmado entre a Prefeitura e o Ministério Publico, que estabelece a am-
pliacdo do sistema em toda a area urbana da municipalidade.

Figura5.3 — Crescimento da populagdo atendida pelo sistema de coleta
de residuos
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Fonte: Dados declarados pela Prefeitura Municipal e IBGE e sistematizado pela
autora (2020)
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Com a ampliagao realizada, 92% da populacio de Venda Nova
do Imigrante foi inserida no sistema regular de coleta seletiva, sendo
realizada uma vez por semana em cada regido. A coleta convencional
ja era realizada em toda a area do municipio, com uma frequéncia que

varia de uma a trés vezes por semana, de acordo com a regiao.

2.3 Ampliacao da coleta seletiva

No ano de 2018, observou-se um crescimento na geraciao per
capita de residuos destinados ao sistema convencional (Tabela 5.2).
Considerando os dados apontados pelo SNIS, no mesmo periodo,
pode-se observar que o aumento da geracdo per capita de residuos
também foi observado a nivel nacional.

Tabela 5.2 — Quantidade de residuos coletados no municipio

Massa de residuos (ton. | Geragao per capita (kg.
dia™) hab'.dia")
2017 2018 2017 2018
Coleta Seletiva 0,575 0,616 0,042 0,028
Coleta Convencional 10,531 11,285 0,428 0,455

Fonte: Dados declarados pela prefeitura municipal e IBGE e sistematizado pela

autora (2020)

A quantidade de residuos destinados a coleta seletiva em 2018
atingiu um crescimento de 7% em relagcdo ao ano anterior. Em termos
de producido de residuos por habitante, nota-se uma queda na
quantidade destinada a coleta seletiva entre 2017 e 2018, tal fato pode
ser explicado pela pouca informacio fornecida a populacdo das novas
regides contempladas por esse sistema. Dados do SNIS referentes ao
mesmo periodo de analise mostram um crescimento nacional em
termos de contribuicao per capita de residuos coletados seletivamente
de 0,087 kg.hab.dia"! (13,7 kg.hab.ano"!) para 0,039 kg.hab.dia"! (14,4
kg.hab.ano).
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2.4 Custos operacionais

De acordo com a SEMMAM, o custo destinado a realizacao da
coleta convencional no ano de 2018 foi de R$ 783.456,73, o que equivale
a um custo unitario de R$ 190,21.tonelada!. Para o calculo, foram
considerados os custos com manutencdo dos veiculos, combustivel,
motoristas, coletores e destinacio ao aterro sanitario.

No que se refere ao sistema de coleta seletiva, o custo empenhado
para sua realiza¢io no ano de 2018 foi de R$ 143.345,11, segundo dados
fornecidos pela SEMMAM. Em termos unitarios, esse valor corresponde
a R$ 638,50.tonelada’. E importante destacar que, no calculo do custo,
foram incluidas apenas as despesas com manutenciao dos veiculos,
combustivel, motoristas e coletores, nio sendo contabilizadas as
despesas para manutencdo da estrutura fisica da Associacdo de
Catadores do municipio, como agua e energia.

2.5 A campanha de coleta seletiva

No inicio do ano de 2019, entre os meses de janeiro e maio, foi
realizada uma campanha sobre a importancia da participagdo social
na Coleta Seletiva. Essa acdo aconteceu por meio de propagandas
de divulgacdo em radios, carros de anuncio, palestras em escolas e
igrejas em todas as regides do municipio abrangidas pelo Servigo de
Coleta Seletiva. Além disso, foi realizada a contratacio de trés pessoas
para a realizacdo da campanha porta a porta. Nessa modalidade, os
agentes envolvidos visitaram cada uma das residéncias da area urbana
do municipio explicando sobre a Coleta Seletiva e entregando uma
cartilha educativa, confeccionada especialmente para a acdo, com
informacodes sobre as tipologias dos residuos, formas de segrega-los e
acondiciona-los, dias e horarios da coleta na localidade de residéncia e
uma demonstragdo do trabalho realizado pela ASCAVENI.

De acordo com as informacgodes fornecidas pela SEMMAM, o custo
para realizacido da Acdo de Conscientizagao sobre a Campanha Seletiva
foi de R$ R$ 12.565,21. Vale destacar que nao foram consideradas as
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despesas com propagandas em radios e carros de som utilizados
para divulgacio da Coleta Seletiva, incluindo nesse custo apenas o
pagamento dos agentes e a confeccao das cartilhas educativas.

3 Resultados e discussao

Considerando que a coleta seletiva no municipio ja se encontra
em operacdo em Venda Nova do Imigrante, a forma mais viavel de
aperfeicoar o processo € gerando um aumento da captacdo do material
reciclavel, logo, um aumento da participacao da populagio no sistema.

A Tabela 5.3 representa a estimativa da participagao da populagao
aderida ao sistema de coleta seletiva em 2018. A chamada “Populacao
Inserida” consiste no numero de habitantes recém-aderidos ao sistema
no ano de 2018, enquanto o termo “Populagdo Antiga” refere-se aos
habitantes que ja faziam parte do sistema de coleta de 2014 a 2017.

Tabela 5.3 — Estimativa da participagdo da populagdo aderida ao sistema
de coleta seletivano ano de 2018

Populagao Antiga | Populagao Inserida | Total

Nimero de Habitantes 13.862 9.007 22.869
Contribuicdo per capita
(kg-hab"dia-) 0,042 0,004 0,027
Contribuicdo (toneladas) 2121 12,4 224,5
Contribui¢do (%) 945 5,5 100

Fonte: De autoria prépria (2020)

Para estimar a contribuicdo da populacio inserida no sistema de
coleta seletiva em 2018, considerou-se que nio houve alteracio na
geracdo per capita da chamada “Populagao Antiga”, sendo equivalente
a observada no ano anterior, de 0,042 kg.hab.dia! (15,3 kg.habl.ano"
). Dessa forma, 94,5% dos residuos coletados seletivamente foram
gerados pelos moradores das regides ja anteriormente contempladas
com o servico, enquanto os moradores das novas regioes contempladas
tiveram uma contribuicao de apenas 5,5% da massa total de residuos
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da coleta seletiva. Ou seja, 39,4% da populagio do municipio recém-
inserido no sistema de coleta seletiva foi responsavel por apenas 5,5%
dos residuos encaminhados a ASCAVENL

Esse dado traz um questionamento sobre a importancia da
agregacao de programas de educa¢io ambiental aos sistemas de Coleta
Seletiva (CANTOIA, 2009; LIMA; COSTA, 2016) como forma de
garantir a adesdo popular e, consequentemente, a obtencao de retorno
econdmico para os investimentos realizados.

Segundo Pieters (1991), em sua analise sobre os principais fatores
que influenciam a participag¢do popular em programas de coleta seletiva,
o0 acesso a informacio é de fundamental importancia. De acordo com
tal analise, ainda que haja motivacdo por parte da comunidade, sem
o devido conhecimento sobre como fazer e sobre os beneficios da
segregacao de residuos, a participacdo na coleta seletiva nao € efetivada
ou tende a se enfraquecer ao longo do tempo.

Com relagdo ao retorno econémico, um estudo realizado por Lima
(2010) indicou que se toda populacio atendida pela coleta seletiva em
um municipio de médio porte separasse e destinasse corretamente
seus residuos, a relacdo entre o custo da coleta seletiva e da coleta
convencional seria significativamente menor. Dessa forma, fica
evidenciado que os custos referentes as acdes de educagcao ambiental
sao investimentos necessarios.

3.1 Resultado da campanha

A acdo realizada para fortalecimento da participagao da populagao
na Coleta Seletiva gerou um crescimento de aproximadamente 1% no
total de residuos reaproveitaveis coletados seletivamente. Dessa forma,
em 2019, do total de residuos sélidos coletados no municipio, 6% foram
coletados pelo sistema de coleta seletiva.

Em termos quantitativos, observa-se o aumento de 49 toneladas de
residuos reciclaveis destinados a ASCAVENI. Considerando que, no ano
de 2019, o valor médio de venda do material reciclavel foi de R$ 0,48.
kg, nota-se que o investimento em tal acao ocasionou um aumento de
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R$ 28.516,45 no faturamento da ASCAVENI, em relacdo ao ano anterior
(Tabela 5.4).

Tabela 5.4 — Resultados do aumento da massa de residuos coletados
seletivamente pds-campanha (2019)

Crescimento em massa | Crescimento em arrecadagdo | Economia gerada com
coletada da ASCAVENI aterro sanitario

49 toneladas RS 23.516,45 RS$ 9.320,29

Fonte: Dados declarados pela Prefeitura Municipal e sistematizados pela autora
(2020).

Além disso, considerando o custo por tonelada de residuos
destinados a coleta convencional e, consequentemente, ao aterro
sanitario, o aumento de 49 toneladas deresiduos coletados seletivamente
gerou uma economia de R$ 9.320,29 aos cofres publicos (Tabela 5.4).

Embora os numeros nio demonstrem o impacto direto da
economia gerada que justifique por si s6 o investimento na ampliacao
da coleta seletiva, deve-se destacar um dado de extrema importancia:
o crescimento da coleta seletiva em 2019 foi significativamente maior
quando comparado ao aumento da Coleta Convencional (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 — Contribuigdo per capita de residuos encaminhados aos
Sistemas de Coleta

2018 2019 (kg. Crescimento
(kg.hab-'.dia™") hab-'.dia") observado
Coleta Seletiva 0,027 0,032 20%
Coleta Convencional 0,454 0,489 8%

Fonte: Dados declarados pela Prefeitura Municipal e IBGE e sistematizado pela
autora (2020)

Apos arealizacdo da campanha, foi verificado um aumento de 20%
na quantidade de residuos coletados seletivamente, sendo 2,5 vezes
maior do que o aumento observado na modalidade convencional. Esse
dado demonstra a maior adesao da populagio a coleta seletiva e indica
o impacto da acdo de educacio ambiental realizada porta a porta. Efeito
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semelhante foi constatado em estudo realizado por Prochnow e Rossetti
(2010), no qual a porcentagem do volume de material reaproveitavel
destinado a coleta seletiva cresceu a cada semana, durante um periodo
de educacgao ambiental de cinco semanas.

No entanto, vale ressaltar que programas de educagio ambiental
aplicados de forma periédica e durante longo tempo tendem a apresentar
resultados mais promissores na efetivacio da Coleta Seletiva (LIMA;
COSTA, 2016). Sendo assim, o investimento na ampliacio da Coleta
Seletiva, através da educagao ambiental, é convertido em economia aos
cofres publicos também em longo prazo.

3.2 Projecoes da coleta seletiva

Apesar de o custo com a coleta seletiva no Brasil ser, em média, 4,6
vezes maior que o custo com a coleta convencional (CEMPRE, 2018),
sabe-se que quanto maior o percentual de residuos reaproveitaveis
destinados a Coleta Seletiva, maior é a economia gerada com a nao
destinacdo em aterros sanitarios (LIMA, 2010). Assim, a viabilidade
econdomica da coleta seletiva dependera do tempo de investimento e
das estratégias adotadas para sua efetivacao.

Na realidade do municipio de Venda Nova do Imigrante, para que
se observe um equilibrio entre o custo empenhado para a realizagao da
coleta seletiva e a economia gerada com a ndo destinaciao dos residuos
a coleta convencional, e consequentemente ao aterro, € necessario que
o percentual de reaproveitamento dos residuos no municipio seja de
18,3%. Esse valor corresponde ao percentual da massa total de residuos
coletados no municipio que, ao nao serem destinados ao aterro sanitario,
considerando o custo estimado da coleta convencional, gerariam uma
economia equivalente ao custo de manutencao dos servicos de coleta
seletiva, ou seja, a partir do alcance desse percentual de coleta, o sistema
nao geraria despesas extras ao 6rgao publico.

Além disso, os resultados demonstram o impacto positivo no
aumento da coleta seletiva apos a realizagdo da campanha. Dessa forma,
incluindo o investimento necessario para a realizacio da campanha,
esse percentual deve ser de 19,92%.
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A Figura 5.4 representa uma projecao, em anos, do tempo necessa-
rio, com reforco anual da campanha, para que se alcance o percentual
minimo de reaproveitamento dos residuos sélidos urbanos, de forma
a garantir o equilibrio entre os custos da coleta seletiva e economia de
custo com a nao destinagdo em aterro sanitario.

Figura 5.4 - Projecdo do crescimento da coleta seletiva
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Fonte: De autoria prépria (2020)

Tendo como referénciaaagio realizadano ano de 2019 e admitindo
uma meta minima de efetivacdo da campanha de 20% de crescimento
da coleta seletiva, observa-se o equilibrio econémico desejado apos
sete anos (Figura 5.4), quando o percentual de residuos reaproveitaveis
coletados no municipio atinge 19,92%.

Uma vez que a meta estipulada é atendida, todo residuo destinado
a coleta seletiva é convertido em economia para os cofres publicos. A
projecdo aponta ainda que, seguindo esse crescimento, em nove anos
sera possivel atingir o potencial maximo de reciclagem do municipio,
que é de 27,1%.

De formageral, acoes de educacao ambiental, apesar de dependerem
de investimentos para sua realizacdo, trazem reducio de despesas dos
orgaos publicos, devendo ser realizadas periodicamente para que nao
haja danos aos resultados ja alcancados. Além disso, com base nos dados
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de 2018, uma reducgao de 1,6% do total de residuos destinados ao aterro
sanitario, seria suficiente para arcar com os investimentos da campanha.

Na analise de viabilidade econémica de investimentos em agdes
de educacido ambiental como ferramenta de maximiza¢do da massa
de residuos coletados seletivamente, nio foram considerados os
beneficios econdmicos gerados a Associacao de Catadores. Entretanto
vale destacar que, além do sistema se pagar ao atingir a meta, no sétimo
ano, seria observado um aumento de aproximadamente R$ 300.000,00
na receita da ASCAVENL

4 Consideracoes finais

O presente trabalho evidenciou a importancia da realizagao de
campanhas de educacdo e conscientizacdo ambiental ao constatar
o aumento do quantitativo de residuos coletados seletivamente,
ap6s a implementacao da acao sobre o sistema de coleta seletiva no
municipio de Venda Nova do Imigrante/ES, evidenciando maior
adesao da populacgio.

Apesar dos resultados positivos obtidos, nota-se que ainda ha
muito para ser feito a fim de dar a correta destinacio aos residuos e
alcancar o potencial maximo de coleta dos residuos potencialmente
reciclaveis. Trata-se de um processo gradual, progressivo, que deve
ser realizado com periodicidade para que se alcance o objetivo
econdmico e, mais do que isso, a preservacio do meio ambiente e
melhorias na qualidade de vida dos trabalhadores envolvidos com o
sistema de reciclagem do residuo.

Para que os resultados possam ser ainda mais satisfatorios, o envol-
vimento permanente das escolas em atividades que estabelecam habitos
diarios de separagido do residuo consiste em uma importante ferramenta
de adesao ao sistema de coleta seletiva, fazendo com que essa pratica seja
difundida no cotidiano de seus alunos e, consequentemente, da sociedade.

E importante que o residuo seja apresentado a populacdo como um
material de potencial econémico, que pode ser revertido de diversas
formas para o bem-estar da sociedade.
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CAPITULO 6

CARACTERIZACAO E PERCEPCAO SOCIOAMBIENTAL
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Introducao

Os principais problemas ambientais contemporaneos estao intrin-
secamente relacionados com o padrdo de vida dos individuos, cons-
truido ao longo de séculos, como fruto de uma sociedade capitalista e
industrializada que estimula o consumo através da relacao de felicida-
de ao produto. Essa concepc¢ao € influenciada pelo mercado, sobretudo
diante de mecanismos como a obsolescéncia programada, a qual retira
a funcionalidade do produto a fim de que o consumidor se renda ao ato
da compra. O que se percebe, dessa forma, € que impactos ambientais
surgem mediante a realidade supracitada, uma vez que o Uso excessivo
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de matérias-primas da natureza, a enorme geracao de lixo e as dificul-
dades na administracdo da poluicio afetam gravemente o meio am-
biente e, consequentemente, a populacio (GONCALVES, 2018).

Um relatério apresentado pelo Programa das Nag¢oes Unidas para
0 Meio Ambiente (PNUMA), em 2013, chamado Guia de Estratégias
Nacionais para o Manejo do Lixo: Mudando de Desafios para
Oportunidades, alertou que 38,5 bilhoes de pessoas nao tinham acesso ao
manejo dos residuos sélidos mundialmente. Paralelo a isso, nas ultimas
décadas, a geracdo de RSUs (residuos solidos urbanos) aumentou
trés vezes mais rapido que a populacdo mundial. Esse fato conduz o
mundo a uma “catastrofe ambiental”. De forma analoga, dando foco
ao Estado brasileiro, infelizmente, o mesmo cenario é reproduzido e
pode ser observado, principalmente, no que diz respeito aos impactos
ambientais do manejo e disposi¢do inadequados dos residuos solidos,
tais como: poluicdo do solo, dos recursos hidricos, do ar e visual,
impactos ao meio biético e a saude publica, além de penalidades ao
municipio (VG RESIDUOS, 2020).

Uma analise regional, realizada pela Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe) mostra
que entre 2010 e 2019 a geracdo de RSU no Brasil aumentou em 12
milhdes de toneladas por ano, ao passo que a geragao per capita passou
de 348 kg.ano! (2010) para 379 kg.ano™ (2019). Verificou-se, ainda, que
o Sudeste segue como a regiao que mais contribui para a geragiao de
residuos em ambito nacional (49,88%), especialmente por ser a mais
populosa e com a maior concentracdo de industrias. Desse percentual,
1.207.785 t.ano™! se refere ao estado do Espirito Santo, unidade federativa
que foi enfatizada para o atual estudo, em especial um de seus
municipios: Ibatiba, localizado na mesorregiao sul espirito-santense.

Quanto aos marcos legais nacionais sobre residuos, meio ambiente
e saude, vale citar que, em 5 de janeiro de 2007, houve a criacao da
Lei de Saneamento (Lei n° 11.445) que junto a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) de 2010 (Lei n° 12.805) compoe os limites
regulatorios para o manejo dos residuos solidos no Brasil, através da
definicao de quais servicos devem ser prestados pelo poder publico,
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além de estabelecer uma série de garantias para o cidadio controlar
a qualidade ambiental (VIEIRA, 2012). Ademais, a PNRS trouxe metas
mais incisivas, tais qual a apresentacio dos planos de gestao integrada
de residuos solidos e a eliminacao de lixdes no territorio brasileiro, que,
inclusive, teve seu prazo postergado, por “falta de comprometimento
dos municipios” (OLIVEIRA, 2020), de 2014 para: 2 de agosto de 2021
em capitais e regidoes metropolitanas, agosto de 2022 em cidades
com mais de 100 mil habitantes, 2028 nas cidades entre 50 e 100 mil
habitantes e 2024 nos municipios com menos de 50 mil habitantes.

Arespeitodesse cenario,em 2009, 0 municipio de Ibatiba, consoante
as exigéncias dispostas nas legislacbes ambientais, principalmente
a Lei n° 11.445/07, entrou no Programa Espirito Santo Sem Lixao
— inicialmente planejado em 2008 — como um dos integrantes do
CONSUL, Consoércio Publico para Tratamento e Destinacao Final
Adequada de Residuos Sélidos da Regido Sul Serrana do Estado do
Espirito Santo, juntamente a 30 municipios e outros dois consorcios
intermunicipais, os quais foram formulados diante da necessidade de
obtencdo de compatibilidade de custos de operagao e manutencao dos
sistemas de gestdo de RSUs com destinacdo final adequada (SEDURB,
2019). Até entdo, a cidade contava com uma Usina de Triagem que, em
2009, foi multada pelo IEMA, por apresentar irregularidades, como
residuos que faziam pilha nos patios do local. Esses, por sua vez, foram
mandados para um aterro controlado em Cariacica.

Ja em 2016, Ibatiba contou com o inicio das atividades oficiais,
cadastradas, da Associacio dos Catadores de Materiais Reciclaveis
(Cataiba). Dois anos depois, alcancou a finalizaciao de seu Plano Municipal
de Saneamento Basico e o Plano Municipal de Gestao Integrada de
Residuos Soélidos, de modo a buscar inserir, desenvolver e expandir
nas atividades administrativas e operacionais que se relacionam com
a potencializacdo do manejo dos RSUs, do saneamento municipal e
demais areas relacionadas.

Nesse sentido, percebe-se que, nas ultimas décadas, a cidade
de Ibatiba/ES evoluiu no que diz respeito a questao dos RSUs. Em
contrapartida, diversos avancos ambientais precisam ser alcancados

ou ampliados. A partir dessa concep¢ao que o presente trabalho visa
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identificar o cenario atual dos residuos s6lidos no municipio, sua gestao
fisica e transparéncia administrativa, além de avaliar a percepcao
socioambiental da populacdo perante a situagao, ou seja, cComo os servigos
de manejo dos RSUs de Ibatiba tém sido vistos e como tém alcancado
os habitantes. Isso tudo com base na ideia de que a participagao social
e colaborativa tem um importante papel na tomada de decisoes, uma
vez que pode “determinar as necessidades de uma populacdo e propor
melhorias com embasamento e entendimento dos problemas, com mais
eficiéncia na solu¢do dos mesmos” (PALMA, 2005).

Nesse contexto, o objetivo do estudo foi caracterizar as atividades,
infraestruturas e instalacbes da gestao dos residuos so6lidos urbanos
gerados no municipio de Ibatiba/ES e avaliar sua compreensao
socioambiental e a funcdo do sujeito social quanto aos sistemas
ambientais a partir da percepc¢ao da populacgao.

1 Metodologia

Quanto a abordagem cientifica na coleta e desenvolvimento da
pesquisa, ela pode ser classificada como basico-estratégica mediante a
sua finalidade. De acordo com os objetivos, encaixa-se como descritiva
e exploratoria, pois baseia-se na organizagdo de assuntos teodricos
quanto ao objeto de estudo, assim como pela identificacdo e coleta de
dados referentes a problematica. Simultaneamente, ha a abordagem
de carater quali-quantitativo com énfase nas fontes bibliograficas e
documentais.

Na primeira etapa, ocorreu a caracterizacio do municipio de
Ibatiba quanto as atividades, infraestruturas e instalagoes operacionais
referentes ao manejo dos residuos sélidos urbanos levando em conta
dados documentais e comparagoes com o disposto nos sistemas
nacionais de informagdes ambientais, com o Plano Estadual de
Residuos Solidos e com os Planos Municipais de Saneamento Basico e
Gestao Integrada de Residuos Solidos.

Na segunda etapa, diante do objetivo de analisar a percepcao
socioambiental quanto a realidade do manejo dos residuos sélidos
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urbanos de Ibatiba/ES, o questionario confeccionado foi aplicado, de
forma on-line, com oito questdes, via Google Forms, para os moradores
da cidade de estudo e para a populacio pendular, ou seja, que passa
parte do seu tempo diario no municipio. Para isso, um perfil foi criado
no aplicativo Instagram a fim de realizar postagens referentes ao tema
do trabalho, além de servir como veiculo de divulgacio do questionario,
o qual ficou disponibilizado durante 40 dias, de 21 de dezembro de
2020 a 29 de janeiro de 2021. As perguntas foram as seguintes:

1. Paravocé, residuos solidos e lixo sdo a mesma coisa?

2. No municipio de Ibatiba existem atividades de coleta de
residuos solidos urbanos?

3. Vocé sabe se em Ibatiba ha Associacao de Catadores?

4. Os residuos solidos domiciliares e de limpeza urbana, em
Ibatiba, possuem destinacdo ambientalmente adequada? Vocés sabem
para onde sdo encaminhados os residuos de Ibatiba?

5. Vocé teve conhecimento da Elaboracdo do Plano Municipal
de Saneamento Basico e do Plano Municipal de Gestao Integrada de
Residuos Solidos?

6. Como vocé avalia a limpeza urbana e o manejo de residuos
solidos de Ibatiba?

7. Paravocé, a populagio pode contribuir de alguma forma para
com o manejo dos residuos sélidos urbanos?

8. Caso na pergunta acima (sétima) vocé tenha marcado sim e
conheca alguma maneira que a populacdo possa contribuir, deixe aqui
o seu ponto de vista.

Na terceira etapa, houve o cruzamento de informacdes a respeito
da forma ideal que esse manejo € exigido, como realmente ocorre e o
modo como a sociedade o percebe, bem como sua classificagao.

Para isso, foram feitas duas tabelas comparativas, a Tabela 6.1 teve
o objetivo de caracterizar as atividades, infraestruturas e instala¢oes, ba-
seando-se nas diretrizes propostas pelas Politicas Nacionais de Saneamen-
to Basico e Residuos Soélidos. Quanto a Tabela 6.2, a partir do repertoério
de estudos técnicos adquiridos, de forma critica, elaborou-se uma classifi-
cacao da gestdo dos residuos s6lidos urbanos do municipio de Ibatiba/ES.
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1.1 Caracterizagao do municipio de Ibatiba

O municipio de Ibatiba pertence a regiao Sul-Serrana do estado
do Espirito Santo. Conforme o ultimo censo realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que ocorreu em 2010, ele
possui uma area territorial de 240,278 km®. Sua populagdo é estimada
em aproximadamente 26.426 pessoas e conta com uma densidade
demografica de 92,98 hab.km™. Ademais, a escolarizacao da populacao
encontra-se em torno de 97,3% e o Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) é equivalente a 0,647, considerando longevidade,
educacao e renda; e seu PIB per capita correspondente a 12.396,03
(IBGE, 2010).

Em relagio a seu territorio e ao meio ambiente:

[..] apresenta 53,6% de domicilios com esgotamento sanitario adequado,
48,4% de domicilios urbanos em vias publicas com arborizagao e 17,5% de

domicilios urbanos em vias publicas com urbanizag¢ao adequada (presenca
de bocas de lobo, cal¢cada, pavimentacdo e meio-fio) IBGE, 2010).

Quanto aos aspectos naturais, seu bioma é a Mata Atlantica, seu
clima é Subtropical imido e o solo desse local é dividido em dois
grupos: terras frias, acidentadas e chuvosas; e terras de temperaturas
amenas, acidentadas e chuvosas-secas, que se encontram em area
urbana de Ibatiba (INCAPER, 2020).

O municipio conta com a presenca de duas bacias hidrograficas.
A bacia do rio Itapemirim e a do rio Doce (IBATIBA, 2015). Sua
principal atividade economica, segundo o Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdao Rural, é o setor de servigos
com 44,18% do PIB municipal e a agricultura com 14,20%. Além disso,
suas coordenadas geograficas sdo: 20° 14" 25” Sul (latitude) e 41° 30’ 227
Oeste (longitude). A geolocalizacdo do municipio é representada pela
Figura 6.1.
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Figura 6.1— Geolocalizagdo do municipio de Ibatiba/ES, Brasil
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2 Panorama ambiental nacional

Conforme previsto na Constituicao Federal, o poder publico tem a
responsabilidade de proteger o meio ambiente, a0 mesmo tempo em que
tem a responsabilidade de proteger o coletivo. E a partir dessa atribui¢do
que se pressupoe politicas publicas com a finalidade de cumprir o dever
constitucional, juntamente a sociedade civil (LEME, 2010).

Para tanto, a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), Lei n°
6.938, criada em 31 de agosto de 1981, € uma das legislacdes que surge
como referéncia importante para a efetivacio da protecio ambiental,
instituindo o Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), estrutura
constituida pelos 6rgios e entidades da Unido, dos estados, do Distrito
Federal e dos municipios, para a gestio ambiental no Brasil, com o
objetivo de melhorar e recuperar a qualidade do meio ambiente no
pais (VG RESIDUOS, 2020).

Paralelo a isso, “ao final da década de 80 e inicio da década de 90,
a area de saneamento viveu um intenso processo de debates para o
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estabelecimento de uma Politica Nacional de Saneamento Ambiental”
(SOUSA,2006).Taldesafio,em consonanciacomaPNMA, abriucaminho
paraa aprovacgao, em 2007, do Marco Legal do Saneamento mediante a
Lei n° 11.445, a qual, dentre seus diversos objetivos, visa contribuir para
o desenvolvimento nacional quanto a amplitude dos servigos publicos,
infraestruturas e instalagdes operacionais de abastecimento de agua
potavel, esgotamento sanitario, drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos (BRASIL, 2007).
E diante desses servicos, e com foco no manejo dos residuos sélidos
urbanos, que se enfatiza a Lei n° 12.305/10 (PNRS).

Segundo Rauber (2011), a validagio da Politica Nacional de
Residuos Sélidos supracitada traz mais incentivo e apoio a luta pelo
desenvolvimento sustentavel, além de mecanismos para garantir
um melhor equilibrio entre o desenvolvimento social, econémico e
ambiental no que tange aos principios, objetivos, instrumentos, bem
como as diretrizes da gestao integrada e do gerenciamento de residuos
solidos no Brasil.

2.1 Limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos

Segundo Sisinno e Moreira (1996), a tematica dos residuos solidos
urbanos € uma das principais questdes relacionadas ao saneamento das
grandes cidades. Embora seja um importante tépico, a problematica
da destinacao final incorreta desses residuos permanece sem solucao.

Assim, é de grande importancia que o manejo dos RSUs seja feito
adequadamente, pois esse é considerado uma importante estratégia de
preservacdo do meio ambiente, assim como de promocgao e protecio
da saude (GOUVEIA, 2012). Destaca-se ainda que € essencial para o
desenvolvimento socioambiental, uma vez que reduz a degradacio
estética, evita a poluicdo do meio biético e antrépico, auxilia na limpeza
urbana e realiza as devidas destinacoes dos residuos e disposicoes finais
dos rejeitos. Essas medidas contribuem também economicamente para
com o municipio e, especialmente, com a geracdo de empregos na area
mediante, por exemplo, associa¢des de catadores.
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Ademais, esses beneficios advindos das atividades de “[...] limpeza
urbana e manejo dos residuos so6lidos realizados de forma adequada a
saude publica, a conservagio dos recursos naturais e a protecio do meio
ambiente” (BRASIL, 2007) sdo classificados como servigos publicos
sanitarios essenciais e a responsabilidade do seu manejo € atribuida ao
Poder Publico.

Quanto a compreensao conceitual, a Politica Nacional de
Saneamento Basico expoe que as atividades do manejo dos residuos
solidos urbanos sao:

[..] constituidas pelas atividades e pela disponibilizacdo e manutencio
de infraestruturas e instalacdes operacionais de coleta, varricio manual
e mecanizada, asseio e conservacdao urbana, transporte, transbordo,

tratamento e destinagdo final ambientalmente adequada dos residuos
s6lidos domiciliares e dos residuos de limpeza urbana (BRASIL, 2007).

2.2 Classificagcoes dos residuos solidos

Em virtude de suas propriedades, grupos de residuos foram
criados a fim de que, conforme suas caracteristicas analogas, sejam
corretamente transportados, acondicionados, destinados e, por fim,
dispostos de forma ambientalmente adequada.

De acordo com as diretrizes da ABNT NBR 10.004 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004), esses residuos possuem
as seguintes classificacoes:

a) residuos classe I - Perigosos;

b) residuos classe II — Nao perigosos;

= residuos classe IT A — N3o inertes.
= residuos classe II B — Inertes.

Os residuos perigosos sao aqueles que apresentam condigOes
acentuadas de periculosidade, as quais se destacam a inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Enquanto
isso, em sintese, os residuos nao perigosos nao manifestam tais tragos,
podendo ser distinguidos em duas outras subclassificacoes, as classes II
AeB.
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Os residuos classe II A, ndo inertes, apresentam algumas
propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua. Quanto aos residuos classe II B, Inertes, sio
aqueles materiais que apés um experimento ndo apresentam nenhum
de seus constituintes solubilizados a concentracbes superiores aos
padroes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor.

Conforme disposto na Lei 12.305/10, os residuos podem ser
diferenciados, além de sua periculosidade, pela sua origem. Assim,
dos varios tipos, destaca-se o alvo dessa pesquisa, os residuos solidos
urbanos. Estes representam a junc¢io entre os residuos domiciliares
(RDO) e residuos publicos de limpeza urbana.

3 Percepcao socioambiental em sistemas ambientais

Perante a tematica do manejo dos RSUs, a conjuntura
socioecon6émica mostra-se ineficiente, pois amplia os sintomas da
desprotecio ambiental decorrente, sobretudo, da desinformacao
social. Como a desinformacgio € considerada uma das maiores ameacas
ao processo democratico, ela afeta a participagao popular na tomada de
decisoes (PINTO, 2020).

Essa atitude de negligéncia impossibilita a criticidade da sociedade,
neutralizando sua atuagdo no processo de mudanga — uma vez que
a percepgdo socioambiental € fator estruturante para se apontar as
insuficiéncias e/ou competéncias dos servicos — e dificultando a
literacia ambiental, que, segundo Disinger e Roth (1992), é um pré-
requisito informacional para estabelecer padrdes para a educacgio
ambiental, uma ferramenta essencial ao bom funcionamento de
sistemas ambientais.

Destaca-se que a auséncia de conscientizacdo torna a populacio
inerte, visto que ndo possuem instrugdo suficiente para poder
auxiliar ativamente na protecio e conservacdo do meio ambiente.
Constitucionalmente, ¢ dever nao somente do servico publico a
responsabilidade ambiental, mas também da coletividade (BRASIL,
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1988). A populagio possui um papel importante no desenvolvimento
e evolucgio dos sistemas ambientais, pois, sendo ela consciente, havera
continuamente exigéncias referentes a adequacdes e melhorias, além
de alterar seu comportamento mediante ao meio ambiente.

4 Resultados e discussao
4.1 Panorama da gestao dos RSUs no municipio de
Ibatiba

Em virtude do mapeamento de informagoes e analises compara-
tivas entre a legislacdo, as bases documentais e a realidade, obteve-se o
seguinte cenario quanto as atividades, infraestrutura e instalagoes ope-
racionais de gestao dos RSUs em Ibatiba (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Panorama das atividades, infraestruturas e instalagdes
quanto ao gerenciamento dos residuos sélidos em Ibatiba

Fonte: De autoria prépria (2021)
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Observa-se, portanto, que O municipio possui expressivas
atividades, infraestruturas e instalagoes referentes a gestio ambiental
dos residuos sélidos urbanos. Quanto ao servigo municipal, segundo
a Secretaria Municipal de Meio Ambiente, Cultura e Turismo, é
realizada pela Cataiba (Associacdo de Catadores de Ibatiba), que possui
seis funcionarios e trés veiculos, sendo que um deles é urbano e um é
proprio da coleta seletiva.

Além disso, a auséncia de técnicas e habilidades modernas que
resguardem a responsabilidade compartilhada das agdes sobre o
meio ambiente, como a Avaliacdo do Ciclo de Vida do Produto (ACV),
logistica reversa e acordos setoriais, denotam, portanto, uma escassez
de planejamento ambiental estratégico pelo municipio.

Afim de classificar sua gestao, uma tabela comparativa foi elaborada
analisando e selecionando os componentes ambientais mais relevantes
no Brasil, como pode ser apreciado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Classificagdo da gestdo dos residuos sélidos urbanos
referentes aos componentes ambientais presentes no municipio

Todas as exigéncias socioambientais Excelente
Destinagio Parcial dos residuas Razodvel

Apenas disposicdo final ambientalmente adequada i Ruim
disposicdo final inapropriada Incipiente

Fonte: De autoria prépria (2021)

Conforme os parametros dispostos na Tabela, nota-se que Ibatiba,
enquanto componente ambiental, possui destinacdo parcial dos
residuos solidos urbanos. Dessa forma, sua classificacdo quanto a gestao
é razoavel.

O nao tratamento dos residuos organicos mostra-se como, no
momento, 0 maior entrave quanto ao gerenciamento dos RSUs em
Ibatiba/ES e opde-se ao que prevé a Lei n° 12.305/2010, visto que
0 municipio ndo cumpre a ordem obrigatoria estabelecida ao seu
manejo. Logo, diante de sua disposicdo como rejeito, € notério que

eles sio manejados incorretamente mediante as exigéncias legais e
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as necessidades ambientais, posto que possuem processos viaveis de
tratamento dos pontos de vista tecnologico e econdmico (BRASIL, 2010).

De acordo com os dados do SINIR, em 2017, ano do ultimo censo,
em Ibatiba houve uma quantidade de residuos de coletados de 8.555 t
de RDO (Residuos Domiciliares) + RPU (Residuos Publicos de Limpeza
Urbana). Desses, a quantidade de RDO e RPU recebida e tratada pela
associacao de catadores de materiais reciclaveis e reutilizaveis na Usina
de Triagem foi em torno de 8% (285 t). Enquanto isso, aproximadamente
92% (3.270,00 t) foram abordados como rejeitos e encaminhadas a
Central de Tratamento de Residuos de Cachoeiro de Itapemirim, onde
realizaram a sua disposicdo final em aterros sanitarios. Nesse mesmo
ano, o IPEA (2012) estimou que, no Brasil, a matéria organica seria em
torno de 51,4% em relacdo aos componentes gravimétricos. Sob essa
otica, em média 1.813,05 t de residuos organicos foram tratados como
rejeitos e dispostos inadequadamente no Aterro Sanitario.

A manutencdo e inagdo da administracdo publica, dos setores
ambientais e da mobilizacio social quanto a realidade da disposicao
inapropriada dos componentes organicos implicam em:
=  Perda economica devido ao seu nio beneficiamento;
= Emissdo de poluentes atmosféricos e custos adicionais dos veiculos
que realizam o translado entre a Estacao de Transbordo de Ibatiba e o
Aterro do Consorcio;
= Producio de biogas na instalacio;
= Producgdo de chorume na instalacio;
= Demanda de maior desenvolvimento técnico do Aterro Sanitario
devido a alta formacao de biogas e chorume;
= Maiores custos com a producio de biogas que devera ser
aproveitado ou queimado e, eventualmente, ira gerar emissoes de
dioxido de carbono na atmosfera;
= Demanda de investimento e de gastos para tratar e dispor
adequadamente do chorume;
= Reducgao a durabilidade da instalacao;
= Alta necessidade de espaco;
= Alta demanda de operadores;
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= Grande perda de area, uma vez que apos sua desativacdo ira tornar-
se um passivo ambiental;

= Distanciamento da legislacio devido ao nao cumprimento da
ordem obrigatéoria da PNRS e pela ndo adog¢io de tecnologias mais
limpas de tratamento.

Em virtude disso, faz-se necessario o desenvolvimento de
instalacdes, tecnologias e habilidades capazes de comportar e tratar
tanto o lixo seco quanto o lixo imido, de modo a reduzir o volume de
residuos solidos urbanos manipulados e dispostos inadequadamente.

4.2 Avaliacao da percepcao socioambiental quanto a
gestao dos RSUs em Ibatiba

Quanto a avaliagdo da percepgdo socioambiental, foi listado o
retorno de 170 pessoas, obtido pelo questionario aplicado.

Em relacdo a diferenca entre os conceitos de residuos e lixo, 81,2/%
(188) das respostas apontaram que tais termos sdo distintos, 12,4% (21)
relataram ter, as duas palavras, o mesmo significado e 6,5% (11) decidiram
ndo opinar arespeito. Nesse sentido, os percentuais adquiridos retratam
que certos conceitos, usados cotidianamente como sindonimos, estio
sendo corretamente diferenciados por grande parte da populacio.

Sobre a presenca da atividade de coleta de residuos, 46,5% (79) dos
individuos que responderam ao questionario declararam nido saber
informar a existéncia ou nao da atividade citada, 5,9% (10) apontaram
nao haver coletade RSUs no municipio, 28,2/% (48) responderam que ha o
servico de coleta e que sao contemplados. Por fim, 19,4% (33) expuseram
a existéncia da atividade, mas relataram que nao sao atingidos. Dessa
forma, as respostas indicam que muitos ndo reconhecem a presenca
dessa atividade essencial de coleta de RSUs, outros, entretanto, niao
sdo abrangidos, o que mostra a importancia de maiores analises para a
melhoria no atendimento dos servigos publicos de saneamento basico.

Quanto a associacdo de catadores em Ibatiba, 56,5% (96) das
respostas indicaram que sabem da existéncia, 41,2% (70) ndo souberam
responder e 2,4% (4) relataram nao haver uma associa¢iao de catadores



132 | Residuos Selidos: Um olhar plural sobre gestao, valorizagao e pesquisa Vol. Il

no municipio. Diante disso, percebe-se que ha pouco conhecimento
da presenca e, consequentemente, da importancia da associacdo de
catadores no manejo dos RSUs da cidade.

A respeito da destinacdo dos residuos, 55,2% (94) da populacio a
julga como ambientalmente adequada. Do total, 23,5% (40) acham que
tais residuos vao, parcialmente, para a associacdo de catadores; 5,3%
(9) acreditam que a destinagdo final € um aterro controlado; 22,9% (39)
afirmam que vao, parcialmente, para um lixao; e 38,5% (6) presumem
que vao para um aterro sanitario. Dos 44,7% (76) restantes, 5,3% (9) nao
consideram a destinagao dos residuos s6lidos domiciliares e da limpeza
urbana como ambientalmente adequada e nao conhecem sua destinacao
final. E 39,4% (67) nao souberam informar.

A quinta pergunta possuiu o objetivo de avaliar o conhecimento da
populacao local sobre a Elaboracio do Plano Municipal de Saneamento
Basico e do Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Solidos.
Dos participantes, 72,9% (124) afirmaram nao conhecerem tal elaboracao,
22,4% (38) disseram que sdo cientes, porém nio participaram do
processo, e somente 4,7% (8) conheceram e participaram. Esse dado
mostra a precariedade do conhecimento de uma parcela consideravel
dos cidadaos de Ibatiba a respeito dos Planos Municipais de saneamento
Basico e de Gestao Integrada de Residuos Soélidos.

Na sexta questdo, avaliamos como as pessoas classificam a limpeza
urbana e o manejo dos residuos s6lidos no municipio de Ibatiba (ES). Das
170 respostas, sendo 59,4% (101) pessoas acham que os servicos devem
melhorar, 22,9% (39) acham satisfatorios, 14,1% (24) ndo sabem opinar,
2,9% (5) consideram o servigco excelente e 0,6% (1) como péssimo. Dessa
forma, os resultados indicam que a populagao considera medianos os
servigcos de limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos, tendo muito
que ser melhorado pelo poder publico.

A sétima pergunta analisa se a populacdo tem conhecimento de
meios para contribuir com o manejo dos residuos sélidos urbanos
gerados em Ibatiba/ES. Em tal caso, 50% (85) dos individuos acham que
sim, porém nio sabem como, 38,2% (65) acham que sim e conhecem
maneiras de contribuir, 7,1% (12) talvez conhecam alguns métodos e 4,7%
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(8) nao conhecem nenhuma forma de auxiliar no manejo dos residuos
solidos urbanos. Sob essa perspectiva, nota-se que a metade dos
individuos que responderam ao questionario reconhece a importancia
da populagdo no manejo dos residuos solidos urbanos, porém nao
conhecem métodos para contribuir.

Quanto a oitava indagacao feita, complementar a sétima, decidiu-
se colher as percep¢des do publico-alvo. Para isso, deixou-se que eles
se expressassem por meio de uma alternativa aberta. O retorno foi de
51 respostas, isto €, equivalente a 30% dos individuos que participaram
da pesquisa.

Dentre o total de respostas obtidas, pode-se obter as seguintes
concepg¢odes sobre o modo como a populagiao pode contribuir para com
a gestdo dos residuos solidos:
= separando o lixo seco do lixo umido.
= fazendo a disposi¢ao em local e horario adequado.
= separando seusresiduos emreciclaveis e ndo reciclaveis, facilitando,
assim, o desenvolvimento dos trabalhos consecutivos, sobretudo da
associacao de catadores na Usina de Triagem e Transbordo.
= participando de oficinas de coleta seletiva e reutilizacdo, além de
palestras e outras atividades pedagogicas propostas.
= reaproveitando tudo que for possivel e minimizando a geracao de
residuos.
= adotando recipientes de coleta seletiva nas ruas do municipio.
= aplicando medidas de conscientizagdo para correto uso da
infraestrutura de seletividade do lixo urbano, como as “lixeiras
coloridas”.
= realizando compostagem caseira.
= mantendo as ruas limpas e nao jogando lixo em lugar indevido,
pois reduz os servicos dos garis em coletar os residuos publicos de
limpeza urbana.
* nao jogando esses residuos em locais onde é de dificil o acesso
aqueles que operam a coleta dos RSUs.
» divulgando informagao de forma simples e acessivel.

Das 51 respostas, 60,78% manifestaram-se mediante anecessidade



134 | Residuos Sdlidos: Um olhar plural sobre gestao, valorizagéo e pesquisa Vol. Il

da separacao residual em secos ou umidos. 33,33% pensam que
a acdo da populacio esta associada a deposicdo dos residuos em
lugares e horarios adequados. Enquanto isso, 5,88% pronunciaram-
se perante a coleta seletiva, processo em que o lixo é diferenciado
devido a sua fonte de geracdo, e 15,68% expressaram-se em relacao
a acgoOes sociais ativas, como as pressoes sociais (3,92%) e a educacao
ambiental (11,76%). 5,88% identificaram a importancia da reutilizacao
de materiais entre a populacdo. Ja 3,92% retrataram o importante
papel da realizacdo de compostagem caseira e, por fim, 11,76%
incentivaram a existéncia das atividades vinculadas a reciclagem do
lixo seco pela associacdo de catadores.

Os fatores associados a responsabilidade da populagdo dentro do
manejo dos residuos solidos urbanos foram assertivos. No entanto, o
que preocupa sao os percentuais. Poucos reconheceram a coleta seletiva,
a educacdo ambiental, as pressoes sociais, a reutilizacdo e a reciclagem,
tanto a domiciliar quanto a municipal, como variaveis fundamentais
para a boa gestdo desse sistema ambiental.

Isso é um sintoma direto da deficiéncia de informacao presente
no municipio. Nota-se que nio somente nessa pergunta do
questionamento houve dados intuitivos que nos permitissem tracar
essa analise, mas também nas questoes fechadas supracitadas vemos
o0 mesmo comportamento. A predominancia da desinformagdo da
populacdo que participou do questionario é resultado nitido da nao
divulgacao promovida pelo Poder Publico e pelos 6rgios ambientais
competentes, uma vez que sio escassas as acoes de educagciao ambiental
dentro do municipio.

Cabe destacar que, conforme dispoe o art. 225 da Constituicao
Federal, é dever também da coletividade proteger e conservar os
recursos ambientais. Todavia, para isso é necessaria a distribuicdo e
homogeneizacao da informacio. Isso pode ser realizado através da
educacao ambiental em palestras, oficinas, minicursos, nas redes sociais
do municipio, nas escolas e outras unidades de ensino e capacitagoes. A
nao realizagao dessas praticas, mostra-se prejudicial a sadia qualidade
de vida e ao equilibrio do meio ambiente.
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Nesse sentido, a falta de transparéncia da administracido publica
impede a populacdo de conhecer os acertos e desacertos das politicas
publicas ambientais e, consequentemente, interferir na defesa do
direito coletivo de um ambiente estavel ecologicamente (POLIZIO
JUNIOR, 2014).

Ademais, € obrigaciao do Estado, por meio do Poder Publico local,
assegurar o direito a participacdo do cidadao a gestdo ambiental, a
distribui¢ao da informacao e a educagao ambiental (FISCHER, 2012).
No entanto, sua inagdo quanto as obrigatoriedades constitucionais é
uma ameacga a cidadania ambiental, a ecoeficiéncia, a sustentabilidade
e a justica socioambiental, como afirmam Anadon e Estabel (2014). A
desinformacao social, portanto, compromete o Estado Democratico
de Direitos (BARBOSA; SOUSA NETO, 2014) e a administracdo dos
sistemas ambientais (ALCANTARA; SILVA; NISHIJIMA, 2012).

5 Consideracoes finais

Esta pesquisa apresentou a caracteriza¢ao e uma analise quanto a
percepcio socioambiental em relacio ao manejo dos residuos sélidos
urbanos em Ibatiba/ES. Enquanto realidade, o municipio possui
tratamento dos materiais reciclaveis e reutilizaveis e uma associagao
para executar o servigo publico, bem como nao dispde de seus materiais
em locais inapropriados. No entanto, ha desafios quanto a destinacao
dos componentes organicos e técnicas e habilidades associadas a
responsabilidade compartilhada dos residuos so6lidos gerados no
municipio, o que, no momento, o impede de alcangar o modelo ideal
de gestao.

A respeito da percepgcdo socioambiental, verificou-se a baixa
compreensdo quanto ao gerenciamento dos RSUs. Além do nao
reconhecimento de suas atribui¢oes indiretas a gestdo, como cobrancas
e pressOes aos organismos politicos e ambientais, mas também nas
atitudes diretas, como na segregacao domiciliar, na deposicio em
horarios e lugares adequados a coleta e a reutilizacao de materiais.
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Em virtude disso, certamente, o municipio de Ibatiba precisa
adquirir avangos quanto a tais caréncias identificadas, como
investimentos em infraestruturas capazes de destinar adequadamente
os residuos organicos biodegradaveis, assegurar a transparéncia
administrativa quanto ao manejo dos RSUs e garantir o direito a
cidadania ambiental dos cidadaos de Ibatiba, por meio de politicas
publicas associadas a gestdo dos RSUs e da educacio ambiental, de
modo a informa-los sobre suas funcodes ativas diretas e indiretas

enquanto agentes socioambientais.
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CAPITULO 7

AVALIACAO DA COLETA SELETIVA EM VESPASIANO A PARTIR
DA EXPERIENCIA DA COPARE

Vinicius Almeida de Oliveira

Marcos Paulo Gomes Mol
Introducao

Ageracao de residuos solidos urbanos esta ligada principalmente ao
processo civilizatério humano, e como discute Pinho (2011), desde que
o ser humano deixou de ser nomade e passou a se fixar em territorios,
ele passou a conviver com os residuos gerados pelas suas proprias
atividades. De acordo com Seadon (2006), ja nos primeiros nucleos
habitacionais os residuos oriundos dos habitantes eram lancados
diretamente nas ruas ou nas imediagdes das residéncias, e outra pratica
bastante comum naquela época era promover a queima dos residuos
gerados.

Com o passar dos séculos, as comunidades evoluiram do ponto
de vista cultural e tecnolégico e, a medida que tais avancos foram
alcangados, a composicao e a quantidade dos residuos tornaram-se
mais diversificadas. Benedito et al. (2005) afirmam que o “lixo”, em
funcio de sua proveniéncia variada, apresenta também constituintes
bastante diversos, e, além disso, o volume da sua producdo varia de
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acordo com a sua procedéncia, com o nivel econémico da populagio
e com a propria natureza das atividades econémicas na area onde ele
é gerado.

Devido ao aumento desordenado na geracao de residuos solidos ao
longo dos anos, o gerenciamento e gestdo tornou-se um trabalho mais
complexo, demandando mais dos gestores. No passado, os residuos
solidos eram simplesmente descartados em locais abertos, conhecidos
popularmente como lixoes. Segundo Benedito et al. (2005), ainda,
em muitas cidades, ha a pratica do descarte dos residuos em terrenos
baldios. Com o passar das décadas e com o aumento da necessidade
de se adotarem medidas para o descarte correto dos residuos solidos,
inameras iniciativas para aprimorar o gerenciamento dos residuos
solidos tém sido propostas com o intuito de proporcionar um fim
adequado aos rejeitos gerados.

No Brasil, a coleta seletiva vem conquistando maior espago
quando se discute as possibilidades de destinacao final dos residuos
solidos. Incentivada pela Politica Nacional de Residuos Soélidos, Lei n°
12.305/2010, maior énfase tem sido observada no pais principalmente
devido a atuacdo de associagdes ou cooperativas, configurando-se
como peca fundamental na gestdo dos residuos so6lidos. Por ocasidao
do crescimento econdémico do pais alcangcado nas ultimas décadas, a
Politica Nacional de Residuos Sélidos determinou como meta principal
a reducao da destinacio dos residuos gerados, incentivando, assim, as
metas de reducio, reutilizacao e reciclagem, conforme § 3°, art. 15, da
Secao II, do Plano Nacional de Residuos Sé6lidos (BRASIL, 2010).

Acompanhado pelo crescimento econdémico do pais e,
consequentemente, pelo aumento da geracio de residuos soélidos, o
estado de Minas Gerais também seguiu com as propostas adotadas pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos. De acordo com o § 3°, do art. 17,
da Secado III — Dos Planos Estaduais de Residuos Sélidos, o Estado €
responsavel por apresentar metas de reducao, reutilizacao e reciclagem
com o intuito principal de reduzir a quantidade de residuos e rejeitos
encaminhados para a disposicdo final ambientalmente adequada.
Apoiado pelo § 6° da mesma secao, o Estado também ¢é responsavel
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pela criacdo de programas, projetos e agdes para o atendimento das
metas previstas, conforme apontado pela Politica Nacional de Residuos
Soélidos (BRASIL, 2010).

De acordo com o Panorama da Destinacdo dos Residuos Sélidos
Urbanos no Estado de Minas Gerais no ano de 2015, 227 municipios do
estado tinham implantado programas de coleta seletiva, sendo que, em
102 desses, o programa de coleta seletiva esta em fase de implantacio
ou paralisado (FEAM, 2015). Nos outros 125 municipios analisados, a
coleta seletiva foi classificada como satisfatoéria em 28% deles; como
regular em 45%; e como insatisfatéria em 26% (ABRELPE, 2016). Apesar
de avancos notoérios terem sido realizados, a coleta seletiva no Brasil
ainda esta em fase de consolida¢ao, demandando assim novos estudos
visando proporcionar um entendimento mais claro sobre as variaveis
e determinantes associados a esse sistema de gestao. Nota-se ainda a
necessidade de ampliar a divulgacdo a populacdo sobre os beneficios
proporcionados e a importancia da adesdao da populacao.

A forma como a coleta seletiva ocorre no Brasil inclui,
principalmente, a tradicional coleta porta a porta, quando os catadores
buscam os residuos reciclaveis proximos aos domicilios, e a coleta
por pontos de entrega voluntaria, quando os materiais sdo dispostos
pela populacio em equipamentos especificos para acondicionamento
e armazenamento temporario até que a coleta desses reciclaveis
seja efetivamente realizada. Dentre as tipologias de prestador desse
servico de coleta dos residuos sélidos reciclaveis, é possivel elencar
as empresas vinculadas ao servico de limpeza urbana, tanto de esfera
publica quanto privada, ou mesmo as associagées ou cooperativas de
catadores de materiais reciclaveis (CONKE; NASCIMENTO, 2018;
TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002; MMA, 2018).

Considerando as inumeras variaveis e condicionantes presentes
nos municipios brasileiros no que tange a forma de gestdo dos residuos
reciclaveis, constata-se a importancia de se avaliar, de diversos pontos
de vista, como esses sistemas estio implantados. Dessa maneira,
ouvir os diferentes atores envolvidos no processo de coleta seletiva é
importante para se vislumbrar novas possibilidades de gerenciamento
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dos desafios existentes. Em especial, ouvir os catadores de materiais
reciclaveis é fundamental para se ter uma dimensdao mais proxima
da realidade de quem executa o processo de coleta. Espera-se, assim,
identificar aspectos positivos que permitam trilhar rumos mais efetivos
para a gestao dos residuos reciclaveis.

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar a coleta seletiva no
municipio de Vespasiano, Minas Gerais, sobre a 6tica dos cooperados da
Cooperativa Paroquial de Reciclagem (COPARE). Foram identificados
também o contexto de trabalho e os resultados obtidos ao longo dos
ultimos anos, comparando as percepc¢oes desses trabalhadores com
os dados obtidos através do Sistema Nacional de Informacoes sobre
Saneamento (SNIS).

1 Metodologia

Nestapesquisa, foram obtidosdados primariosatravés de entrevistas
com os trabalhadores da COPARE e visitas feitas periodicamente a
sede da cooperativa. As visitas foram realizadas trés vezes por semana
durante os meses de agosto e setembro de 2018, com o objetivo de
acompanhar a rotina de coleta dos materiais a serem reciclados. Foi
verificado ainda como € realizada a checagem e a catalogacio dos
pontos de coleta nos quais os materiais reciclaveis sio fornecidos. As
entrevistas foram realizadas com os trabalhadores da cooperativa com
o intuito de registrar informacodes sobre a jornada diaria e as condic¢oes
de trabalho. Todos os trabalhadores foram convidados a participar e
tinham pleno direito de optar por participar ou nao. Neste trabalho,
sdo apresentadas informacdes apenas daqueles que concordaram com
a participacao.

Também foram realizadas pesquisas bibliograficas em normas
e bases de dados pertinentes a coleta seletiva, como a Pesquisa de
Saneamento Basico de 2008, o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil
de 2016, a Politica Estadual de Residuos Solidos, estabelecida pela Lei
18.031, de 2009, e a Politica Nacional de Residuos, estabelecida pela Lei
12.805 de 2010. Foi consultada a base de dados do Sistema Nacional de
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Informacgoes sobre Saneamento (SNIS), componente Residuos Solidos.
E necessario destacar que os dados sdo autodeclarados, portanto, pode
haver erros de cadastro, mesmo com as atividades de conferéncia de
dados realizadas pelos 6rgaos responsaveis.

Os dados quantitativos coletados foram comparados considerando
as informacoes sobre coleta seletiva do SNIS, incluindo as informacdoes
do municipio estudado e informacdes de outros municipios
brasileiros. Os testes estatisticos foram realizados no sofiware R, versao
3.4.2, incluindo teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e comparaciao
de medianas (Mann-Whitney), uma vez que as variaveis nao sio
paramétricas. Todos os testes foram realizados com nivel de confianga
de 95%.

2 Resultados
2.1 Descricao do local de estudo

Vespasiano é um municipio brasileiro localizado na regido
Metropolitana de Minas Gerais. A sua populacdo estimada no ano
de 2018 foi de 125.876 habitantes (IBGE 2018). Por pertencer a regiao
Metropolitana de Belo Horizonte, possui limites com a capital mineira
ao sul e com os municipios de Lagoa Santa a nordeste, Santa Luzia
também ao sul e com Sao José da Lapa e Confins, a sudeste. A sua area
total € de 70.108 km®*, com densidade populacional de 1.661,81 hab/
km’, sendo as atividades econémicas mais relevantes o comércio e a
industria (IBGE, 2018).

A escolha desse municipio se deu pelo fato de a cobertura da coleta
seletiva ter alcancado 100%, segundo dados do SNIS (2016). Destaca-se
também o fato de se observar crescimento demografico consideravel,
devido aos investimentos realizados pelo governo do estado de Minas
Gerais na regidao do Vetor Norte Metropolitano, principalmente através
das melhorias em termos de infraestrutura. Consequentemente com o
crescimento do municipio, este passou a gerar uma maior quantidade
de residuos solidos, fazendo com que os trabalhos de gerenciamento se
tornassem mais intensos.
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2.2 A COPARE

A COPARE foi fundada em 1993 pelo paroco da cidade de
Vespasiano/MG, Pe. Lauro Elias de Oliveira. A Cooperativa foi
criada como forma de auxiliar na geracido da renda das familias mais
necessitadas do municipio, além de reduzir a geracdo de residuos
solidos que seriam descartados no ambiente. Desde a sua fundacao até
os dias atuais, a cooperativa optou por nao criar um processo de selecao
dos colaboradores, partindo do pressuposto de que qualquer pessoa
que necessitava de emprego, seja atuante na area de recolhimento de
residuos solidos ou nio, € considerada apta para ser recrutada. Antes da
sua fundacdo, nao havia uma organizacdo ou companhia que atuasse
na triagem, recolhimento e envio para reciclagem dos residuos sélidos
dentro do municipio de Vespasiano.

Todos os funcionarios atuantes da cooperativa possuem a carteira
assinada, sendo que esta é assinada e registrada pela Associacdo da
Paréquia de Vespasiano (ASPAV) e todos recebem gratificacdes
pelos seus servigos, recebendo um salario minimo/més, em valores
ajustados pelo Ministério do Trabalho do Brasil, além de uma cesta
basica de alimentos.

Inicialmente,a COPARE comecou comassuasatividadesatendendo
a empresas residentes nos municipios de Vespasiano e Sao José da Lapa,
mas, com o passar dos anos, a cooperativa também passou a atender
familias em diferentes bairros do municipio que desejavam fazer uma
destinacao correta dos residuos domésticos. Desde a sua fundacio,
os residuos recebidos pela cooperativa consistem principalmente em
derivados de papel e papeldo (caixas e recipientes), além de plasticos
(como as garrafas PET) e vidro.

A coleta realizada em Vespasiano atende aos bairros: Célvia,
Caieiras, Central Park, Centro, Fagundes, Jardim Alterosa, Jardim Itaq,
Nazia e Vista Alegre, conforme mostrado pela Figura 7.1. A coleta nos
bairros é feita todas as tercas e quintas-feiras. A coleta de materiais
reciclaveis nas empresas localizadas no municipio € feita nas segundas,

quartas e sextas-feiras.
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Figura 7.1 — Bairros no municipio de Vespasiano atendidos pela COPARE e
os pontos de coleta especificos
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Fonte: De autoria prépria (adaptado de Google Maps, 2018)

Apo6s serem coletados, os residuos passam por um processo de
triagem, ja que esses, muitas vezes, sio encaminhados a cooperativa
sem separacao adequada. Os funcionarios fazem a segregacdo de acordo
com a classificacdo e acondicionam em big bags, conforme demonstrado
pela Figura 7.2, para posterior compactagdo e encaminhamento as
empresas de reciclagem. O Unico tipo de material que ndo passa pelo
processo de compactacao € o vidro, sendo apenas separado dos outros

materiais e inserido em um recipiente exclusivo.
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Figura 7.2 — Residuos segregados em big bags (esq.) e processo de
compactagdo de plastico (dir.)

Fonte: De autoria proépria (2018)

Apo6s a compactagdo, os fardos sdo colocados em uma area de
armazenamento. Sao produzidos aproximadamente 12 fardos de
materiais compactados por dia, pesando cerca de 250 kg cada. Em
épocas de maior geracao, a quantidade de material chega a 15.000 kg.
Semanalmente a COPARE processa e comercializa aproximadamente
25 fardos (equivalente a 6.500 kg) de plastico, papel e papeldo. Em
relacdo ao vidro, a quantidade semanal é cerca de 1 tonelada.
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2.8 Comparativos com outros municipios brasileiros

Os dados sobre a coleta seletiva variam muito no pais, devido

as tantas diferencas entre as regides brasileiras. As Tabelas 7.1 e 7.2

apresentam algumas diferencas relacionadas a coleta seletiva quando

comparadas as medianas do municipio de Vespasiano/MG com a de

municipios mineiros e brasileiros. Apesar da implementac¢ao da Politica

Nacional de Residuos Solidos, € possivel notar divergéncias e variacoes

na consolidacio dos dados sobre a coleta seletiva nos municipios

brasileiros.

Tabela 7.1 — Quantidade de residuos encaminhados para a coleta seletiva

divida pela populagdo

pop<45,000)

Local* N | Média | D.P. Min. 2Q Max. | Valorp
Brasil 1138 | 0,048 | 0,095 | 0,000 | 0,017 1,377 | <0,0001
Vespasiano 1 0,001 NA 0,001 0,001 | 0,001 -
Minas Gerais 159 | 0,037 | 0,065 | 0,000 | 0,014 0,556 | <0,0001
Municipios brasileiros
(pop>250,000) 80 0,018 | 0,047 | 0,000 | 0,005 | 0,288 | <0,0001
Municipios brasilei-
ros (pop>35,000 e 61 0,037 | 0,062 | 0,000 | 0,014 | 0,324 | <0,0001
pop<45,000)
Municipios mineiros
(pop>250,000) 7 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,005 0,0156
Municipios mineiros
(pop>35,000 e 11 0,042 | 0,094 | 0,002 | 0,013 | 0,324 0,001

Fonte: De autoria prépria (adaptado de SNIS, 2016)
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Tabela 7.2 — Taxa de cobertura da coleta seletiva

Local* N Média | D.P. Min. 2Q Max. Valor p

Brasil 1214 70,82 | 33,66 1,00 93,81 | 100,00 | <0,0001
Vespasiano 1 100,00 | NA | 100,00 | 100,00 | 100,00 -
Minas Gerais 171 66,36 33,10 1,05 73,37 100,00 | <0,0001

Municipios brasileiros

(pope 250,000) 77 4504 | 3736 | 1,00 | 28,78 | 100,00 | <0,0001

Municipios brasilei-
ros (pop> 35,000 e 62 73,50 | 30,54 1,01 90,95 | 100,00 | <0,0001
pop<45,000)

Municipios mineiros

(pop> 250,000) 6 32,81 13,73 15,02 34,82 47,37 0,0313

Municipios mineiros
(pop> 35,000 e 1 63,93 24,32 33,50 49,95 | 100,00 0,009
pop<45,000)

Fonte: De autoria propria (adaptado de SNIS, 2016)

A Tabela 71 indica o baixo valor da quantidade de residuos
reciclaveis em relacio a populacdo do municipio de Vespasiano, sendo
o valor mediano inferior em todas as comparagdes com os demais
municipios (todas as diferencas foram estatisticamente significativas
— valor p inferior a 0,05). A mediana dos municipios brasileiros e
mineiros foi de 0,017 e 0,014, respectivamente, enquanto o dado de
Vespasiano foi de 0,001. Os valores encontrados no municipio de
Vespasiano aproximam-se apenas dos valores apresentados pelos
municipios mineiros com populagiao acima de 250.000 habitantes, o
que retrata um desafio dos grandes centros urbanos em consolidar o
aproveitamento dos residuos para a coleta seletiva. Os maiores valores
das medianas apresentadas na Tabela 7.1 s3o referentes aos dados de
todos os municipios brasileiros e mineiros, que foram cerca de 20
vezes superiores aos dados do municipio de Vespasiano.

Por outro lado, observando a Tabela 7.2, é apontada a cobertura
da coleta dos residuos reciclaveis pelo municipio de Vespasiano como
integral, ou seja, declarado como 100%. Esse valor é muito superior
em todas as comparacoes, sendo todas as diferencas estatisticamente
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significativas (valor p inferior a 0,05). As maiores coberturas observadas
no pais estdo registradas nos municipios brasileiros gerais e quando se
delimita a populagio entre 35.000 e 45.000 para todos os municipios
brasileiros, com valores de 93,81% e 90,95% de mediana, respectivamente.
Observa-se que os valores de Minas Gerais sao inferiores, sendo 73,37%
para todos os municipios mineiros, e quando delimitados por estratos
populacionais, os valores da cobertura nos municipios mineiros ficaram
inferiores a 50%.

3 Discussoes

As diferencas apontadas nas Tabelas 7.1 e 7.2 podem estar associadas
a inumeros fatores, como a maneira com que a gestdo dos residuos
ocorre nos municipios, a existéncia de alguma regulamentacio
municipal especifica ou a forma como ocorre a manutencido das
atividades da coleta seletiva. Outro fator importante é a participacao
popular nesse processo, principalmente através da segregacido dos
residuos. Vale ressaltar que os dados indicam que a alta cobertura da
coleta seletiva em Vespasiano/MG nio se converte em quantidade de
residuos efetivamente encaminhados a coleta seletiva, conforme os
dados do SNIS, sugerindo um contexto a ser avaliado em maior detalhe,
pois aponta um resultado divergente do esperado. Elevados valores de
cobertura de coleta seletiva em condicoes ideais deveriam influenciar
nos maiores valores da relacio quantidade de residuos encaminhados
a coleta seletiva divididos pela populacio.

Ao se comparar os valores de cobertura da coleta seletiva, a partir
da base do SNIS, os autores Almeida e Mol (2020) e Souto e Mol (2020)
encontraram, para os municipios como Belo Horizonte e Igarapé,
ambos localizados em Minas Gerais, valores da ordem de 15 e 80%,
respectivamente. De fato, os valores registrados pelos municipios
Vespasiano e Igarapé mostram-se superiores a média nacional (70,8%) e
estadual (66,4%), indicando favorecimento de consolidagcdo do processo
de coleta seletiva. Contudo esses dados precisam ser melhor avaliados
na pratica, visando confirmar se convergem com a realidade dos
municipios estudados.
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Sabe-se que os dados disponiveis pelo SNIS sdao autodeclarados,
ou seja, os proprios gestores municipais fazem o lancamento das
informacoes. Por isso, é possivel a existéncia de inconsisténcias, ainda
que o Ministério das Cidades informe que realiza um trabalho de
apuracgao das informacoes langadas, através dos técnicos responsaveis
por coordenar a alimentacdo da base de dados que contactam
os gestores dos municipios visando identificar divergéncias,
inconsisténcias ou dados lancados de forma incorreta. Deve-se levar
em consideracdo o viés da informacao autodeclarada pelo municipio,
uma vez que nem sempre os gestores compreendem exatamente cada
informacdo requisitada.

Quando se avalia, de forma geral, o processo de consolidacio
da coleta seletiva nos municipios, Bringhenti (2004) relatou que as
experiéncias nos municipios de Florianopolis/SC e Porto Alegre/
RS obtiveram um inicio semelhante ao registrado no municipio de
Vespasiano/MG, uma vez que também tiveram inicio em bairros
especificos, com o apoio da populacio e, posteriormente, se
expandiram a ponto de alcangar elevados indices de cobertura da
coleta seletiva. Também foi observado que a coleta era inicialmente
realizada de porta a porta e, posteriormente, foram instalados pontos
de entrega voluntarios.

Em outra experiéncia realizada no municipio de Vitoéria/ES, o
inicio do processo de implantagdo da coleta seletiva foi problematico,
pois até entdo os residuos solidos eram descartados em um lixao nas
proximidades do municipio, dificultando a mudanga de habito da
populacao em relacao a segregacio dos residuos. Com o fechamento
do lix3do, os catadores da cidade se uniram em um sindicato e deram
inicio aos trabalhos formais de coleta seletiva. Com o passar dos anos, o
sindicato dos catadores recebeu o apoio pastoral e social da Igreja de Sao
Francisco de Assis, incluindo ainda as familias dos membros associados
no processo de formacao espiritual e cidada (BRINGHENTI, 2004).
Esse mesmo tipo de apoio foi observado na experiéncia da COPARE,
em Vespasiano.

Almeida e Zaneti (2015) também reforcaram a importancia dos ca-
tadores no processo de consolidacdo da coleta seletiva no ambito mu-
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nicipal, considerando que, ao gerar a receita através da comercializacao
dos residuos reciclaveis, eles passam a buscar sempre mais materiais
e aprimorar o processo de triagem dos residuos. Portanto, os autores
recomendam a viabilizacdo de maiores alternativas de apoio as asso-
ciacoes de catadores, por meio do fornecimento de infraestrutura de
trabalho que permita a valorizacdo desses trabalhadores, de forma a re-
duzir a informalidade, melhorar as condi¢oes de trabalho e gerar uma
remuneracao adequada aos catadores.

E interessante destacar que, conforme relato dos cooperados da
COPARE, mesmo completando mais de duas décadas de atuacdo e com
o crescimento da demanda de materiais reciclaveis, a coleta seletiva
ainda nao conseguiu atender ao municipio de forma completa. Destaca-
se o empenho da populacio e dos orgaos publicos e privados, que
conseguiram favorecer a ampliacao dos pontos de entrega de residuos.
Foi relatado pelos cooperados que, por ser uma cooperativa fundada
por membros da Igreja catdlica, o maior publico apoiador acaba sendo a
parcela da comunidade catdélica no municipio.

Quando se discute sobre a difusao das informacgdes sobre a coleta
seletiva entre os membros da comunidade, Santos (2004) reforca que
o sucesso da coleta seletiva no caso do municipio mineiro de Coronel
Xavier Charles revelou que mesmo com a presenca de uma usina de
triagem e compostagem para auxiliar no gerenciamento dos residuos
solidos gerados no municipio, uma parcela consideravel da populacao
nao possuia conhecimento de que os catadores necessitavam dos
residuos separados. Por isso, a maior parte dos residuos chegavam
misturados e isso dificultava o trabalho de triagem. Em comparativo
com a experiéncia relatada pelos cooperados da COPARE, os residuos
separados em Vespasiano chegam de forma considerada adequada,
contando com o apoio da comunidade que, segundo o relato dos
cooperados, possui o conhecimento das atividades realizadas pelo
cooperados e dos tipos de residuos que sao manuseados. Tal fator é
determinante para que o trabalho seja bem-sucedido.

Outra realidade semelhante a dos trabalhadores da COPARE foi
relatada no municipio mineiro de Siao Joao Batista do Gloria. Collares
(2010) avaliou a efetividade do programa de coleta seletiva implantado
no municipio e revelou que, antes do inicio, os trabalhadores da usina
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de triagem do local tinham muitas dificuldades em segregar os residuos,
confirmando que sem a sensibilizacdo prévia da comunidade quanto a
importancia da coleta seletiva, a efetividade do trabalho era prejudicada.
Apo6s a implementacido do programa, que contemplou a realizacio de
palestras para a comunidade a respeito da importancia da coleta seletiva
e palestras voltadas para os trabalhadores, destacou-se a importancia do
trabalho exercido pelos envolvidos e isso favoreceu a melhoria dos indi-
ces de coleta seletiva no municipio, além de ter aumentado a valorizacao
das atividades dos trabalhadores.

Almeida et al. (2016) reforcam que a esfera publica nao deve atuar
apenas no gerenciamento dos residuos, através da coleta e tratamento
dos residuos. Para que a coleta seletiva se consolide de forma integral,
é imprescindivel a insercdo da populacdo, e para isso é preciso a
existéncia de um trabalho adequado de educagio ambiental, incluindo
os temas da preservacdo do meio ambiente de forma a chegar em toda
a populacio, pensando-se em viabilizar as modificagdes necessarias
nos padroes culturais e proporcionar mudangas no cotidiano.

A respeito da importancia das associagoes e cooperativas nos
trabalhos relacionados a coleta seletiva, Besen (2011), em seu estudo a
respeito da inclusao dos catadores, revelou que a contribuicido das 48
organizagoes de catadores localizadas na regiao Metropolitana de Sao
Paulo foi demonstrada em intimeras a¢cdes, desde o auxilio na reducao
da quantidade de residuos sé6lidos destinados aos aterros sanitarios até
a inclusao social e melhorias na qualidade de vida dos seus membros.
Tais caracteristicas também se assemelham a experiéncia relatada pelos
cooperados da COPARE.

Quando se discute a necessidade de mudancas de atitude da
populacio, sempre ha um dilema entre a atuacdo dos 6rgaos publicos
e o reconhecimento da populacao sobre a responsabilidade individual.
Para Almeidaet al. (2016), a populagao precisa assumir uma postura ativa
no contexto ambiental, independente das acdes do Estado. Portanto,
a proatividade deve ocorrer enquanto o Estado atua proporcionando
infraestrutura adequada para aprimorar a eficiéncia na gestio de
residuos solidos.
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4 Consideragoes finais

O presente estudo avaliou o trabalho da COPARE e asuaimportancia
para a implantacdo e o avango da coleta seletiva no municipio de
Vespasiano. Ao se comparar com outras experiéncias observadas em
municipios brasileiros, destaca-se que a expansao e atuacao da coleta
seletiva em Vespasiano, em pouco mais de duas décadas, foi positiva,
porém ainda nao foi possivel atender a todas as regides do municipio.
Por ter o apoio de uma instituicdo religiosa, foi relatado que o maior
apoio efetivo é mesmo da comunidade vinculada a religiao apoiadora,
o que diminui o acesso das informacoes sobre a coleta seletiva a outras
pessoas que seguem crencas religiosas distintas.

Para modificar esse cenario, € preciso uma maior divulgacio
das atividades da cooperativa, fazendo com que todos os cidadios,
independentemente das crengas, tomem conhecimento da importante
atuacdo da cooperativa no municipio. Essa evidéncia sobre a
abrangéncia da cobertura da coleta seletiva contraria os dados do SNIS
que apontaram cobertura completa, sugerindo, assim, que esses dados
podem apresentar algumas fragilidades.

Para os trabalhadores da cooperativa, os servicos prestados a co-
munidade, sio bem-vistos, refletindo na quantidade e qualidade de
residuos que recebem, ja devidamente separados e dispostos nos hora-
rios previstos para a realizacao da coleta. Os cooperados demonstraram
conhecimento sobre como o trabalho com a coleta seletiva auxilia na
reducao da quantidade de residuos solidos que sdo enviados para ater-
ros sanitarios e, ainda, destacaram a importancia de destina-los para
reuso e, assim, proporcionar beneficios ao meio ambiente. Outro fator
de estimulo relatado foram os beneficios sociais e econdémicos que os
trabalhos proporcionam, como a inclusao no meio social e recebimen-
to de pagamentos e beneficios mensais.

Portanto, conclui-se que é importante ampliar os olhares sobre o
processo de coleta seletiva, bem como avaliar a percepcao dos atores
envolvidos neste processo, pensando em identificar os elementos
estratégicos nesse processo.
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CAPITULO 8

PERSPECTIVAS DOS RESIDUOS SOLIDOS DE SAUDE
(RSS): UMA ABORDAGEM INTERDISCIPLINAR DIANTE DA
LEGISLACAO BRASILEIRA

Max Filipe Silva Gongalves
Maria Eduarda Cecilio Lopes

Marcos Paulo Gomes Mol
Introducao

A destinacdo adequada de residuos solidos no Brasil vem sendo
um tema difundido nos ultimos anos, uma vez que a necessidade
de direcionar os residuos para locais adequados esta referenciada na
legislacao de 2010, segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), Lei n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010). Diversos residuos ainda
sao descartados inadequadamente, acarretando aumento da poluicao e
degradacdo ambiental. Entretanto o consumidor, vendedor, fabricante
e governo sio corresponsaveis pela geracao de residuos no Brasil, e essa
responsabilidade deve ser um elemento favoravel a um gerenciamento
adequado dos residuos s6lidos (GONCALVES, 2021).

E importante destacar que os residuos sélidos podem se tornar
matéria-prima de um novo processo de fabricacao, (GONCALVES ez al.,
2019, 2018; GONCALVES; CHAVES, 2014). Isso quer dizer que, mesmo
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ap6s descartado, um residuo pode ser reaproveitado como fonte de
energia, insumo ou matéria-prima de outro processo. O desafio seria
viabilizar caminhos para operacionalizar esse gerenciamento e, assim,
minimizar a perda associada com a geracao dos residuos sélidos.

Dentre as inumeras atividades humanas geradoras de residuos
solidos, a assisténcia a saude representa um meio de proteger a saude,
curar pacientes e salvar vidas. Mas também geram residuos, 20%
dos quais acarretam riscos de infeccdo, de trauma ou de exposicao
quimica ou a radiagdo. Embora os riscos associados aos residuos
hospitalares perigosos e as formas e meios de gestao desses residuos
sejam relativamente bem conhecidos e descritos em manuais e outras
literaturas, os métodos de tratamento e eliminacdo preconizados
exigem recursos técnicos e financeiros consideraveis. A ma gestiao de
residuos pode comprometer o servico de atendimento, afetando a
saude dos funcionarios que lidam com esses residuos, dos pacientes e
de suas familias e da populacio. Além disso, o tratamento ou descarte
inadequado desses residuos pode levar a contaminag¢ido ou poluicao
ambiental (HOSSAIN et al., 2021).

Os residuos de servicos de saude (RSS) devem ser estudados com
o objetivo de minimizar seus danos e impactos. Poucos estudos foram
publicados sobre a geracio de residuos de saude, entretanto Mol et al.
(2022) propuseram uma revisao abrangente na qual foi utilizada uma
analise estatistica para entender a taxa de geracdo de residuos de saude
dos hospitais, analisando as diferencas regionais identificadas em um
cenario global.

Os RSS incluem materiais produzidos no decurso da protecao
da saude, tratamento médico e pesquisa cientifica. As principais
fontes desse tipo de residuo sdo hospitais, clinicas, centros de saude,
laboratérios de diagnostico e pesquisa, centros de autopsia, centros de
transfusido e hemodialise, asilos e necrotérios. Os residuos hospitalares
também sdo produzidos em quantidades menores, como em
consultoérios de clinica geral e odontolégica, quiropraticas, acupuntura,
atendimento domiciliar ao paciente, programas de reducao de danos
para dependentes quimicos e agentes funerarios. Uma parcela dos RSS
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é semelhante ao residuo domiciliar e consiste em papel, embalagens de
papelao, vidro, restos de alimentos e outras substancias inertes. A outra
porcdo é considerada residuo perigoso e contém materiais toxicos,
nocivos, cancerigenos e infecciosos (MARINKOVIC et al., 2008).

Portanto, o presente estudo buscou avaliar as perspectivas dos
RSS no Brasil, com abordagem interdisciplinar diante da legislacao
brasileira. Considerando os desafios encontrados na implantagio
de métodos eficientes para operacionalizacio da logistica reversa de
RSS, este trabalho pode colaborar com uma visdo interdisciplinar,
elencando elementos importantes para avaliacdo e tomada de decisao
de gestores de empresas do segmento, bem como base de estudo para
pesquisadores dessa area.

Embora haja literatura consolidada sobre o tema em estudos
nacionais, faltam evidéncias que indiquem modelos eficazes de logistica
reversa de medicamentos no pais (SILVA et al., 2022). Portanto, é
importante estudar ndo apenas os residuos, mas também os geradores.
Normalmente, os hospitais sdo os responsaveis pelo maior volume
gerado de RSS, e suas taxas de geracao estao relacionadas a quantidade
de pacientes atendidos, numero de leitos disponiveis, tipo de atividade
realizada, se possui Unidade de Tratamento Intensivo (UTI) e o porte das
cirurgias realizadas no estabelecimento. Por exemplo, em um trimestre,
uma UTTI Adulto € possivel gerar mais de 1 tonelada de residuos, sendo
que no minimo 500 kg sdo de residuos infectantes, mais de 30 kg de
perfurocortantes e os demais sio comuns (GONCALVES et al., 2019).

1 Motivadores da Logistica Reversa (LR)

A definicdo de logistica reversa (LR) tem sido abordada por diversos
autores ao longo dos anos e, mesmo que os conceitos sejam tratados de
maneiras diferentes, convergem para o mesmo sentido. Embora esteja
presente ha muito tempo, € dificil datar o surgimento do termo com
precisdo. O conceito € relativamente novo quando observado do ponto
de vista académico e o seu surgimento na literatura ocorreu nos anos
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1970, mesmo assim bastante incorporado as questoes de reciclagem de
residuos soélidos.

A atividade de LR é importante pois assegura o direcionamento
adequado dos residuos, permitindo a coleta e encaminhamento para
reciclagem e gestdo de materiais perigosos, com uma perspectiva
ampla que envolve inclusive a minimizacdo da geracdo de residuos,
substituicao, otimizacdo de recursos e manejo adequado dos residuos
solidos (BRITO; DEKKER, 2004). Para que se inicie o processo de
logistica reversa dos residuos sé6lidos, é necessario haver pelo menos
um motivador, algo que impulsione os elos envolvidos a participarem
do retorno. Portanto, é possivel destacar trés impulsionadores da LR,
que poderiam ser denominados também como direcionadores.

O motivador econémico refere-se aos potenciais ganhos
financeiros, ou seja, apos a implantacido da rede, o retorno financeiro
sera por meio da receita obtida a partir da venda do residuo.
Normalmente, ndo ha incentivo governamental para a implementacao
de uma rede. As empresas envolvem-se em atividades de logistica sem
apoio e contando apenas com o retorno de investimento em longo
prazo. Nesse caso, aspectos técnicos devem ser observados, visto que
acOes mapeadas e otimizadas devem acontecer para garantir baixo
custo do manejo dos residuos (GONCALVES et al., 2022). E importante
evidenciar, por exemplo, como seria um bom projeto de produto/
embalagem, viabilizando ser bom para o consumidor e para o meio
ambiente paralelamente. Na medida em que as ameacas ambientais
sdo potencializadas por produtos descartados de forma inadequada,
também deve ser observada a obsolescéncia programada dos produtos
projetados. Necessario também reconhecer a importancia do valor da
matéria-prima que se perde e do dano ambiental que se impoe quando
os produtos sao fabricados a partir de materiais extraidos, usados e
depois descartados em um unico ciclo (KANE et al., 2018).

O motivador legal, refere-se a uma obrigacido por forca de lei,
decreto, acordo coletivo, ou algo semelhante, que venha forcar uma
empresa ou algum elo da cadeia a realizar a logistica reversa. Essas
obrigacdes podem sofrer alteracdes de acordo com aregido e com o tipo
de residuo a ser manejado. Dentre os aspectos legais de gerenciamento
de residuos solidos, o marco brasileiro € a Politica Nacional dos Residuos



166 | Residuos Sdlidos: Um olhar plural sobre gestao, valorizagao e pesquisa Vol. Il

Solidos (PNRS), Lei 12.305/2010, que preconiza acdes ordenadas para
destinacdo ambientalmente correta de residuos sélidos (BRASIL, 2010).
Estudos sobre os motivadores legais da logistica reversa podem ser
observados em pesquisas que se fazem cada vez mais presentes, uma
vez que a necessidade de regulacdo aumenta gradativamente. Exemplo
disso é associar e identificar intersecdes entre normas e legislacao
(PORTUGAL; MORAES, 2020). E ha também trabalhos que buscam
compreender mais detalhes sobre a gestio de RSS (MELO JUNIOR et
al., 2021).

Existe um outro tipo de motivador, que contempla aspectos
socioambientais e que sao sustentados por necessidade comercial,
exigindo uma nova postura de preocupacio das empresas com meio
ambiente e impacto social.

2 Abordagem técnica da Logistica reversa no contexto dos
residuos de servicos de saude
2.1 Classificacao dos residuos

E importante classificar adequadamente os residuos para a
execucao dos procedimentos de gerenciamento até sua disposicao
final a fim de atender a PNRS 12.8305/2010. Essa lei institui que residuos
solidos podem ser classificados quanto a sua origem ou a atividade que
0s geraram, a sua natureza e composicao e o seu nivel de periculosidade,
ou os potenciais riscos a0 meio ambiente e a satide publica que possam
acarretar.

Os residuos classificados como perigosos possuem caracteristicas
que podem colocar em risco as pessoas que os manipulam diretamente
ou as que venham a ter algum outro tipo de contato com o residuo,
bem como o meio ambiente. Define-se como residuo perigoso todo
residuo que apresenta uma das seguintes caracteristicas: corrosividade,
inflamabilidade, toxicidade, reatividade e/ou patogenicidade. Esses
residuos sdo provenientes principalmente de industrias, hospitais
e clinicas e atividades no campo. Dentre os residuos que possuem
caracteristicas que os tornam perigosos a saude publica e ao meio
ambiente, € possivel destacar como exemplo: produtos quimicos
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(toxicos, corrosivos, inflamaveis, medicamentos, pilhas e baterias,
solventes etc.); residuos com contaminac¢iao biologica (patogénicos);
radioativo etc.

Ja os ndo perigosos podem ser subdivididos em 2 classes, os inertes
e nao inertes. A classificacio considera os aspectos fisico-quimicos,
biolégicos, qualitativo e/ou quantitativo, nio apresentando as
caracteristicas inflamabilidade, corrosividade, toxicidade, reatividade
e/ou patogenicidade e nem apresentam o risco de desencadear uma
reacdo quimica. Embora nio perigosos, exercem impacto no meio
ambiente, caso nao sejam destinados adequadamente.

A Resolucio CONAMA n° 358/2005, norma que regulamenta o
gerenciamento de RSS, assemelha-se a PNRS, determinando que a
responsabilidade do descarte adequado dos servigos de saude seja
compartilhada, envolvendo todos os elos, desde o responsavel legal pelo
local da geracdo até os transportadores e operadores das instalacoes
de tratamento e disposicdo final. Diante da variedade de RSS, a RDC
222/18 define cinco grupos conforme a Figura 8.1.

Figura 8.1- Classificagdo dos RSS

[o(F} cacao dos Residuos de Servico de Saide

Comum e
Reciclavel

Cultura de
microrganismas, Produtos
pecas anatomicas, quimicos e
carcacas, luvas, | [N E0GE
gazes

Residuos
similares aos
domiciliares

Rejeitos de
radionuclideos

Agulhas, escalpes,
laminas de bisturi

Fonte: Adaptado de FERREIRA et al. (2022)
Essa classificagio é importante para o gerenciamento adequado
da rede de logistica reversa. A separacdo favorece o direcionamento
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ambientalmente correto dos residuos gerados, independentemente
do gerador. Entretanto € necessario assegurar uma fiscalizacio regular
evitando inconsisténcias no fluxo reverso.

2.2 Processo de logistica reversa

Inicialmente, os residuos contemplados na PNRS passiveis de
implementacdo da LR sdo: agrotoxicos e seus derivados; pilhas e
baterias; pneus; O6leos lubrificantes e seus residuos/embalagens;
lampadas fluorescentes, vapor de soédio, mercurio e luz mista;
produtos eletroeletronicos e seus componentes. Posteriormente, novos
acordos setoriais foram firmados inserindo novas cadeias como as de
medicamentos, embalagens plasticas e outros tipos de residuos passiveis
de LR. Com o avanco tecnolégico, € esperado que novos residuos sejam
também incorporados nesse rol.

Portanto, quando se discute a LR no contexto dos RSS, parte-se
do pressuposto que os estabelecimentos de saude sido geradores de
residuos contemplados nessa lista prevista pela PNRS e, dessa maneira,
sdo obrigados a atuar na implementacdo da LR para esses residuos.
De maneira complementar, a oportunidade de consolidar cadeias de
LR prevé a evolugdo dos mecanismos de gerenciamento de residuos,
sendo essa uma oportunidade tinica para a consolidagao de melhorias
no processo de gerenciamento dos RSS, especialmente devido aos
riscos ambientais e a saude ja mencionados neste capitulo.

Para que o processo de logistica reversa de RSS aconteca, é
necessario destacar as etapas que fazem parte, considerando desde a
coleta, separagdo, transporte, armazenamento e destinacdo. Esta parte
técnica, inclusive, é amparada pela PNRS e também pela RDC 222/2018,
que descreve o que deve constar em um Plano de Gerenciamento de
Residuos Soélidos de Saude (PGRSS).

Um Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos deve
contemplar as etapas do manejo, desde a segregacdo, detalhando
sobre o acondicionamento, identificacao, transporte e a descricao do
gerenciamento dos residuos, bem como as informacoes dos geradores.
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Uma rede de logistica reversa é composta por uma série de atividades e
envolve variadas decisoes, dentre as quais destacam-se a determinacao
do numero de instalagoes logisticas necessarias, suas capacidades e
respectivas localizagdes, cujo planejamento constitui um problema
complexo de se resolver (PISHVAEE et al., 2010). O planejamento de
uma rede logistica reversa é importante no gerenciamento de uma
cadeia de suprimentos. No entanto, as decisdes referentes ao nimero
de instalagdes, suas localizagdes, suas capacidades e o fluxo entre elas
afetam, de maneira direta, os custos totais da rede logistica reversa.

A Figura 8.2 apresenta os elos envolvidos nos sistemas de logistica
reversa, considerando as novas determinacdes da Lei n° 12.305/2010. E
importante destacar que as relacoes entre os elos possuem interrelacoes
especificas com o fluxo financeiro, fluxo de informacdes e trocas de
servigos (COUTO; LANGE, 2017).

Figura 8.2 — Elos da Logistica Reversa

Fonte: De autoria prépria (2022)

Para operacionalizacdo da LR no contexto dos RSS, é necessario
assegurar o controle de todas as etapas de manuseio. Dividindo
em elementos, o controle pode ser resultado da correlacio entre o
mapeamento dos processos para definicio de responsabilidades e a
geracdo de documentos para controle dos indicadores. A Figura 8.3
traz uma representacido de engrenagem, pois os indicadores geram a
necessidade de documentos que, por sua vez, asseguram o controle dos
processos ora mapeados.
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Figura 8.3 — Elementos de Controle da LR

Documentos

Mapeamento

de Processos

Indicadoresde Controle

Fonte: De autoria propria (2022)

O controle pode ser feito por documentos como NF, recibos,
romaneios e demais registros que servem para conferéncia de
quantidade, medidas temporais e origem e destino do residuo. Diante
daimportancia de controlar as atividades da LR, ndo apenas a utilizacao
do histérico gerado com essas informacgdes, mas o mapeamento de
fluxos desses processos € de suma importancia.

Ao mapear um processo, o controle de todas as atividades pode
ser garantido, uma vez que os desperdicios sao destacados, os trabalhos
sdo otimizados e as responsabilidades sdo definidas. O mapeamento
do processo visa controle e padronizacdo do processo, melhora o
desempenho e identifica gargalos.

Quando cada elo da rede de logistica reversa tem suas responsabi-
lidades definidas, a estrutura de atuagao torna-se mais efetiva. Os ni-
veis de responsabilidades sao definidos usando representagoes graficas
como fluxograma, grafico de processo, diagrama de fluxo de trabalho/
negocio, sdo varios tipos de nomenclaturas com o objetivo de identi-
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ficar, simplificar e documentar as etapas que compdem o processo de
cada elo da rede (FONSECA; BARREIROS, 2017).

Os indicadores para gerenciamento da LR € um conjunto de
meétricas para avaliar a performance ou desempenho dos elos da rede.
Ap6s defini¢do das suas respectivas responsabilidades, os documentos
utilizados para controle serdo a base de informacgdes dos indicadores.
Além do resultado, o indicador apresenta a meta estabelecida e é
baseado nessas medidas que os responsaveis pelos processos podem
intervir, caso nao haja cumprimento do objetivo proposto para
cada indicador. Materiais de suporte ja foram elaborados no ambito
académico, e os processos ainda precisam ser contemplados e
aprimorados (MOL et al., 2016).

2.8 Tomada de decisao em LR

A tomada de decisdo em logistica reversa deve ser baseada em
critérios técnicos, mas com embasamento juridico. Isso significa que
um modelo matematico sera criado para atender a objetivos técnicos
(custo, tempo etc.), mas serdo consideradas as normas, leis, decretos
ou acordos setoriais para a delimitacoes e restricdes. A modelagem
matematica € utilizada como uma alternativa para expressar fatos e
que podem ajudar no processo da tomada de decisoes. A modelagem
permite a simulagdo de processos e de cenarios com a introducao de
indices de desempenho que permitam quantificar os custos e beneficios
da implementacio do sistema. E uma ferramenta importante para
expressar formalmente problemas, procurando encontrar solucoes
otimas ou viaveis que possam ajudar no processo de tomada de
decisoes. Pode trazer como resultado a recomendac¢ao de como fazer
uso dos recursos de forma eficiente, o que acarreta reducao de custos
com a otimizagdo da movimentacao de cargas de produtos novos ou
usados e também de residuos.

Um problema da localizagdo preocupa-se em estudar uma area
especifica a partir das unidades de distribuicio de produtos ou de
prestacao de servicos. O objetivo desses problemas é determinar a
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quantidade e a localizacdo ideal dessas unidades de forma a atender da
melhor maneira possivel a um conjunto de usuarios cuja localizagao é
conhecida (FERRI et al., 2017). Outra ferramenta que pode ser utilizada
parauma assertiva tomada de decisdo é aroteirizacdo, que procura obter
as melhores rotas para atender a determinados clientes, minimizando o
custo ou tempo de viagem com uma frota homogénea ou heterogénea
com capacidades conhecidas. Isso pode ser muito util quando se trata
de grandes cidades e de residuos com alto grau de periculosidade, pois
sua exposi¢cao pode colocar em risco as pessoas que o cercam.

Considerando que o dimensionamento da rede de logistica reversa
tem como fator-chave a quantidade de oferta do residuo, uma das
formas de otimizar os recursos € aplicar estratégias para tomada de
decisdo buscando formatar modelos que priorizem melhores formas
de descarte (AGRAWAL; SINGH, 2019; NANAYAKKARA et al., 2022).

Em 2020, em decorréncia do aumento no numero de internagdes
hospitalares e atendimentos de saude por conta da pandemia da
covid-19, cerca de 290 mil toneladas de RSS foram coletadas nos
municipios brasileiros, com um indice de coleta per capita em torno de
1,4 kg por habitante no ano (ABRELPE, 2021). A geracido de RSS pode
variar de acordo com o desenvolvimento econdomico do pais, como
consequéncia da preparacgado e suporte médico oferecido e a utilizacao
de materiais na area. No Brasil, a regido que mais descarta esse residuo
é a Sudeste, onde se encontra a maior concentracio de renda do
pais. Isso reforca que a geracdo de RSS esta de fato associada com o
desenvolvimento econémico do pais.

Ha pressao para lidar com devolugdes de produtos apés o fim de
vida devido a regulamentos governamentais, preocupac¢oes ambientais
e responsabilidade social. Uma das formas de lidar com ambos os
tipos de retornos é adaptar e implementar as melhores praticas de LR.
Existe crescimento do consumo e reducao do ciclo de vida do produto,
tornando o mercado competitivo, mas trazendo desafio na destinagao
dos residuos (AGRAWAL; SINGH, 2019).

Por fim, para respaldar a tomada de decisdo na LR, a Analise de
Decisao Multicritério pode ser utilizada para minimizar riscos e ampliar
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o escopo de avaliacio usando um cenario com variaveis internas e
externas (GU et al., 2021; HAJI VAHABZADEH et al., 2015; WANG et al.,
2019). Atomada de decisao nas operagdes de logistica reversa envolve o
tipo de recuperacao a ser realizada para devolugdes, o local para realizar
a recuperagao, o modo de transporte e o preco das pecas recuperadas
(SENTHIL et al., 2018).

Apesar da crescente conscientizagdo entre os profissionais,
os conceitos de vulnerabilidade da cadeia de suprimentos e sua
contrapartida gerencial de gerenciamento de risco da cadeia de
suprimentos ainda estdo em sua concepg¢ao. Portanto, para selecionar
a medida de robustez apropriada e adaptar a abordagens de mitigacio,
os riscos da cadeia de suprimentos devem ser priorizados.

3 Abordagem juridica da logistica reversa dos residuos
solidos

A PNRS preconiza principios basicos para o desenvolvimento
ambiental, entre os quais se destacam a caracterizacdo do residuo s6lido
como sendo reutilizavel ou reciclavel como um bem econémico e de
valor social; a geracdo de trabalho e renda e promocgao de cidadania;
estimulo a aplicacao de padrodes sustentaveis de producdo e consumo;
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos,
atribuindo a politica do poluidor-pagador e o protetor-recebedor.

Nesse sentido, a primeira diferenciacdo a ser evidenciada é sobre
o residuo e rejeito: residuo € “material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja
destinacao final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam,
para isso, solugdes técnicas ou economicamente inviaveis em face da
melhor tecnologia disponivel”. Rejeitos sdo residuos sélidos que, depois
de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por
processos tecnolégicos disponiveis e economicamente viaveis, nao
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apresente outrapossibilidade que ndoadisposi¢io final,ambientalmente
adequada. O art. 8°, incisos XV e XVI, da Lei 12.305/2010, que institui
a Politica Nacional de Residuos Sélidos diferenciam as terminologias
de acordo com a sua destina¢io final dos residuos. Em linhas gerais,
enquanto para residuos soélidos deve-se utilizar da melhor tecnologia
disponivel para o reaproveitamento do material descartado, para
uma nova finalidade; os rejeitos nao apresentam essa possibilidade,
procedendo ao descarte final, devendo observar-se procedimentos
ambientalmente adequados para seu fim.

A NBR 10004/04 define os residuos solidos como residuos nos
estados solido e semissolido, que resultam de atividades doméstica,
hospitalar, industrial, comercial, agricola, de servicos e de varricio.
Também sdo considerados os fluidos ou lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, residuos provenientes de equipamentos e
instalacdes de controle de polui¢cdo, bem como determinados liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos. Nessa norma, sao elencadas as classificacoes dos
residuos s6lidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente
e a saude publica, para que possam ser gerenciados adequadamente.
Em 2018, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) publicou a
Resolucdo RDC n° 222 (revisdo da RDC n° 306 de 2004) (BRASIL, 2018)
que regulamenta as boas praticas de Gerenciamento dos Residuos de
Servicos de Saude alinhada com as Resolugdes do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (Conama). Esse alinhamento se da em conjunto com
a Resolucao 275/2001, que estabelece codigo de cores para os diferentes
tipos de residuos; a Resolugao 858/2005, que dispde sobre o tratamento
e a destinagao final dos residuos dos servicos de saude; a Portaria n® 280
do Ministério do Meio Ambiente, que institui o Manifesto de Transporte
de Residuos (MTR) nacional, uma ferramenta on-line, em que o gerador
prestainformacgoes sobre a movimentacao de seus residuos; a Resolucao
ANTT 5947/2021, da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres, que
atualiza as instrugdes complementares ao regulamento do transporte
terrestre de produtos perigosos; a Norma Regulamentadora (NR) 32
de 2005 do Ministério do Trabalho e Previdéncia do Brasil, que dispoe
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sobre Seguranca e Saude no Trabalho em Estabelecimentos de Saude;
a Instrucdo Normativa n° 138 de 2012 e n° 1 de 2013, ambas editadas
pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (Ibama), que publica a Lista Brasileira de Residuos Solidos,
a qual sera utilizada pelo Cadastro Técnico Federal de Atividades
Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais,
pelo Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa
Ambiental e pelo Cadastro Nacional de Operadores de Residuos
Perigosos, bem como por futuros sistemas informatizados do Ibama
que possam vir a tratar de residuos sélidos; a ABNT NBR 12.809/2013,
que dispoe sobre residuos de servigcos de saide — gerenciamento de
residuos de servicos de saude intraestabelecimento.

E importante observar os preceitos das normas que promovem
a seguranca e protecao do trabalhador para que os acidentes,
contaminacdes e outrosriscosasaide sejam minimizados. E obrigacio
do contratante fornecer equipamentos de protecao individual (EPIs),
assegurando condi¢des adequadas aos colaboradores, assim zelando
pela integridade de sua equipe. Mas o colaborador também deve se
comprometer a utilizar os EPIs adequadamente e sempre manusear
residuos com prudéncia e responsabilidade, conforme previsto na
NR-6 do Manual de Seguranca e Medicina do Trabalho, e também
na NR-32, sobre Seguranca e Saude no Trabalho em Servicos de
Saude. No Brasil, a legislacdo abrange varias normas que garantem
a saude e a seguranca do trabalhador que manuseia os residuos. A
RDC n° 222/2018 da Anvisa determina que as pessoas envolvidas
diretamente com os processos de higienizagdo, coleta, transporte,
tratamento e armazenamento de residuos devam ser submetidas
a exame médico admissional, periddico, de retorno ao trabalho,
de mudanca de fung¢do, em conformidade com o estabelecido no
PCMSO da Portaria n° 3214 do MTE (Ministério da Economia/
Secretaria do Trabalho) (BRASIL, 2018).

A Anvisa cumpre missao de “regulamentar, controlar e fiscalizar
os produtos e servigos que envolvam riscos a saude publica” (Lei n°
9.782/99, capitulo II, art. 8°).
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4 Consideracoes finais

Este estudo evidencia a complexidade da operacionalizacio
da logistica reversa e as caracteristicas a serem observadas para
planejamento, implementacdo e controle dos fluxos reversos. Questoes
como adequacao a legislacao, instrumentos de controle e indicadores
de desempenho encorajam estudos e empenho dos players desse
segmento.

Assegurar o descarte adequado de residuos solidos € algo desafiador
ndo apenas para os geradores de residuos, mas também para o governo.
Apenas transferir a responsabilidade para o proximo elo da cadeia nao
é adequado e gera, portanto, a necessidade de promover uma sincronia
entre os atores dessa cadeia reversa.

Observando elementos técnicos como classificacao, processo de
coleta, transporte, armazenamento e descarte, e os aspectos ambientais,
sdo evidenciadas muitas caracteristicas a serem gerenciadas. Diante
da complexidade dessas variaveis, rastreabilidade, confianca e
transparéncia sao destacadas como fatores criticos para o processo de
logistica reversa.

Controlar o manuseio dos residuos de forma efetiva, obedecendo a
legislagao e otimizando os recursos empenhados nesse processo € uma
atividade essencial para o governo, meio ambiente e para os agentes da
logistica reversa.

A proposta de projeto integrado de logistica reversa baseado em

uma visdo interdisciplinar, contemplando as perspectivas técnicas,
juridicas e ambientais, torna-se um desafio para os profissionais que
atuam nessa area.
ABRELPE (Sdo Paulo). Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil.
Sado Paulo: Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais, 2021. Disponivel em: https://abrelpe.org.br/
panorama/. Acesso em: 16 fev. 2023.
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PARTE 3 - OPORTUNIDADES VINCULADAS
AOS RESIDUOS SOLIDOS



CAPITULO 9

PRODUCAO DE BIOGAS EMPREGANDO BIOMASSA RESIDUAL
DE INDUSTRIA CERVEJEIRA

Mariana Nunes Catapano

Oeber de Freitas Quadros

Introducao

A crescente busca pelo desenvolvimento e incentivo de tecnologias
que utilizem fontes renovaveis de energia para o desenvolvimento
sustentavel tanto de paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento
é necessaria, possibilitando com isso a criagao de fontes de suprimentos
descentralizadas e em pequena escala. Destaca-se que a producao de
energia elétrica é considerada o setor mais poluente. Tal fato se deve a
queima de combustiveis fosseis geradores de residuos como 6xidos de
enxofre, 6xidos de nitrogénio, diéxido de carbono, metano, monoéxido
de carbono e particulados.

Desse modo, ha um grande interesse em buscar materiais
alternativos que proporcionem nao s6 a substituicio de matérias-
primas ndo renovaveis, mas também que possam contribuir para a
reducao ou reutilizacdo de materiais tratados como residuos organicos.
O descarte dos residuos s6lidos de maneira inadequada torna-se um
desafio as politicas publicas de gestao ambiental no Brasil. O manejo e
o tratamento inadequado dado ao efluente produzido em um sistema
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de producio torna-se uma fonte de contaminag¢ido do meio ambiente.
Buscar utilizagoes viaveis no que diz respeito ao aproveitamento desses
residuos, além de trazer beneficios sustentaveis, traz consigo beneficios
econémicos. Nessa percepcao, ha um grande interesse em buscar
materiais alternativos que proporcionem nio s6 a substituicdo de
matérias-primas ndo renovaveis, mas também que possam contribuir
para a reducdo ou reutilizagdo de materiais tratados como residuos
organicos. Tratando-se de efluentes organicos, tratamentos biolégicos a
fim de reutiliza¢io do residuo podem transforma-lo em biofertilizante
e até mesmo biogas.

O biogas trata-se de uma importante fonte de energia renovavel,
devido a sua composicao basica ser o gas metano (CH,), indicando um
potencial de poluigdo 21 vezes superior ao diéxido de carbono (CO,)
quando lancado na atmosfera, no que diz respeito ao efeito estufa
(SANTOS; JUNIOR, 2013, p. 87), sendo que sua utilizacdo na geraciao
de energia leva a uma redugido do potencial de poluicio ambiental.
Segundo Mathias et al. (2014), durante o processo de producio
de cerveja, um subproduto que se destaca é o bagaco de malte,
representando 85% do total de subprodutos gerados. Sendo esse, por
vezes, descartado devido ao escasso conhecimento das caracteristicas
nutricionais e de suas aplicabilidades. Para Junior e Santos (2000), a
digestao anaerdbia se caracteriza como o processo mais viavel para a
conversido de um residuo em energia, sendo esse tipo de residuo, por
ser geralmente caracterizado por elevados percentuais de umidade,
solidos volateis e elevada biodegradabilidade apresenta condigdes
favoraveis a proliferacdo de organismos, ou seja, tem-se uma maior
atividade microbiana e a deterioragiao de forma acelerada, tornando-se
uma alternativa atrativa para esse tipo de residuo.

Desse modo, o objetivo geral deste estudo foi avaliar o potencial
de producgdo de biogas gerado pela digestao anaerébia do bagaco de
malte residual do processo de producio de cerveja, apresentando
neste projeto a criacdo de um biodigestor anaerdbio tipo batelada. E
em funcio da sua utilizagdo em area urbana e de modo higienizado,
portatil e de facil construcao e manuseio.
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1 O biogas

O biogas trata-se de uma importante fonte de energia renovavel,
devido a sua composicio basica ser o gas metano, este provém de
diferentes fontes da fermentacao anaerdbia de residuos organicos, entre
elas estdo os lodos originarios de estacoes de tratamento de efluentes e
residuos da industria alimenticia (SALVADORI et al., 2012). Sendo esse
um combustivel gasoso com alto potencial energético. Dessa maneira,
Prosab (2008) afirma que o uso do biogas permite a substituicao ao
GLP (gas de cozinha) e/ou a conversio em eletricidade. O biogas
é constituido por diferentes gases, sendo os principais o metano e o
dioxido de carbono, correspondendo a cerca de 65% e 35% da mistura
respectivamente (METZ, 2018). Em linhas gerais, a constituicao tipica

do biogas é a apresentada no Quadro 9.1.

Quadro 9.1 — Composicao tipica do biogds

Gas Simbolo Concentragao no biogas(%)
Metano CH, 50-80

Diéxido de carbono Co, 20-40

Hidrogénio H, 1-3

Nitrogénio N, 0,5-3

Gas sulfidrico e outros H,S,CO,NH, [1-5

Fonte: LA FARGE (1979) citado por ROCHA (2016)

Toda matéria organica existente na Terra pode ser classificada
como biomassa. A partir dela, pode-se gerar energia térmica e elétrica,
produzir combustiveis, plasticos, resinas, solventes, adesivos etc. Essas
utilizacdes da biomassa incorporam valor ao produto final, visto que
se trata de um recurso renovavel e que contribui para o equilibrio das
emissoes dos gases do efeito estufa, ao contrario das fontes fosseis
(RAMOS, 2014). Em vista disso, o aproveitamento do biogas como fonte
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de energia e a utilizacdo dos residuos so6lidos organicos como fonte
de biogas apresentam grande importancia na reducdo dos impactos
ambientais antropicos.

O poder calorifico do biogas depende da concentracdo de metano
existente, situado na faixa de 5.000 e 6.000 kcal/m? (METZ, 2013). No
Quadro 9.2, apresenta-se a equivaléncia energética entre o biogas e
outras fontes de energia, demonstrando a potencialidade de uso.

Quadro 9.2 — Equivaléncia Energética entre 1m? de biogas e outras fontes

de energia
Fonte Energética Quantidade
Gas de cozinha 0,40 kg
Gasolina 0,61a0,70 L
Oleo diesel 0,55L
Etanol 0,80L
Carvdo Vegetal 0,74 kg
Querosene 0,581L
Energia Elétrica 1,25a1,43 kWh
Lenha 1,60 a3,50 kg

Fonte: METZ (2013)
1.1 Beneficiamento do biogas

Com o objetivo de elevar o poder calorifico do biogas, este necessita
passar por um processo de beneficiamento conforme a aplicagdo a qual
sera dada o biogas, onde a reducdo da concentragao de H,S, de CO,,
de umidade e/ou a elevagao da pressdo se tornam necessarias (ALVES,
2000). No Quadro 9.3, é possivel visualizar uma gama de métodos de
purificacdo para retirada desses componentes do biogas.
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Quadro 9.3 — Técnicas de purificagdo para remogdo de componentes

indesejados do biogas.

Componente do Biogas a

ser eliminado

Técnica utilizada

Agua

Ciclone

Condensagao

Secagem

Adsorgao em silica, carvao ativado e peneira molecular
Absorgao quimica, em soluges de glicol e sais higroscdpicos

H.S

Oxidagao bioldgica aerobia — precipitaggo
Adigao de FeCl; ao biodigestor

Adsorgao utilizando Fez0;

Adsorgao em carvao ativado

Absorgdo guimica em soluggo de NaOH
Absorgao guimica em solugdo contendo Ferro
Separagdo por membranas

Filtros bioldgicos

Membranas permeaveis

Peneiras moleculares

jele

Adsorgao por mudanga de pressdo (PSA)
Técnicas baseadas em absorgao fisica
Separagdo por membranas

Absorgao guimica

Adigao de propano

Membranas permeaveis

Criogenizagao

Fonte: NAJA et al. (2011) citado por ANGHEBEN (2017)

As etapas do processo de purificacio desenvolvidas no presente

estudo sdo apresentadas a seguir.

1.2 Remocao de gas sulfidrico com o6xido de ferro III

(Fe,O,)

De acordo com substrato utilizado, as concentracoes de gas

sulfidrico podem chegar até 5% do volume total do biogas, podendo

comprometer equipamentos e tubulagcoes em geral que facam uso desse

biogas, uma vez que, durante a combustao ou contato com o ar, esse

gas gera acidos corrosivos (ROCHA, 2016). A retirada de gas sulfidrico

consiste em passar a mistura gasosa por uma torre com preenchimento

de 6xido de ferro III.
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O processo de esponja de ferro é um dos métodos mais antigos e
econémicos para remocao de H,S, ele pode ser facilmente encontrado
comercialmente em diferentes materiais de custo relativamente baixo,
como palha de acgo, cavacos e limalha de ferro (ANGHEBEN, 2017).
O gas € injetado na torre e, conforme vai caminhando pela mesma, o
o6xido de ferro em contato com o H,S reage e transforma-se em sulfeto
de ferro, conforme a equacgio 9.1 (OLIVEIRA, 2009).

Fe,O, + 8H,S - Fe,S, + 3H,0 (9.1)

Nesse processo, existe a possibilidade de regeneracdo do o6xido
de ferro, basta expor o enchimento ao ar, conforme a equacgao (9.2)
(OLIVEIRA, 2009).
2Fe,S, + 80, - 2Fe, O, + 3S, (9.2)

1.3 Absorcao de gas carbonico em uma solucdo de
hidroxido de s6dio (NaOH)

O diéxido de carbono tem um efeito de redugao no seu conteudo
energético, pois ele tem o efeito de diluicdio no biogas (CERVEIRA,
2016). A absorc¢do € considerada a técnica mais utilizada no processo de
beneficiamento de biogas, que consiste na separagao entre uma mistura
gasosa e um liquido (absorvedor ou solvente) promovendo ou nio uma
reagao quimica a fim de eliminar gases acidos como H,O, CO, ou SO,
(SHIBATA, 2017). O processo de remocao se da pela passagem de uma
corrente de ar que contém CO, em uma solugao de 1M de hidréoxido
de sodio (NaOH), concentragio molar definida para conferir que o
material do meio filtrante fosse compativel com a solucio (BRASKEM,
2002). A soluciao de NaOH diluida em agua fica na coluna, e a fase gasosa
é introduzida pela parte superior da coluna atravessando toda a coluna.

Segundo Amez (20183), as reacdes para o processo de absorcio de
CO, em soluciao de NaOH podem ser explicadas inicialmente com base
na reacao abaixo, em que a solucdo de NaOH inicialmente se encontra
em seu estado ionizado na agua, na forma de ions Na* e OH- (9.3).



189 | Residuos Sdlidos: Um olhar plural sobre gestao, valorizagao e pesquisa Vol. Il

NaOH(aq) - Na*(aq) + OH-(aq) (9.3)

Quando o gas carbonico entra em contato com o hidroxido de
sodio, o CO, € absorvido fisicamente, ocorrendo a formagio de CO,
aquoso e consequentemente a de bicarbonato, como mostra a reacio
global seguinte (9.4) (OLIVEIRA, 2009).

2NaOH(aq) + CO2(aq) ~ Na,CO,(aq) + H,0() (9.4)

Ainda que seja produzido Na,CO,, tém-se dissociados Na* e CO,?
no absorvente. Como o fluxo de alimentagdo de CO, é constante na
solucdo de NaOH, a reacio de absorc¢ao ao longo do tempo faz com que
ocorraadiminui¢iao da concentragao de OH- favorecendo a formacgao de
HCO, e CO,*, assim como diminuindo o valor de pH, como mostram
as equacoes 9.5 e 9.6, dando forma a equacao global do segundo estagio
expressa pela equacgdo 9.7. Mesmo que a reacido 9.7 seja completada
no equilibrio de certa quantidade de CO,, ainda pode ser absorvido
fisicamente, de modo que quando o NaOH se torna limitante, a reacao
global de absor¢ao do CO, em NaOH pode ser expressa de acordo com
a reacao 9.8. Sendo o pH e a quantidade de CO, introduzido fatores
importantes para a determinacdo da concentracido das espécies, visto
que a mesma dependera do valor de pH e este, por fim, dependera do
CO, introduzido, como mostra a Figura 9.1, representada em escala
logaritmica, a relagio entre a fracdo das espécies carbonaticas e o pH
(AMEZ, 2013).

CO,(aq) + OH-(aq) = HCO, (aq) (9.5)
HCO, (aq) + OH-(aq) = CO,*(aq) + H,0() (9.6)
Na,CO,(aq) + CO,(aq) + H,O(l) » 2NaHCO,(aq) (9.7)
NaOH(aq) + CO, - NaHCO,(aq) (9.8)
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Figura 9.1 — FragGes de diferentes espécies de carbono no equilibrio
quimico

1.000

0.100

0010 —o— c032~
—6— HCO3~

Fractes das espécies carbonaticas

1.7
4 5 6 7 8 9 10 1"
Fonte: ZURAWSKA et al. (2006)

1.4 Microbiologia e bioquimica na producgao do biogas

Devido a diferentes composi¢oes nas matérias-primas empregadas
na producio de cerveja, os residuos umidos de cervejaria apresentam
grande variagdo em sua composi¢ido nutricional. Esse tipo de residuo
por ser geralmente caracterizado por elevados percentuais de
umidade, sélidos volateis e elevada biodegradabilidade, apresenta
condicoes favoraveis a proliferacio de organismos, ou seja, tem-se
uma maior atividade microbiana e a deterioragdo de forma acelerada.
Nesse sentido, o processo produtivo e tecnologico das industrias
alimenticias influenciara nas caracteristicas fisicas, quimicas e
microbiologicas de cada efluente demandando tratamentos de acordo
com as caracteristicas dele. Tendo em vista que as operacdes unitarias
de uma estacdo de tratamento de efluentes ndo variam, elas deverao
ser baseadas nos processos fisicos, quimicos e biolégicos, este ultimo
envolvendo microrganismos que tém o papel de reduzir a matéria
organica em biomassa e biogas (BEUX, 2005)
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1.5 Digestao anaerobia

Bueno (2010) cita a digestao anaerébia como sendo um processo
microbiano de flora mista, no qual existe a presenca de diferentes
microrganismos em um ambiente onde o oxigénio molecular é
inexistente, promovendo a transformacido de compostos organicos
complexos em produtos mais simples, como o metano e gas carbonico.
A representacio da digestao anaerdbia pode ser feita pela equacio 9.9.

Matéria organica + H, -~ CH, + CO, + biomassa + NH, + H,S + calor (9.9)

Uma vez que os processos metanogénicos necessitam do calor, a
temperatura torna-se um requisito minimo no processo anaeroébio.
A digestdo anaerdbia de matéria organica basicamente segue um
processo fermentativo simples no qual ocorre um conjunto de
reacoes simultaneas, sendo elas, hidroélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese, dando formacgado ao biogas, cada etapa € complementar
a outra, sendo a ultima etapa essencial ao processo, pois nela forma-
se o metano (DIAS, 2014). A Figura 9.2 apresenta o esquema geral da
digestao anaerdbia.
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Figura 9.2 — Representagdo esquematica da digestdo anaerdbia, as
sequéncias metabdlicas e os grupos microbianos
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Fonte: CHERNICHARO (1997) citado por SIQUEIRA (2008)

1.5.1 Bactérias hidroliticas fermentativas

A acido das bactérias fermentativas hidroliticas caracteriza o inicio

da primeira etapa do processo digestivo anaerébio. Nesse processo
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chamado de hidrélise, a maioria dos compostos organicos complexos
é convertida em particulados solubilizados de menor peso molecular,
facilitando a agao das bactérias da proxima etapa (BUENO, 2010), como
mostrado na equacgao 9.10.

RCOOR +yH,0 - RCOOH + ROH (9.10)

1.5.2 Bactérias acidogénicas

Trata-se da conversio dos compostos oriundos da hidrélise em
acidos graxos volateis, CO, e H,, havendo preferencialmente aformacao
de acetatos e H, (MOCO, 2012).

1.5.8 Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

Nesta etapa, havera basicamente a preparacio dos substratos pelas
bactérias acetogénicas para as arqueas metanogénicas. Nesse sentido,
obtém-se, através de um processo de oxidacdo dos produtos da fase
anterior, a producdo de acetato, e consequentemente a formacio de
dioxido de carbono e hidrogénio. O processo de producgido de acetato e
hidrogénio através das bactérias hidroliticas fermentativas do processo
anterior é representado pelas reacdes 9.11 e 9.12 (CASTRO; MATEUS,
2016).

CH,CH,COOH + 2H,0 - CH,COOH + CO, + 3H, (9.11)
CH,(CH,),COOH + 2H,0 - 2CH,COOH + 2H, (9.12)

1.5.4 Arqueas metanogénicas

Caracteriza-se como a etapa final da digestdo anaerdbia e sendo
a etapa onde ocorre a formacdo do metano através das bactérias
metanogeénicas que atuam sobre os acetatos, CO, e H, provenientes
das etapas anteriores. Para que as bactérias participantes efetuem a
digestdo com sucesso € necessario respeitar algumas condi¢des, dado
que as reagdes ocorrem em presenca de microrganismos sensiveis a
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determinadas variagoes, ou seja, a reacdo depende de fatores diversos
para melhor rendimento, como a composi¢ao do substrato, tamanho
das particulas, temperatura, pH e umidade, fatores esses que podem
influenciar a produg¢ao de metano. Desse modo, as condi¢oes adotadas
devem ser voltadas para proporcionar meios ideais a atuacio/
sobrevivéncia dos microrganismos metanogénicos, tendo em vista
que estes s30 0s mais sensiveis e os mais importantes na producio de
metano (CASTRO; MATEUS, 2016).

As principais reagoes de formagio do metano podem ser expressas
de acordo com o substrato que é utilizado como fonte de energia,
podendo se dividir em dois subgrupos, as hidrogenotroéficas (9.13) e as
acetoclasticas (9.14) (OLIVEIRA, 2009, p. 22).

4H, + CO, - CH, + 2H,0 (9.13)
CH,COOH - CH, + CO, (9.14)

1.5.5 Fatores que influenciam na digestao anaerobia

A reacdo de formacdo do biogas esta sujeita a diversos fatores
determinantes para melhor rendimento que estio relacionados com
a composicao do substrato, com as caracteristicas do digestor e com
as condicoes de operacao, tais condi¢bes sdo necessarias para uma
fermentacio 6tima visto que os microrganismos metanogénicos sao os
mais sensiveis e importantes (CAILLOT, 2017). Os fatores que podemos
citar sao:

= pH - Acidez ou Alcalinidade

No processo de digestdao anaerdbia, o pH é um fator relevante por ser
um apontador da acidez ou alcalinidade da mistura presente no biodiges-
tor tornando seu controle necessario devido a maneira como cada grupo
de bactérias se comporta em determinada faixa de pH. Considerando a
faixa de operagao de digestores entre pH 6,0 a 8,0, faixa de sobrevivén-
cia para as arqueas metanogénicas e acetogénicas e na qual é observada
maior eficiéncia da fase metanogénica, um meio muito acido ocasiona a
eliminacio das bactérias produtoras de metano (ARAUJO, 2017).
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= Temperatura

A taxa de producio de biogas esta diretamente relacionada a
temperatura operacional empregada no sistema, exercendo influéncia
sobre a velocidade do processo e o tempo de retencdo hidraulica
da mistura dentro do reator. No processo anaerdbio, é ideal que se
mantenha uma temperatura constante dentro do reator, dado que
as reacoes ocorrem em presenca de microrganismos sensiveis a
variagdes bruscas de temperatura, como as arqueas metanogénicas
que se desenvolvem em dois grupos, as mesofilicas, que atuam em
temperaturas situadas na faixa de 20 a 40°C, e as termofilicas, que
atuam na faixa de 50 a 60°C, sendo a temperatura 6tima ao redor de
35°C. O tempo de retencao hidraulica esta relacionado a temperatura,
visto que a velocidade de digestdo anaerébia é maior a temperaturas
termofilicas em relacdo as mesofilicas. Nesse sentido, o calor
necessario produzido para a manutencao das bactérias no reator
advém do trabalho das mesmas na biodigestao, sendo conveniente
o monitoramento da temperatura externa, evitando que variagoes
climaticas externas bruscas interfiram na temperatura interior do
reator (BARRERA, 2003 citado por ARAUJO, 2017).

= Tempo de retencao hidraulico (TRH)

O TRH € o tempo em que a biomassa permanece no interior do
biodigestor sob a acdo dos microrganismos anaerobios, ou seja, € o
tempo necessario para que a biomassa seja biodegradada dentro do
reator, sendo a fase inicial da digestao anaerébia de maior produgao
de biogas, diminuindo gradualmente a medida que se aproxima da
conclusio. A escolha do inoculante é de suma relevancia, visto que
o tempo de retencao hidraulica e a eficiéncia do biodigestor serao
obtidos em funcio dele, além da biomassa utilizada para a alimentagao
do biodigestor, podendo o TRH variar de 4 a 60 dias (FILHO, 1981
citado por ARAUJO, 2017). Para o substrato composto de residuos de
cervejaria, o tempo de retencdo situa-se na faixa de 20 a 35 dias, sem
adicdo de volume extra para o indculo, para que ocorra a digestao
anaerobia e producio de biogas (SANTOS et al., 2017).
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= Teor de agua

Aquantidade de agua presente no biodigestor interfere diretamente
na producido de biogas, podendo este variar em volume de acordo
com a biomassa e in6culo em uso, onde o volume apropriado deve
apresentar a proporcao especifica de (1:1) (CASSINI, 2003).

1.6 Biodigestor

Os digestores anaerobios sao desenvolvidos com base nos
principios da bioquimica e microbiologia do processo de digestdo
anaerobia, sendo projetado para fermentacdo e biodegradacio da
biomassa residual, podendo ser em um tanque, caixa ou vala revestida.
Por se tratar de um digestor anaerdbio, deve-se ter o cuidado para
que sua estrutura seja vedada, a fim de que nio exista contato do meio
interno com o oxigénio. Dessa maneira, cria-se um ambiente propicio
levando em consideracao fatores como temperatura e pH, para que
tipos especializados de bactérias atuem sobre a matéria organica
gerando o biogas como produto principal e o biofertilizante como
subproduto. Geralmente, a constru¢ao dos biodigestores conta com a
camara de digestao e o gasometro onde se retém o biogas produzido
pela fermentacao, o inicio do processo se da pela insercao da mistura
do material organico com agua na camara de digestdo. A classificacao
dos biodigestores é definida pela forma de abastecimento e operacao
deste. Sendo ele continuo ou descontinuo (batelada) (BUENO, 2010).

1.6.1 Biodigestor continuo

E um modelo de biodigestor que opera com a alimentacio
continua e conjuntamente ao momento que acontece a alimentacio,
retira-se uma quantidade em volume conforme a de entrada. Segundo
Oliveira (2009), esse sistema de alimentacdo continua fornece gas
permanentemente. Entretanto existe uma desvantagem no que diz
respeito a possibilidade de o residuo que é continuamente retirado
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ndo estar completamente estabilizado, tendo a matéria organica nao
passado pelo processo completo de biodigestdo e o tempo de retencao
hidraulico inadequado (ROCHA, 2016).

1.6.2 Biodigestor tipo batelada (descontinuo)

No sistema de alimentacdo descontinua, o biodigestor ¢é
preenchido totalmente em uma Gnica vez e passando pelo processo de
fermentacio, fornecendo gas durante certo periodo. Esses sistemas sao
mais simples em sua operacio, com pequenas exigéncias operacionais.
Apo6s o material organico ser digerido, a descarga € feita e nova carga de
material organico ¢é introduzida no digestor, iniciando um novo ciclo
(SEABRA JUNIOR, 2017).

2 Metodologia

Na presente pesquisa desenvolvida, foi utilizado o bagaco de malte
residual do processo de producao de cerveja como matéria-prima para
a producao do biogas em um biorreator adaptado.

Os experimentos foram realizados no periodo de 31/03/19 a
15/05/19, totalizando 46 dias. Na construcdo do biodigestor, foram
utilizados materiais que siao facilmente encontrados e com custos
relativamente baixos; com montagem simples e de facil manejo.

2.1 Substrato

O bagaco de malte, também conhecido como residuo tmido
de cervejaria (RUC), foi cedido por um microcervejeiro artesanal
localizado em Vitéria/ES. A pequena empresa gera atualmente cerca 40
kg de malte cozido por més provenientes do processo produtivo, que
tem descarte inadequado e nao ha reaproveitamento. Dessa forma, o
tratamento biolégico apresenta-se como potencial alternativa de baixo
custo para a destinacdo desses residuos, sendo uma alternativa para
reducao do seu descarte no meio ambiente.
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O emprego de residuos ou recursos renovaveis de baixo cus-
to emerge como um potencial solugdo sustentavel para se atender
a demanda por energia, posteriormente, agregando valor a esse
subproduto.

Em nossa pesquisa, o bagaco de malte (Figura 9.3) foi triturado em
liquidificador doméstico, até tornar-se uma massa imida com fibras
curtas (Figura 9.4), proporcionando o aumento da biodisponibilidade
da matéria organica aos microrganismos.

Apoés o processo de trituragio, foi necessaria a fervura para
esterilizar a biomassa, evitando o desenvolvimento de microrganismos
indesejaveis.

Figura 9.3 — Bagaco de malte de cevada

*

Fonte: De autoria prépﬁa (20‘19)
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2.2 Caracterizacao do bagaco de malte

O bagaco de malte obtido no final do processo da etapa de filtragem
do mosto caracteriza-se por ser um composto sélido (BROCHIER, 2007).
Segundo a classificacdo internacional de alimentos, o RUC € considerado
um produto proteico, uma vez que possui teores de fibra bruta menores
que 18% e de proteinas maiores que 20%, sendo predominantemente
fibroso (70% massa seca). Apresenta em sua composi¢ao lipidios, minerais,
vitaminas, aminoacidos e compostos fenodlicos, sendo caracterizado
como um material lignocelul6sico, estando suas propriedades funcionais
relacionadas aos seus principais componentes, as fibras e proteinas
(ALIYU; BALA 2011 citado por MATHIAS, 2014). Mello et al. (20138)
caracterizam a capacidade de hidratacao do bagaco de malte com relacao
ao seu carater hidrofilico, devido a presenca de celulose e hemicelulose
em sua composi¢do, como mostra o Quadro 9.4. Apresentando pH entre
5,78 + 0,04 e grau Brix 3,0.

Quadro 9.4 — Composigdo quimica das fibras insolUveis do bagago de

malte.
Componente Conteudo (% - base seca)
Celulose 12,29+ 0,14
Lignina 2613 £3,15
Hemicelulose 2341230

Fonte: MELLO et al. (2013)

Uma estimativa da quantidade de gas metano que pode ser produ-
zida a partir do teor de biodegradabilidade do substrato em uso, con-
siderando que uma tonelada de sélidos volateis produz em média um
volume de 400 m* de CH, (FERREIRA, 2015 citado por ROCHA, 2016).
Desse modo, de acordo com Santos et al. (2017), ao analisar os parame-
tros fisicos do bagaco de malte, constatou-se um valor médio de soli-
dos totais volateis de 0,91 e 0,90 kg L, indicando uma alta concentragio
de matéria organica, o que significa uma 6tima condicdo de atividade
microbiana, representando elevada biodegradabilidade.
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2.3 Inoculo

A adicdo de microrganismos metanogénicos contribui diretamen-
te para a ultima etapa da reagao, favorecendo a formacao de metano.

Varios componentes podem ser utilizados como in6culos: esterco
de porco, esterco de boi, lodos de tratamento de aguas residuais e
esgotos domeésticos, lixiviados oriundos de aterros etc. Basta possuir
caracteristicas fisico-quimicas e nutrientes que auxiliem o processo
de digestao, tal como elevado DQO e DBO, que sdao parametros que
definem a biodegradabilidade de determinada matéria organica
(CASTRO; MATEUS, 2016).

O Quadro 9.5 mostra a relagao do rendimento de biogas em m’ por
kg de material organico. Como iné6culo para este estudo foi utilizado
o esterco fresco bovino, visto a facilidade de coleta e disposicao desse,
cedido por um pecuarista localizado em Serra/ES.

Quadro 9.5 — Produgdo de biogds em fungdo do tipo de esterco

atera Rendimento (m) d biogispor g
Esterco fresco bovino 0,04
Esterco seco de galinha 0,43
Esterco seco de suino 0,35

Fonte: COLATTO; LANGER (2012) citado por SANTOS; JUNIOR (2013)

2.4 Concepcao e escolha do sistema

O modelo de biodigestor descontinuo (batelada) projetado para
este estudo foi um sistema, de baixo custo, que fosse todo rosqueado e
que evitasse a perda do gas através de vazamentos. O sistema projetado
para producio de biogas é representado pela Figura 9.5 e os materiais
estdo descritos no Quadro 9.6.
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Figura 9.5 — Sistema projetado para a biodigestdo anaerdbia

Fonte: De autoria propria (2019)

Quadro 9.6 — Relagdo de material e valor

Item Quant. | Valor Unit. (R$) | Total (R$)
Mangueira para gas 3 7,50 22,50
Fita Teflon 1 1,00 1,00
Luvas 3/4” x1/2” 2 1,50 3,00
Abragadeira 8 1,00 8,00
Tubo PVC 1/2” 1 5,00
Adaptador Mangueira 5 1,50 7,50
Arruela Vedante PVC 4 3,00 12,00
Flang latdo 1/2” 3 10,00 30,00
Aumento médio 1/2” 3 7,00 21,00
Arruela vedante PVC 60x30 3 4,00 12,00
Balde graduado 15 Litros 1 31,99
Bombril 1 2,00
Bombona 25 Litros 1 10,00
Camarade araro 18 1 15,00
Tubo PVC esgoto 4” x 250 mm e cap PVC 4” 1 22,00
Termdmetro max. e min. interno/externo 1 60,00
Regulador de pressdo com mandémetro 1 90,00
Botija 13 kg vazia 1 doado

Motor de geladeira (compressor) 1 doado

Registro em ago 2 doado

Total 352,99

Fonte: De autoria proépria (2019)
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2.5 Reator anaerobio

Para a construcao do reator anaerobico foi utilizada uma bombona
de 25 litros (Figura 9.6), fechada por uma tampa, sendo acoplada a
conexoes (Quadro 9.7) previamente estabelecidas, de forma a prevenir
o vazamento de gas.

Figura 9.6 — Reator anaerobi

Fonte: De autoria propria (2019)

Quadro 9.7 — Lista de material “bombona”

ITEM QUANTIDADE DESCRICAO
1 1 “bombona” 25L
2 1 Arruela vedante PVC
3 1 Adaptador de mangueira
4 1 Flange latdo 1/2”
5 1 Adaptador de aumento médio 1/2”
6 2 Arruela vedante PVC 60X30
7 1 Abracadeira

Fonte: De autoria propria (2019)
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2.6 Filtros

Os filtros sdo necessarios para a remocao do gas carbonico e do
gas sulfidrico. Eles foram instalados a jusante do biodigestor e sdo
Uteis para retirada do cheiro desagradavel e auxilio a queima do
metano produzido. A escolha do material filtrante teve como base o
boletim técnico de resisténcia quimica dos compostos de PVC e de
sua resisténcia a pressao exercida sobre ele, dado que o PVC apresenta
resisténcia quimica satisfatoria a agentes oxidantes, mesmo os mais
fortes. O gas gerado no reator anaerobico passa pelo filtro de absorc¢ao
dioxido de carbono (Figura 9.7, Quadro 9.8), onde continha uma solucao
de hidroxido de sédio 1IM. Em seguida, o gas passava pelo filtro de
retirada de gas sulfidrico (Figura 9.8, Quadro 9.9), onde a mistura gasosa
atravessa um cano de PVC, preenchido com palha de aco (destinada a
limpeza doméstica), composta principalmente de 6xido de ferro III.

Figura 9.7 — Filtro para absorgdo de gas carbonico (CO,) em uma solugdo
de hidréxido de sédio (NaOH)

Fonte: De autoria propria (2019)
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Quadro 9.8 — Lista de materiais do filtro de absorgdo do CO,

ITEM QUANTIDADE DESCRICAO
1 1 Tubo de PVC ¢ 4” x 250 mm
2 2 CapdePVCg4”
3 2 Arruela vedante PVC
4 2 Adaptador de mangueira
5 2 Flange latdo 1/2”
6 2 Adaptador de aumento médio 1/2”
7 4 Arruela vedante PVC 60x30
8 2 Abragadeira
9 1 Mangueira para gas @ 8mm x 300mm

Fonte: De autoria prépria (2019)

Figura 9.8 — Filtro para remogdo de gés sulfidrico (H,S) com éxido de
ferro lll (Fe,0,).

Hrarn

Fonte: De autoria proépria (2019)
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Quadro 9.9 — Lista de materiais do filtro para remogdo do H,S.

ITEM QUANTIDADE DESCRIGAO
1 1 Tubo de PVC @ 1/2” x 500 mm
2 2 Luvas 3/4” x1/2”
3 2 Adaptador de mangueira
4 2 Abragadeira

Fonte: De autoria proépria (2019)
2.8 Camara para armazenagem do biogas

Ap6s a filtragdo, o gas era armazenado em uma camara de ar, aro
18 (Figura 9.9, Quadro 9.10).

Estando a cAmara cheia, o gas era transferido para um botijao de 13
kg, com, com o auxilio de um compressor (Figura 9.10). Um regulador
de pressdo com um manémetro (escalas de O — 7 kgf/cm® e O — 100 psi)
foi instalado no botijao para aferir a quantidade de gas armazenado
(Figura 9.11)

Figura 9.9 — Camara de ar aro 18 para armazenagem do biogas

Fonte: De autoria propria (2019)
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Quadro 10 — Lista de materiais para armazenagem do biogas

ITEM QUANTIDADE DESCRICAO
1 1 Camaradeararo18
2 1 Abracadeira

Fonte: De autoria propria (2019)

Figura 9.10 — Sistema de compressdo

Fonte: De autoria proépria (2019)
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Figura 9.11 — Sistema de envase e leitura de pressdo

Fonte: De autoria prépria (2019)

2.9 Operacao do biodigestor

Inicialmente, na 1° batelada, foram feitos testes com o substrato,
o in6culo e a agua juntos no biodigestor na propor¢ao 1:1:1, de modo a
verificar o comportamento e desenvolvimento das bactérias desejaveis
para a producido de biogas. Diariamente verificou-se a temperatura
com o auxilio de um termémetro digital, de modo a prevenir alteracoes
bruscas de temperatura externa, que possivelmente interferissem a
conversiao da matéria organica em biogas.

Ap6s o periodo de testes e acertos na construg¢io, uma 2° batelada
foi feita no biodigestor, também contendo a mistura da 1° batelada,
substrato e agua na propor¢ao de 1:1:1. A confirmacio do biogas gerado
se deu pela queima, onde a presenca de chama confirmou a agao das
bactérias metanogénicas.

Com o desenvolvimento das bactérias desejadas e de biogas, uma
3* batelada foi realizada, utilizando a mistura da 2° batelada, substrato
e agua na proporc¢ao de 1:4:5.
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A confirmacio do biogas produzido se deu novamente através da
queima, tendo sido o gas pressurizado para uma botija de 138 kg, a qual
continha um manoémetro para avaliacio da pressdo, possibilitando a
quantificacdo do biogas gerado.

3 Resultados e Conclusao

A 1" batelada iniciou no dia 31/03/19 e finalizou a produgao no dia
15/04, apresentando um tempo de retencdo hidraulico de 16 dias até
que a producdo de biogas cessasse. Nesse periodo, foram constatados
vazamentos no filtro de gas carbonico, devido a alta pressdo exercida
pelo gas. Nao houve escapamento gasoso no biodigestor e nos demais
equipamentos do sistema. Em dois testes de queima realizados nesse
periodo, nao houve a presenca de chama, constatando nio haver
metano suficiente. Considerando os fatores que influenciam a reacao de
formacao do biogas, observou-se uma grande variagao de temperatura
interna do biorreator (Figura 9.12), visto que o sistema ficava exposto
parcialmente ao sol. Sabe-se que a taxa de producido de biogas esta
diretamente relacionada a temperatura operacional no sistema, e para
um melhor rendimento evitam-se variagoes climaticas externas bruscas.

Figura 9.12 — Variagcdo da temperatura interna do biorreator, no intervalo

de 31/03/19 a15/04/19
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Fonte: De autoria prépria (2019)
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Uma 2° batelada foi realizada no biodigestor, tendo inicio no dia
28/04/19 e interrompida no dia 15/05/19. Nesse periodo, a temperatura
interna do biorreator variou entre 28°C e 41°C (Figura 9.13).

Figura 9.13 — Variagdo da temperatura interna do biorreator, no intervalo
de 28/04/19 a15/05/19

Temperatura (2C)

il T2 ip. M (°C) b Temp. min (°C)

Fonte: De autoria propria (2019)
O teste da queima foi realizado no sétimo dia, quando se observou

a presenca de uma chama forte e consistente, representada pela Figura
9.14.

Figura 9.14 — Teste de queima do biogas produzido na 22 batelada

Fonte: De autoria prépria (2019)
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Dado isso, ocorreu a pressurizacio do gas no botijao. Nao foi
possivel a quantificacdo da pressdo interna pelo manémetro, uma vez
que a quantidade do biogas foi sido baixa para ser aferida por esse
instrumento de medicao (Figura 9.15)

Figura 9.15 — Tentativa de quantificagdo do biogas pelo manémetro
instalado no botijdo

Fonte: De autoria proépria (2019)

No dia 05/05/19, houve uma alimentac¢do no biodigestor, tendo um
tempo de retenc¢ao hidraulico de 11 dias. O teste de chama foi realizado
no ultimo dia de operacao (Figura 9.16).
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Figura 9.16 — Teste de queima do biogas produzido na 32 batelada

Fonte: De autoria propria (2019)

Para quantificarmos a producao do biogas, utilizamos uma balanca
digital, onde foi constatado um de peso de 0,9 kg de biogas (Figura 9.17).
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Figura 9.17 — Aferigdo do peso do biogas produzido na 22 batelada. O
valor de 0,9 kg de biogas foi verificado pelo acréscimo no peso do botijdo
vazio, que tinha 14 kg

Fonte: De autoria proépria (2019)
O sistema mostrou-se eficiente, nio havendo vazamento de gas.
A Figura 9.18 permitiu observar a eficiéncia do filtro de retirada de gas
sulfidrico, onde € possivel ver a palha de aco no seu estado oxidado.

Figura 9.18 — Palha de ago utilizada no filtro para remogdo do H,S

Fonte: De autoria propria (2019)
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Mesmo com a consideravel producdo de biogas, a concentracio
de metano presente se mostrou pequena. Dentre as possiveis causas
do baixo rendimento da produc¢ao de metano, estao a falta de controle
do pH, grande variacido da temperatura e ajustes nos teores substrato
e agua. Entretanto nossos resultados apresentaram uma importante
aplicacdo no reaproveitamento do bagaco de malte na geracdo de
biogas.

De acordo com o site CIBIOGAS (2022), em 2021, o Brasil possuia
811 plantas geradoras de biogas, com a capacidade de producio de
2,82Bi Nm?/ano de biogas (Figura 9.19).

Figura 9.19 — Plantas geradoras de biogas no Brasil em 2021
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Fonte: Cibiogas.org (2022)

Estudos sobre o reaproveitamento da biomassa oriunda dos rejeitos
industriais e agropecuarios na producdo de biogas sio promissores,
visto que ha grande necessidade de expansdao da geracao de energia
elétrica de fontes renovaveis.

Sendo assim, acreditamos que a utilizacdo do bagaco de malte
da industria cervejeira € uma importante biomassa a ser aplicada em
grande escala em usinas geradoras de biogas.
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CAPITULO 10

CONSTRUGAO DE BIODIGESTORES POR ALUNOS: APLICACAO
TEORICO-PRATICA NA GERAGAO DE BIOGAS
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Raphaela Gallo Carvalho Caldeira
Aline de Souza Lopes

Breno Licerio Torquato

Oeber de Freitas Quadros
Introducao

O acelerado aumento das atividades industriais das principais
economias mundiais traz a necessidade de uma maior producdo de
energia. Na busca da preservacido dos recursos naturais, fontes de
energia limpa e renovavel sdo de grande interesse.

Em diversas etapas na escala industrial e nas a¢cdes antropogénicas,
ha grande producao de residuos organicos e efluentes, gerando uma
biomassa com grande potencial de reaproveitamento para geracao de
energia. Esse material organico pode ser convertido em combustiveis
gasosos, como o biogas, obtido através da fermentagdo anaerébica. De
acordo com o Ministério de Minas e Energia (2008), o biogas é uma
mistura gasosa de diéxido de carbono e metano, produzido pela acao

de bactérias em matérias organicas.
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O atlas de bioenergia do estado do Espirito Santos, elaborado
pela Agéncia de Servicos Publicos do Estado do Espirito Santo (ASPE,
2012), apresenta um estudo em que foi verificado que, do total de
insumos gerados no estado, apenas 15% do seu potencial energético é
aproveitado. A Tabela 10.1 apresenta a quantidade produzida de alguns
tipos de biomassa e os seus respectivos potenciais energéticos.

Como pode ser observado na Tabela 10.1, os efluentes de animais
tém a maior quantidade produzida (toneladas), a maior energia por
tipo de biomassa em MWh e o maior potencial de energia por tipo
de biomassa. Mesmo com toda essa produc¢ao de biomassa e todo esse
potencial, ndo ha, no estado do Espirito Santo, grandes avancos em
estudos para o aproveitamento dessa energia.

Tabela 10.1— Energia e potencial por tipo de biomassa no ES, média
realizada entre os anos de 2001e 2010

. 5 Energia por tipo | Potencial

Tipo de Biomassa Sr:atlztr::;tzeals’rodunda de biomassaem | portipode
Mwh biomassa

Lavoura Temporaria 4.312.179 139.827 24,0
Lavoura Permanente 854.202 110.941 13,1
Silviculturas 1.851.203 755.922 90,8
Efluentes de animais 17.604.726 3.104.371 373,0
(cabegas)
Efluentes domeésticos e 3.392.775 64.310 18,5
comerciais (habitantes)
Res@uos sélidos urbanos 3.392.775 168.237 20,2
(habitantes)
Biomassa Total 31.407.860 4.343.608 539,7

Fonte: Adaptado de ASPE (2012)

Nesse contexto, os estudantes do curso de Engenharia Ambiental
(FAESA Centro Universitario) foram estimulados a apresentar o
trabalho “Possibilidades de geracdo de biogas no ES”, na Jornada
Cientifica FAESA, de 21 a 23 de setembro de 2017. Para tanto, dentro
da disciplina de Microbiologia Ambiental, foi proposta a construcao de
um biodigestor anaerdbico, onde seria utilizado esterco bovino com
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fonte de biomassa para geracdo do biogas. Os biodigestores podem
ser encontrados em varios modelos, cada um com as suas vantagens
e desvantagens e caracteristicas proprias de operacio. O modelo
selecionado para o projeto foi o tipo “caseiro” (Figura 10.1), devido a
sua praticidade e as limitagoes do espaco selecionado para a execugao
do projeto.

Com a constru¢ao do biodigestor, os alunos aplicaram a teoria discuti-
da na disciplina, contextualizando uma tematica de extrema importancia.

Figura10.1 — Esquema da construgdo de biodigestores caseiros utilizando

tambores

Biodigestor Biodigestor Gasometro

~_

Fonte: De autoria propria (2019)

1 Materiais e métodos

Para a montagem dos biodigestores utilizaram-se os seguintes
materiais: 2 tambores plasticos de 200L; 1 tambor plastico de 100L;
1 tambor metalico de 200L; 2 registros de 75mm; 2 registros de
25mmy; 4 bicos de 3/4” Tubo PVC de 25mm; Tubo PVC de 32mm; 5m
de mangueira emborrachada de 3/4”, massa epoxi para vedacao, fita
de teflon para vedagao, parafusos e porcas para fixagao, suportes de
madeira e metalicos, abracadeira 3/4”, flange PCV 32mm.

Apo6s amontagem da estrutura do biodigestor e do gasometro (local
onde se armazenou o biogas produzido), vedou-se toda a estrutura para
garantir que nao haveria escapamento do gas gerado. A Figura 10.2
demonstra o processo de montagem do biodigestor e do gasometro.
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Figura10.2 — Construgdo dos biodigestores e do gasémetro pelos alunos

4 I
WEAE SR TS
N
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Fonte: De autoria propria (2019)

Ap6s a finalizagdo da montagem, o gasometro foi preenchido com
agua, retirando o ar da campanula. Ja os tambores (biodigestores) foram
preenchidos com a mistura de 100 litros de esterco bovino fresco e 100

litros de agua. A Figura 10.3 demonstra a realizacio desse processo.

Figura10.3 — Preenchimento dos tambores (biodigestores) com o esterco
bovino fresco diluido em agua, na proporgdo 1:1

Z

Fonte: De autoria propria (2019)

Além da construgdo dos biodigestores, os alunos prepararam um

“banner” (Figura 10.4) para a apresentac¢ao na Jornada Cientifica.
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Figura10.4 — Representagdo do banner de divulgagdo dos biodigestores
e adiscussdo do tema “Possibilidades de geragdo de biogas no Estado do
Espirito Santo”

PossibiIidadvés‘de__geraggo de -biogé_s no ES

Alunos Bo curso de
Orientador: Prof. Dr. Oeber Guad

- '
L ghrAzL é_,'
R R e

4

Fonte: De autoria propria (2019)
2 Resultados

Ap6s duas semanas da montagem, notou-se a elevacio da
campanula do gasometro evidenciando o inicio da produgao de biogas.
Foi realizado o teste de chama para comprovar se havia producao de
metano — principal composto responsavel pela combustiao do biogas
(Figura 10.5).

Os resultados obtidos com a geracdo do biogas foram apresentados
na Jornada Cientifica para diversas turmas de Engenharias e para o
publico em geral (Figura 10.6), onde se buscou despertar ao publico o
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potencial energético na geracdo de biogas a partir de esterco bovino. Ao
mesmo tempo, todos foram estimulados a execucao de novos projetos
e aviabilidade de geracdo de biogas no estado do Espirito Santo.

Figura10.5 — A) Fotografia dos biodigestores produzindo biogas e
armazenando na campanula do gasometro. Nota-se que a campanula se
encontra acima no nivel da 4gua, evidenciando o acimulo de biogas.
B) Teste de chama realizado demonstra a presenga de gas metano.

A)

Mangueiras
coletoras do biogas

Registro para 3 s Registro para
entrtada do ] entrada do
esterco . D <
- : _Vesteu:u

B Sewoaw
X

casomeTR?
——— - ——
P e
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Fonte: De autoria proépria (2019)

De acordo com Danna (1996), a deficiéncia na formacdo dos
engenheiros oriundos das instituicdes brasileiras afeta diretamente o
grau de desenvolvimento do pais, visto que questdes como aspectos
praticos, conhecimentos gerenciais, administrativos sociais e
ambientais sio pouco explorados nas salas de aula.

Ha auséncia de atividades praticas na graduagao, que vivenciem a
futura area de atuagao, o que resulta em uma deficiéncia na formacao,
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visto que, em muitos momentos, os alunos deparam-se com disciplinas
obrigatorias sem ao menos entender a aplicabilidade delas em sua area
de atuacao.

Através dos resultados obtidos, verificou-se a aplicagao tedrico-
pratica: geragao do biogas na reutilizacio de biomassa. Neste projeto,
a construcao dos biodigestores contextualizou assuntos discutidos em
aula e explorou a potencialidade de geracido de biogas no estado do
Espirito Santo. Tal aprendizado contribuiu grandemente na formacao
do aluno.

3 Consideracgoes finais

Através da montagem dos biodigestores e o aprendizado sobre a
geracao de biogas, os alunos perceberam as vantagens que este pode
proporcionar a sociedade por meio da producio de uma energia
renovavel, através do reaproveitamento de dejetos. A apresentacao
do funcionamento dos biodigestores durante a Jornada Cientifica
contribuiu para a divulgacdo da problematica e da auséncia de
investimentos no estado do Espirito Santo para a produgao de biogas
em escala industrial. Entretanto ficaram os desafios quanto a criagao de
mais projetos ou até mesmo novas empresas voltadas para explorar a
demanda de geracgao de biogas.
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CARACTERIZAGAO, PROBLEMAS E REQUISITOS DE
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Introducao

Cidades sustentaveis, verdes ou inteligentes fazem parte de uma
nova concepg¢ao de planejamento urbano que propde mudancas
no modelo de organizacido espacial, social e ambiental das cidades
(DAMERI; ROSENTHAL-SABROUX, 2014). A valoracdo dos residuos
solidos urbanos, por meio da sua reinser¢io no mercado, passa a ser
um meio para que tal desafio seja atingido.

Em termos dos residuos organicos (RO), destaca-se a composta-
gem e posterior aproveitamento como fertilizante organico como im-
portante alternativa para a sua valorizacdo. No Brasil, os RO compoem
45,3% dos RSU (ABRELPE, 2020) e possuem uma taxa estimada de
compostagem de apenas 1,6% (IPEA, 2012). Esse tipo de residuo mos-
tra-se como um desafio para a Gestao dos Residuos Soélidos Urbanos,

uma vez que, ao serem dispostos em aterros e lixdes, causam impactos
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ambientais e sanitarios, reduzem o tempo de vida util do aterro e ge-
ram despesas evitaveis (SIQUEIRA; ASSAD, 2015), além de representar
opc¢do desfavoravel em termos de emissoes de gases relacionados as
mudancas climaticas.

Como principal modelo de compostagem em pequena escala
descentralizada aplicavel a ambientes domésticos, destaca-se a
compostagem domiciliar, que pode ser realizada no ambito familiar,
em jardins, terracos, areas de servico, hortas ou qualquer outro local
apropriado, com quantidades pequenas de residuos e utilizando
sistemas simplificados (PINTO et al., 2015).

A compostagem doméstica pode ser realizada com auxilio de um
equipamento de compostagem. Para Solino (2018), a composteira
doméstica pode ser entendida como recipientes fechados, com
pequenos orificios laterais para circulacdo de oxigénio, permitindo
otimizar o tempo de decomposicio dos residuos organicos para
producdo do adubo, sem riscos de atrair roedores e insetos, além de
inibir o reviramento da mistura por animais domésticos.

Nesse contexto, “o individuo desempenha papel fundamental
nesse processo, cabendo a ele decidir realizar, ou n3o, a separacdo de
seus residuos organicos para a compostagem” (COMETTI et al., 2020,
p- 3), bem como realizar todas as etapas do processo até a obtencao do
composto final. No entanto, Tucker et al. (2003) destacam que muitos
individuos desistem ao longo do processo, tanto por considerarem a
pratica da compostagem ineficiente ou lenta quanto por a associarem
ao aparecimento de moscas, vermes ou odores. Vale destacar que tais
queixas podem estar associadas 2 ma operacao do sistema decorrentes
da dificuldade na execugao ou pela falta de informacao do individuo,
por exemplo.

Dessa forma, visou-se identificar as principais caracteristicas
que atendem as fungdes pratico-estético-simbolicas como
requisitos no desenvolvimento de solugdes para a compostagem
em ambientes domésticos, permitindo selecionar as caracteristicas
com melhor aplicabilidade a realidade brasileira. Assim, definiu-
se uma composteira tipica, que podera auxiliar na promocio
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e disseminacdo da compostagem descentralizada em pequena
escala, ao desonerar parcialmente os servicos publicos dos custos
relacionados a gestao dos RO e estando alinhada com a hierarquia
de residuos da Politica Nacional dos Residuos Soélidos (PNRS) na
visdo de gestao compartilhada entre os atores da cadeia produtiva.
Logo, o principal objetivo da pesquisa foi alinhar a novos modelos
de composteira doméstica os requisitos de projeto que atendam ao
contexto brasileiro, como as rotinas das familias, as caracteristicas
das residéncias, os habitos alimentares e o clima.

O levantamento do estado da arte permitiu analisar e preencher
possiveis lacunas pertinentes a producdo do conhecimento, sendo
essencial para atender ao objetivo de pesquisa de identificar e discutir

caracteristicas fisicas, funcionais e estéticas da composteira doméstica.

1 Caracteristicas de uma composteira tipica, identificacao
de problemas existentes e requisitos de projeto para novos
modelos

1.1 Levantamento de caracteristicas de uma composteira
tipica

No total, o levantamento realizado identificou 75 modelos de
composteiras domésticas, sendo 42 modelos presentes em composteiras
industriais disponiveis no mercado, 13 modelos presentes na literatura
e 20 modelos na busca por patentes.

Em resumo, a Tabela 11.1 mostra as caracteristicas fisico-funcionais
tipicas encontradas no levantamento.
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Tabela 11.1— Comparagdo entre caracteristicas fisico-funcionais
mais frequentes nas composteiras avaliadas, segundo a origem
(industrializadas, artesanais e com registro em base de patentes)

CARACTERISTICAS

COMPOSTEIRAS
INDUSTRIALIZADAS

COMPOSTEIRAS
ARTESANAIS

COMPOSTEIRAS
REGISTRADAS

Formato

paralelepipedo de base
retangular

cilindro de base
circular

cilindro de base
circular

Forma de
alimentacéo

abertura na parte
superior

abertura na parte
superior

abertura na parte
superior

revolvimento dos

sem revolvimento e com

sem revolvimento

Retirada do abertura na parte abertura na parte abertura na parte
composto superior superior superior
Relagdo

sem revolvimento e

RO e drenagem para dreno e sem dreno sem dreno
chorume
Ventilagdo auséncia presenga auséncia

Protegdo contra
vetores (presenga de presente presente presente
tampa)
Material construtivo plastico plastico -
Uso de acelerador Ndo utiliza - -

Fonte: COMETTI (2021)

As Figuras 11.1, 11.2 e 11.8 ilustram os tipos de composteiras que

foram avaliadas.

AFigurall.l apresenta uma composteira de origem industrializada.

A partir dela, pode-se observar a alimentacio com RO e a retirada do

composto na parte superior, com exemplo de presenca de torneira

para dreno e tampa no recipiente superior.
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Figura11.1— Composteira de origem industrializada

Fonte: EHI NATURAL (2019)"

A Figura 11.2 ilustra uma composteira de origem artesanal. A partir
dela, pode-se observar a alimentacdo com RO e a retirada do composto

na parte superior, com exemplo de presenca de ventilacao.

Figura11.2 — Composteira de origem artesanal

38 mm diameter

Bin 1 50 mm Bin 2 50 mm Bin 3 PVC pipe
diameter hole diameter hole 50 mm
diameter hole
200 mm
diameter
09m . funnel
09m 09m
LR
: XKL
—_—6tm —— B '
——06m——oH{ ——06m

Fonte: Adaptado de KARNCHANAWONG; SURIYANON (2017)

1 Figura disponivel em: https:/www.ehinatural.com.br/mini-composteira-domestica-piracicaba-

minhocario-4-litros, extraida sem alteragdes ou adaptagdes.
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A Figura 11.8 ilustra uma composteira pesquisada nos bancos de
propriedade intelectual. A partir dela, pode-se observar aalimentacao
com RO e a retirada do composto na parte superior, com presenca
de tampa.

Figura 11.3 — Composteira de origem em base de patente

U.S. Patent Jan. 26,2021 Sheet 1 of 6 US DY909.000

Fonte: ESPACENET (2021)?

A comparagdo entre as caracteristicas de composteira tipica
industrializada, artesanal e em busca de patentes permitiu analisar que
as caracteristicas fisico-funcionais (que permitem cumprir a fungao de
compostagem), mantiveram-se semelhantes tanto para as composteiras
industrializadas como as artesanais e as registradas. Se diferenciam na
relacao entre a forma de revolvimento do composto e a drenagem do
chorume, naauséncia ou presenca de ventilacdo, bem como no formato.
Em relacdo a configuracao estética, ha a predominancia das funcoes
pratico-funcionais, nao sendo levados em conta a beleza, sensacao de

prazer e o bem-estar contemplativo para o objeto.

2 Figura disponivel em: https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/074185711/publication/
USD909000S?q=USD909000S, extraida sem alteragdes ou adaptacoes.
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1.2 Pesquisa com os usuarios-voluntarios

Ap6s a definicao das caracteristicas da composteira tipica doméstica,
um levantamento realizado com 41 usuarios-voluntarios foi base para
detectar as dificuldades na realizacdo da compostagem considerando
o contexto brasileiro, visto que esse tipo de levantamento nio foi
observado na revisao de literatura. Nessa etapa foi utilizado questionario
previamente testado, para identificar preferéncias de potenciais usuarios
em relacio ao layout de composteiras, bem como a percepcio em relacio
as suas caracteristicas fisicas e operacionais (uso de tampa, revolvimento
do organico, cor, material construtivo etc.).

Foi possivel identificar importantes questoes a serem consideradas:
* O que pode ser colocado na composteira: foram citadas davidas
quanto aos tipos de RO que podem ou nao ser compostados e fontes de
material seco, por exemplo;

*= Rotina operacional: houve duvidas acerca da operacao rotineira
da composteira;

= Envolvimento da familia: as davidas foram quanto as possiveis
estratégias para obter a colaboracido de outras pessoas da residéncia
para praticar a compostagem, bem como na divisdo das tarefas e das
responsabilidades;

* Solucao de problemas operacionais: as duvidas foram focadas
em aspectos sanitarios como a eventual presenca de larvas ou outros
vetores, que desencorajariam a continuidade da pratica;

* Local para instalar a composteira: houve duvidas sobre o lugar
adequado para posicionar a composteira, sobretudo pelo tamanho
reduzido das cozinhas, areas de servico, areas externas ou a crenca de
que a composteira s6 pode ser mantida em ambientes abertos.

As dificuldades relatadas ressaltaram a importancia da elaboragao
de instrucoes das etapas de operacdo da composteira e do processo de
aprendizagem do usuario, sobretudo aos relacionados ao diagnéstico
dos problemas detectados no equipamento e das possiveis solucoes
para sana-los, buscando qualificar o conhecimento. Outro importante
ponto observado foi a necessidade de o equipamento de compostagem
ser compacto e de facil sanitizacao.
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1.3 Identificacao de requisitos de projeto para novos
modelos de composteiras

Os requisitos de projeto identificados, apresentados na Tabela 11.2,

orientam o processo em relacdo a metas a serem atingidas e auxiliam na

tomada de decisao para as caracteristicas principais de novos produtos

a serem desenvolvidos.

Cada requisito é classificado em necessario quando ele precisar

ser atendido, e desejavel quando € passivel de ser atendido, mas nao
obrigatorio (PAZMINO, 2015).

Tabela 11.2 — Requisitos de projeto para composteira doméstica, segundo
objetivo, classificagdo e escopo

REQUISITOS

Ventilagdo

Revolvimento

Dispositivo

trituragdo

Dosagem

OBJETIVO

Evitar problemas
operacionais, relacionados
ainsuficiéncia de aeragdo,

para biodegradagdo dos
RO.

Evitar problemas
operacionais relacionados
ainsuficiéncia de aeragdo

para biodegradagdo dos
RO e homogeneizagdo da
mistura.

Reduzir o tamanho dos RO
auxiliando para acelerar a
sua biodegradagdo.

Evitar problemas
operacionais relacionados
ao equilibrio da relagdo
carbono/nitrogénio (3:1)

CLASSIFICAGAO

Necessario

Necessario

Desejavel

Necessario

(continua)

ESCOPO?

Furos ou rebaixos

Colher de suco

= Tesoura

= Triturador ma-
nual de alimentos

Copo medidor

8 Requisitos, materiais e/ou ferramentas adicionais necessarias para construir e/ou operar a composteira.
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(conclusdo)

REQUISITOS OBJETIVO CLASSIFICACAO ESCOPO?

Evitar a proliferacdo

de vetores. Proteger a
Tampa composteira quanto a Necessario Acoplada

intempéries e acesso de

animais domésticos.
= Formato
hexagonal.
Modularidade Atendgr ao bgneflcm basi- Necessario = Formato
co. Diferencial mercado. retangular
= Formato
quadrado

Evitar problemas
operacionais relacionados - = Torneira
Dreno ao acumulo de chorume, Desejavel .
como odores e excesso de ® Bandeja
umidade.

Atender ao beneficio

Compacto basico. Necessidade dos Necessario Compacta
usuarios
Desejavel

Material utilizado Filamento PLA Impressdo 3D

Fonte: COMETTI (2021)

Os requisitos tiveram a funcdo de conduzir a equipe durante o
processo de desenvolvimento de um protétipo de composteira. Como
subsidio para esses requisitos, foram consideradas as informacoes
sobre caracteristicas

levantadas da composteira com objetivos

comerciais do produto, a partir de especificacdes de oportunidade.
2 Consideracgoes finais

Em suma, a sanitizacdo do equipamento, a facilidade de operacao,

o acesso a informacao, a adequabilidade para ambientes reduzidos e
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a predominancia dos componentes pratico-funcionais sao elementos
fundamentais para que a composteira possa atender as expectativas
dos usuarios. Dessa forma, promovera ainda a responsabilidade
compartilhada na cadeia produtiva dos residuos sélidos urbanos,
desonerando o servigo publico de coleta e destinacio desses residuos,
além de fortalecer o espirito de civilidade nos cidadaos.

A visdo dos usuarios, associada as informacdes do mercado, da
literatura e de base de patentes embasaram os requisitos de projetos
para auxilio na tomada de decisdo em novos modelos de composteiras
a serem desenvolvidos.
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CAPITULO 12

VALORIZAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS GERADOS NO
BENEFICIAMENTO DE CAFE: UMA REVISAO SISTEMATICA

Jacqueline Rogéria Bringhenti
Ana Luiza Kruger Velten Rodrigues Pinto
Raquel Machado Borges

Francisco de Assis Ferreira
Introducao

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo. O Brasil
é o maior produtor e exportador dessa commodity. De acordo com
DURAN et al. (2017), os estados que mais produzem café sio Minas
Gerais e Espirito Santo, responsaveis por aproximadamente 75% da
producao brasileira. Segundo relatério mais recente da Organizaciao
Internacional do Café (OIC, 2020), a producio mundial de café foi
contabilizada em torno de 169,34 milhoes de sacas em 2019/20. Ainda,
segundo Figueir6 (2019), os indicativos de crescimento do consumo de
café no mundo sao promissores e a produgao deve atingir o total de 184
milhdes de sacas em 2024.

O processo de beneficiamento de café € o método de conversao
da fruta crua em graos de café verdes secos (BERNI; MANDUCA,
2018). Desse modo, sdo geradas toneladas de residuos no processo
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de beneficiamento de café que, por vezes, nio recebem tratamento
ambientalmente adequado, o que configura uma ameaca ao meio
ambiente na contramio das diretrizes da Organizacido das Nacodes
Unidas (ONU) relativas a sustentabilidade.

As principais fases da cadeia produtiva de café (cultivo,
processamento, torrefacio e consumo) apresentam questdes
importantes de cunho ambiental, social, economico e de governancga
que podem afetar a sustentabilidade futura da produc¢ao do grao de
café (BERNI; MANDUCA, 2018). A disputa no cenario internacional
impulsiona a busca de melhorias quanto a qualidade, produtividade e
a sustentabilidade de seu processo produtivo, contribuindo ainda para
o crescimento da pesquisa sobre o tema no Brasil (DURAN et al., 2017).

Estima-se que para cada tonelada de café verde processado e para
cada quilo de café soluvel produzido, sejam gerados 650 kg de borra de
café (MURTHY; NAIDU, 2012). No Brasil, diariamente, sao processadas
quase 10.000 toneladas de café verde, gerando uma grande quantidade
de residuos sem destinacao sustentavel (CONAB, 2016).

Este capitulo apresenta contribuicdo técnica e cientifica acerca
do conhecimento dos residuos solidos gerados no processo de
beneficiamento de café e suas aplicacoes sustentaveis em nivel nacional
e internacional.

1 Método

Como forma de levantar o conhecimento existente e publicado
acerca da valorizacdo de residuos de beneficiamento do café, foi
realizada uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL), que consiste em
um método sistematico para realizar buscas que permitem a repeticao
por meio de ciclos continuos até que os objetivos da revisdo sejam
alcancados (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011).

1.1 Revisao sistematica de literatura (RSL)

A RSL caracteriza uma inspecdo, impulsionada por um
questionamento formulado de maneira detalhada, que utiliza métodos
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sistematicos e transparentes para detectar, eleger e avaliar criticamente
estudos relevantes. Além de extrair e verificar dados dos estudos que
serdo incluidos na revisaio (MOHER et al., 2009).

Nesta pesquisa, a RSL foi conduzida utilizando a recomendacao
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA), com auxilio do sofiware StArt. Tal protocolo auxilia na
selecdo e no relato dos resultados da RSL com uso de meta-analises
(MOHER et al., 2009).

1.2 Software StArt

O StArt é um programa gratuito, desenvolvido pelo LaPES (Labo-
ratorio de Pesquisa em Engenharia de Sofiware) da UFSCAR (Universi-
dade Federal de Sao Carlos), e encontra-se disponivel em: http:/lapes.
dc.ufscar.br/tools/start_tool. De acordo com Munzlinger, Narcizo e
Queiroz (2012), o programa atende as etapas de uma RSL: planejamen-
to, execucao e sumarizacdo. Além de fornecer ferramentas de filtragem,
extragao de conteudo dos estudos e algumas analises quantitativas.

1.8 Protocolo software StArt

Primeiramente foi preenchido o Protocolo de Revisao Sistematica
de Literatura (PRSL)%, que apresenta a estrutura metodologica para a
execucdo da revisdo. Nesse protocolo, foram inseridas as principais
informacodes relacionadas a pesquisa, como nome dos pesquisadores,
perguntas a serem respondidas durante o processo, os idiomas em que
seria realizada a pesquisa, as palavras-chave e a string de busca, de modo
que atendessem aos objetivos do trabalho. Também foram definidos os
critérios de inclusdo e exclusido dos estudos, caracterizando a etapa de
planejamento da RSL.

4 Disponivel em: http:/www.valdick.com/RSL/ModeloProtocolo_RSL_

MapasConceituaisnaAvaliagaoProtocolo.docx
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1.4 Busca na base de dados

Foi realizada a busca na base Scopus, em maio de 2021, que
encontrou 389 estudos. A string de busca foi definida com base nas
seguintes questoes: “Quais os residuos do beneficiamento de café sio
objeto de estudo nos artigos selecionados?”, e “Quais as principais
aplicagdes para os residuos do beneficiamento de café contidas nos
artigos selecionados?”. Para tal, utilizaram-se as palavras-chave: coffee;
coffee dust; coffee process*; coffee waste; green coffee bean dust; residue;
sustainab*; valorization.

Sendo assim, a string de busca que teve o melhor desempenho
aplicada na base de dados da Scopus foi: (TITLE-ABS-KEY (coffee_
waste OR coffee_process* OR coffee_residue OR coffee_dust) AND
ABS ( residue OR coffee OR valorization OR sustainab* OR waste OR
coffee_dust OR green_coffee_bean_dust)) AND PUBYEAR > 2014 AND
PUBYEAR < 2022 AND (LIMIT-TO (SRCTYPE, ")) AND (LIMIT-TO
(PUBSTAGE, “final”)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”) OR LIMIT-
TO (DOCTYPE, “cp”)) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, “English”) OR
LIMIT-TO (LANGUAGE, “Portuguese”)).

As informacgodes dos estudos foram extraidas do site no formato
Bib Tex, que € uma linguagem de marcag¢ao que serve para descrever
e processar referéncias bibliograficas em documentos LaTEX
(BIBTEX, 2022).

O intervalo de busca foi a partir do ano de 2015, a fim de se obter
estudos recentes sobre residuos de beneficiamento de café. O idioma
definido para a pesquisa foi o Inglés. Apos a insercdo do arquivo de
informacodes dos estudos, no formato Bibtex, no programa, nio foram

detectados artigos duplicados.
1.5 Elegibilidade: critérios de inclusao e exclusao
Os critérios foram definidos na etapa de planejamento e aplicados na

etapa de selecdo da RSL, o que possibilita determinar se os artigos serao

incluidos ou excluidos da revisao. A designagao dos critérios de exclusao se
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deu a fim de eliminar estudos que: (1) nio trataram de residuos solidos do
beneficiamento do café, (2) foram classificados como revisao sistematica,
(8) nao demonstram aplicagio para os residuos solidos do beneficiamento
de café, (4) ndo especificaram qual o residuo de café que estava sendo
utilizado. Foram incluidos na revisao estudos que: (5) indicaram alguma
aplicacao (valorizacio) para os residuos sélidos do beneficiamento de café
(Figura 12.1). Na etapa de selecdo, foram lidos os resumos e titulos de todos
os estudos encontrados.

Figura12.1— Critérios de inclusdo e exclusdo dos estudos

Study selection criteria (inclusion and exclusion) 3
Criterion: Inclusion + Add Remove

(@ ESTUDOS QUE INDIQUEM ALGUMA APLICACAO(VALORIZACAO) PARA OS RESIDUOS SOLIDOS DE BENEFICIAMENTO DE CAFE Edit’
(E) ESTUDOS QUE NAQ TRATEM RESIDUOS SGLIDGS DO BENEFICIAMENTO DO CAFE
) ESTUDOS CLASSIFICADOS COMO REVISAO SISTEMATICA e
(E) ESTUDOS QUE NEO DEMONSTREM APLICAGAD PARA OS RESIDUOS SOLIDGS DO BENEFICIAMENTO DE CAFE
(E) ESTUDOS QUE NAO ESPECIFIQUEM QUAL O RESDUIO DE CAFE QUE ESTA SENDO UTILIZADO Down

Fonte: De autoria propria (2021)

1.6 Sumarizacao dos resultados

Ap6s serem aplicados os critérios de inclusao e exclusao (1), (2), e
(8), foi efetuada a etapa de sumarizacao. Nessa etapa extrairam-se as
informacgdes de resposta aos questionamentos, através da releitura dos
resumos e leitura das partes metodologicas dos artigos. As informacoes
relativas aos tipos de residuos e as aplicagoes investigadas foram
adicionadas no StArt a medida que foram detectadas na reavaliacao dos
resumos e leitura das partes metodologicas dos artigos. Nessa etapa,
foram excluidos estudos que nao especificaram qual o residuo de café
estava sendo utilizado, aplicando o critério (5). Os dados extraidos
foram fornecidos pelo sofiware StArt por meio de tabelas no Excel.
1.7 Principais itens para relatar revisdes sistematicas e
meta-analises (PRISMA)

A RSL foi relatada seguindo as recomendagoes PRISMA, buscando
garantir eficacia na descricdo de todos os processos envolvidos na
producio da revisao (Figura 12.2).
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Figura12.2 — Fluxograma de quatro etapas da recomendagao PRISMA

de dados de buscas outras fontes

[ |

‘ M. de relatos apds eliminar os duplicados ‘

[

N. de relatos rastreados. H N. de relatos excluidos |

M. de artigos em texto completo N. de artigos em texto completo excluidos,
avaliados para elegibilidade com justificativa

I

N. de estudos incluidos em
sintese qualitativa

I

N. de estudos incluidos em
sintese quantitativa (meta-analise)

l N. de relatos identificados no banco ‘ ‘ N. de relatos identificados em ‘

Identificagio

Selegio

8
]

Fonte: MOHER et al. (2009).

A recomendacido PRISMA consiste em um checklist com 27 itens
e um fluxograma de 4 etapas (identificacdo, selecdo, elegibilidade,
inclusao). As instrugoes, atualizadas na plataforma no ano de 2020,
foram obtidas no site da PRISMAS’.

2 Resultados

A realizacado de uma RSL se faz necessaria a partir do momento
em que € preciso saber o “estado da arte” do assunto que esta sendo
pesquisado, ou seja, o estado atual de conhecimento sobre determinado
topico. O levantamento de dados na forma de revisao sistematica
resulta em um alcance amplo de informacdes, o que contribui para
um estudo de qualidade satisfatoria. Além disso, é indispensavel que
as etapas do processo de execucdo da RSL sejam relatadas de forma
clara e coesa. Sendo assim, aderindo as recomenda¢does PRISMA e com
auxilio do software StArt, foi possivel construir uma revisio de modo
que atenda as expectativas.

5 http:/www.prisma-statement.org/
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Como principais resultados referentes a RSL, destaca-se que
foram selecionados e avaliados 199 artigos que permitiram identificar
diferentes tipos de residuos do beneficiamento do café, bem como sua
caracterizagio e aplicagio, com uso das recomenda¢des PRISMA e do
software StArt (Figura 12.3).

Figura12.3 — Etapas do processo da RSL, com uso do método PRISMA

389
=" |estupos

E lg:' : 199
—_—
ESTUDOS

Fonte: De autoria propria (2021)

Constataram-se 8 tipos de residuos que foram objeto de analise
nos estudos encontrados, sendo eles: borra de café, polpa de café, casca
de café, casca prateada de café, pergaminho de café, mucilagem, graos
de café defeituosos e o caule de café, estruturas lignocelulésicas que
podem ser empregadas em diversas finalidades, como na produgao
de biocombustiveis, cosmeéticos, adsorventes, fertilizantes do solo,
suplementacido alimentar, dentre outros, de modo a enfatizar sua
valorizacao. A estrutura simplificada do fruto do café pode ser observada
na Figura 12.4.
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Figura12.4 — Estrutura simplificada do fruto do café

Casca/Polpa

Mucilagem
Pergaminho

Gr3 Pelicula prateada

Fonte: DURAN et al. (2017)

Observa-se que o total de artigos sobre a borra de café supera
o somatorio dos estudos sobre os demais tipos de residuos do seu
beneficiamento, como se pode observar no Grafico 12.1. Vale ressaltar
que alguns desses estudos pesquisaram a utilizacao de mais de 1 residuo
como objeto de interesse. Sabendo que o café é uma das bebidas mais
consumidas do mundo, € esperado que aborrade café seja produzidaem
grandes proporcoes diariamente. Os residuos gerados em refeitorios,
cafeterias, na esfera doméstica etc., sio principalmente descartados
em lixeiras e posteriormente encaminhados para aterros sanitarios, ou
até mesmo podem ser descartados na pia, onde o residuo pode atingir
corpos d’agua pelo esgoto (FERNANDES et al., 2017). Diante do exposto,
é justificavel que a investigacao em prol da valorizagao da borra de café

seja em maior numero do que os demais residuos.
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Grafico 12.1— Distribuigdo dos artigos encontrados, segundo tipologia

dos residuos do beneficiamento de café

140
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DEFEITUQSD

Fonte: De autoria propria (2021)

No estudo realizado por Fernandes et al. (2017), que teve como
objetivo investigar os efeitos mutagénicos, genotoxicos, citotoxicos
e ecotoxicos de lixiviados e extratos solubilizados da borra de café;
verifica-se que o extrato lixiviado apresentou carater mais acido, maior
condutividade, salinidade e sé6lidos totais dissolvidos (SDT) do que o
extrato solubilizado, como descrito na Figura 12.5.

Figura12.5 — Propriedades fisico-quimicas dos extratos lixiviados e
solubilizados

Propriedades fisico-quimicas dos extratos lixiviados e solubilizados

Residuo Café Pilao® pH Condutividade (us/cm) Salinidade(ppt)  TDS*(ppt)
Solubilizado 5.7 2.60 1.34 1.89
Lixiviado 5.0 5.10 2.63 3.62

*TDS: Sdlidos dissolvidos totais

Fonte: FERNANDES et al. (2017)

Resultados similares aos observados na Figura 12.5 foram
apresentados por Dadi et al.,, (2018) para amostras de pergaminho
de café, graos de café defeituosos, casca prateada e borra de café,
que mostraram valores de pH 5.6, 5.7, 5.4, e 5.7, respectivamente. A
lixiviagao e a solubilizacdao contribuem com o processo de classificacio
dos residuos. Estabelecer essa classificacao é importante por ajudar
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a compreender os riscos que os residuos podem apresentar ao meio
ambiente e a saude humana, bem como auxiliar na escolha do melhor
método de gerenciamento e destinagao desses residuos. Sabendo dos
possiveis prejuizos do descarte inadequado do café ao meio ambiente,
é importante estimular o desenvolvimento de estratégias para o seu
tratamento ambientalmente correto, de modo a contribuir para uma
economia circular.

A polpa do café representa entre 39 e 49% da massa do fruto fresco.
As cascas do café-cereja representam 12% do fruto e a mucilagem entre
22 e 31% do fruto seco. O pergaminho constitui aproximadamente
3,8% do peso do fruto fresco, e 16-32 % do grdo seco (DURAN et al.,
2017). Na RSL realizada foram identificados 26 estudos relacionados a
valorizacao dos residuos de café (Grafico 12.2).

Grafico 12.2 — Estudos que investigaram a valorizagdo de mais de um tipo
de residuo

Mais de um tipo de
residuo investigado,
incluindo a borra de

café.

Mais de um tipo de
residuo investigado,
exceto a borra de café.

Fonte: De autoria propria (2021)

Destaca-se, nos dados apresentados no Grafico 12.2, que na
maioria dos artigos identificados (19/26) a borra de café nao havia
sido investigada, o que pode indicar que as acdes direcionadas para a
valorizacao desse tipo de residuo precisam ser mais investigadas.

Ao todo foram encontradas 29 aplicacoes diferentes para os residuos
gerados no processo de beneficiamento de café (Grafico 12.3).
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Grafico 12.3 — Distribuigdo das aplicages sustentaveis dos residuos do
café nos estudos avaliados
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Fonte: De autoria propria (2021)

As aplicagdes encontradas para os residuos do processo de
beneficiamento de café sdo diversas e de grande importancia para
o ciclo de vida do produto. Esses resultados simbolizam a busca por
oportunidades de melhorar a razao custo/beneficio do processamento
do café, observada nas diferentes aplicacdes dos residuos (DURAN et
al., 2017). O nao aproveitamento desses residuos, além de representar
riscos ambientais, desperdica materiais versateis e de grande potencial
econdémico.

Epossiveldestacar que,apesar de os subprodutos dobeneficiamento
de café possuirem amplo potencial de valorizacio em diferentes
aplicacbes, as investigacoes se concentram em propor alternativas
de uso dos residuos sélidos de café, sobretudo como adsorventes, o
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que evidencia a importancia de estudos dessa natureza para despertar
maior atencdo sobre a tematica, uma vez que o leque de possiveis
aplicagoes é extenso, como destacado na Figura 12.3.

3 Consideracgoes finais

A execugdo de uma revisao sistematica de literatura oferece bons
resultados no que tange a um levantamento amplo de informacdes.
Com o auxilio do StArt e das recomendagoes PRISMA, foi possivel
alcancar os objetivos e extrair as informacgdes necessarias para esta
RSL. Para mais, a utilizacdo de residuos gerados no beneficiamento
de café configura uma abordagem sustentavel e ecolégica. A busca
pelo aproveitamento dos residuos solidos tem avancado mediante
um aumento da conscientizagcdo social em preservar o meio ambiente
e proporcionar destino adequado aos residuos oriundos das mais
diversas atividades. Para que esse comportamento se mantenha e
cresca, € necessario o desenvolvimento de novos estudos que visem
avaliar o potencial desses residuos solidos.
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CAPITULO 13

AVALIACAO DO EMPREGO DE COPRODUTO DE ACIARIA E
GRANULADA DE ALTO FORNO EM MICRORREVESTIMENTO
ASFALTICO

Patricio José Moreira Pires
Priscila do Nascimento

Felipe Devens Costa
Introducao

Os pavimentos sdo estruturas de varias camadas, onde o
revestimento € a camada que se destina a receber a carga dos veiculos e
as acoes climaticas. Por essa razao, essa camada deve ser impermeavel e
resistente aos esforcos de contato pneu-pavimento em movimento, que
sdo variados, conforme a carga e a velocidade dos veiculos (BERNUCCI
et al., 2010).

Em virtude das solicitacdes impostas pelo trafego e das acoes dos
agentes atmosféricos (ar, sol e agua), o ligante asfaltico sofre um pro-
cesso de envelhecimento, onde se torna quebradico e rigido. Obter um
programa de manuteng¢ao do pavimento asfaltico € muito importante
para reduzir a evolucao dos defeitos, reabilitar as condi¢goes funcionais
e aumentar a vida util da rodovia, assim mantendo seguranca e confor-

to aos usuarios. Entretanto essa manutenc¢ao deve ser realizada antes
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que a camada superficial perca sua capacidade estrutural (CERATTT;
REIS, 2011; ZHENGBING, 2014).

O microrrevestimento asfaltico a frio (MRAF) é um dos tratamentos
disponiveis para manutencdo e preservacao de pavimentos asfalticos,
atuando como camada selante, impermeabilizante e rejuvenescedora.
Trata-se de uma combinac¢do de mistura de agregados bem graduados
(com forma cubica e resistentes), emulsido asfaltica catidénica
(elastomérica de ruptura controlada), material de enchimento
(filer) e outros aditivos, misturados e assentados em um pavimento
estruturalmente sélido e previamente preparado (ZULU; MUKENDI,
2018; DNIT 035, 2018).

Os agregados constituem aproximadamente de 90 a 95% em peso
da composi¢cao do MRAF. Dessa forma, a qualidade do agregado é fator
preponderante para que se obtenha o MRAF com boa resisténcia. Um
agregado de boa qualidade refere-se a um agregado com resisténcia a
quebra, com boa durabilidade, com baixa presenca de argila/silte, boa
adesividade ao ligante betuminoso e com forma cubica (CERATTTI;
REIS, 2011).

No Brasil, os recursos de exploracio de agregados naturais sio
geralmente abundantes, porém existem algumas regioes com escassez
desse recurso, principalmente aquelas localizadas proximas aos grandes
centros consumidores, o que encarece o pre¢o para o consumidor
final devido ao custo de transporte, além de gerar degradacdo ao meio
ambiente. Esses sdo alguns dos fatores motivadores para a busca e
utilizacdo de materiais alternativos (RIBEIRO, 2008; CUTI, 2008).

Alguns tipos de agregados alternativos originados a partir de
residuos industriais vém sendo aplicados na pavimentagio. Areciclagem
desses materiais gera beneficios diretos ao meio ambiente e ainda
possibilita uma reducio de custos na execucdo de obras quando ha
facilidade de se obter esses tipos de agregados. Alguns desses residuos
sdo provenientes do processo de fabricacdo do aco (LOIOLA, 2009).

Segundo o Instituto Aco Brasil (2020), em 2018 o Brasil alcangou 0 9°
lugar no ranking mundial de producao de aco bruto, sendo produzidos
nesse ano aproximadamente 35,4 milhdes de toneladas. Segundo
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dados da empresa siderurgica Arcelor Mittal Tubarao (2020), o estado
do Espirito Santo é responsavel por cerca de 25% da producio de aco
nacional. Somente em 2018 essa empresa produziu aproximadamente
7 milhoes de toneladas de aco bruto.

Durante a producio do ago nas industrias siderurgicas, sio gerados
dois principais tipos de residuos, que sao resultados de processos
diferentes, as escorias de alto forno e as escorias de aciaria, cada qual
com suas caracteristicas proprias. Em 2018, foram gerados 22 milhoes
de toneladas de coprodutos, sendo 40% coprodutos de alto forno e 27%
de aciaria (IAB, 2020).

Diante do grande volume de residuos e coprodutos gerados pela
industria siderurgica, nas ultimas décadas, busca-se reinseri-los na
economia de diversas formas. Dos agregados siderurgicos de alto
forno reaproveitados, 98% sdo utilizados como matéria-prima para a
producdo de cimentos. Porém como o mercado da construgio civil
(maior consumidor do cimento) oscila conforme a economia do pais,
tem-se a necessidade de obter alternativas para esses coprodutos. Em
relacio as escorias de aciaria, sua maior utilizagdo sdo aplicacdes em
pavimentacgoes e nivelamento de terrenos/aterros (IAB, 2018).

Diante disso, este artigo tem como objetivo principal avaliar
a possibilidade de uso de agregados alternativos, provenientes do
processo de fabricacdo do ago, na producido do MRAF, a fim de se obter
misturas mais resistentes, além de contribuir para o meio ambiente.
Sao utilizados dois tipos de escorias, as geradas no alto forno (escoria
granulada de alto forno — EGAF) e na aciaria (Linz-Donawitz — LD) como
substituicao parcial dos agregados naturais na produgao do MRAF.

1 Materiais e métodos
1.1 Materiais

Os agregados naturais utilizados para composicao das misturas
sdo de origem granitica e foram provenientes da pedreira Brasitalia,
localizada no municipio de Cariacica no estado do Espirito Santo, sao
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eles: brita O com didmetro de 0 a 9,5mm, a granilha e o p6 de brita com
diametro de O a 4,75mm.

Os agregados siderargicos (AS) que foram utilizados nesta pesquisa
paracompor as misturas de MRAF, foram disponibilizados pelaempresa
Arcelor Mittal Tubarao localizada no municipio de Serra, no estado do
Espirito Santo. Sendo eles, respectivamente, escoria granulada de alto
forno (EGAF) e escoria de aciaria LD.

Optou-se porutilizaracal hidratada CH-I como filermineral, porser
um material usualmente utilizado em misturas de microrrevestimentos.

A emulsdo asfaltica (catibnica modificada por polimeros
elastoméricos de ruptura controlada (RC1C-E)) utilizada no programa
experimental foi fornecida pelo grupo Disbral, empresa localizada no
municipio de Aparecida de Goiania, no estado de Goias.

1.2 Composicao das misturas asfalticas

Apo6s andlise da composicio granulométrica de cada material
individualmente, foi possivel definir a composi¢cdo de cada mistura
a fim de atender a faixa II da norma de microrrevestimento asfaltico
do DNIT 085:2018. A figura 13.1 ilustra a composicdo das misturas
estudadas nesta pesquisa.

Figura13.1— Composigdo das misturas de MRAF
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Mistura Padrao (MP) znta .I:h
u Granilha
Mistura 1 (M1) uPé de brita
LD
Mistura 2 (M2) 2 EGAF
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0.00% 100,00%

Fonte: De autoria propria (2021)
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O critério adotado para essas misturas foi maximizar o percentual
de agregado siderurgico utilizado, respeitando a faixa granulométrica
almejada, o percentual utilizado dos dois agregados siderturgicos foi o
mesmo, a fim de melhor comparacao

1.8 Métodos

O programa experimental foi dividido em trés etapas: a primeira
etapa refere-se a caracterizacio completa dos agregados naturais
e siderurgicos e da emulsdo asfaltica. Além disso, é apresentada a
composicdo das misturas estudadas, definidas por meio de analise
da composicdo granulométrica de cada agregado, a fim de atender
a faixa granulométrica exigida em normas para as misturas de
microrrevestimentos. Na segunda etapa, é realizada a dosagem da
emulsdo asfaltica nas misturas por meio dos ensaios LWT e WTAT, a
fim de definir o teor 6timo de emulsido para cada mistura estudada.
Posteriormente, na terceira etapa, sdo realizados os ensaios exigidos
para avaliar a compatibilidade e desempenho das misturas em
laboratério. O fluxograma apresentado na Figura 18.2 apresenta o
programa experimental desta pesquisa para melhor esclarecimento.
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Figura13.2 — Fluxograma do método experimental
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Ap6s a determinacio da composicao das misturas (apresentada na
Figura 13.1) por meio de analise da composicao granulométrica de cada
agregado, a fim de atender a faixa II da norma DNIT 035/2018, foram
realizados os ensaios LWT e WTAT para determinacdo da dosagem,
teor 6timo de emulsdo asfaltica nas misturas de MRAF. Apos submeter
os corpos de provas aos ensaios LWT e WTAT, os resultados obtidos sao
representados por meio de um grafico (Figura 13.3), onde, na intersecao
das curvas dos dois ensaios, pode se determinar o teor de projeto a
ser adotado. Essa intersecao significa que aquele teor de emulsdo sera
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suficiente para ndo desgastar a mistura acima do valor limite e para nio
ocorrer exsudacao acima do permitido na camada de revestimento. A
Figura 13.4 apresenta fluxograma dessa etapa de dosagem.

Figura 13.3 — Determinagdo do teor de ligante asfaltico residual de
projeto do MRAF
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Fonte: BERNUCCl et al. (2010)

Figura13.4 — Dosagem das misturas de MRAF
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Antes de iniciar os ensaios para dosagem, é necessario realizar o en-
saio de tempo minimo de misturagio, conforme NBR 14758:2014, o qual
tem o objetivo de determinar o tempo minimo para a mistura dos mate-
riais antes do inicio da ruptura da emulsdo asfaltica. O ensaio € realizado
de forma simples, € executada a misturacdo dos materiais (agregados, fi-
ler e emulsao), essa mistura deve permanecer de forma semifluida, com
consisténcia homogénea, com agregados totalmente recobertos pela
emulsdo, sem escorrimento de liquidos, por no minimo 120 segundos. A
Figura 13.5 ilustra o ensaio em execugao.

Figura 13.5 — Determinagdo do tempo de misturagdo

Fonte: De autoria propria (2021)

O ensaio LWT ¢ realizado para determinacdo da resisténcia a
exsudacio de asfalto (adesao da areia a superficie do corpo de prova de
MRAF), o procedimento desse ensaio € descrito na NBR 14841:2015. Nele
o corpo de prova é submetido a acio compactadora do movimento de
uma roda de borracha, simulando o trafego, e também ¢ determinado
o teor maximo de ligante residual a ser utilizado no MRAF. A Figura
13.6 ilustra o ensaio em execucao.
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Figura13.6 — Execugdo do ensaio para determinagdo da adesdo de areia
pela maquina LWT

Fonte: De autoria propria (2021)

O ensaio WTAT, realizado conforme NBR 14746:2014, tem
o objetivo de determinar a resisténcia a abrasio de misturas de
microrrevestimentos sob acdo simulada da agua e do trafego, onde
¢é realizada uma simulacao dos efeitos de um veiculo estercando e
freando sobre uma superficie imida, além de definir o teor minimo
de ligante residual a ser utilizado nas misturas. A Figura 13.7 ilustra o

ensaio em execucao.

Figura 13.7 — Execugdo do ensaio para determinagdo da resisténcia a
abrasdo Umida - WTAT

Fonte: De autoria prépria (2021)
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Apo6s determinacio do teor otimo de emulsdo asfaltica para
cada mistura de MRAF, sao realizados os ensaios de adesividade das
misturas e coesao para caracteristicas de cura das misturas. O ensaio de
adesividade foi realizado de acordo com a norma NBR 14757:2017 e tem
por objetivo determinar de forma qualitativa a adesividade (resisténcia
a agua) apos a cura. O ensaio de coesdo foi realizado conforme a NBR
14798 e tem por objetivo determinar a resisténcia ao torque superficial
de uma mistura durante o seu processo de cura, sendo possivel
determinar o tempo de liberagao do trafego.

2 Resultados
2.1 Caracterizagao dos materiais

A primeira etapa realizada foi a granulometria individual de cada
agregado (natural e siderdrgico) a fim de verificar as possiveis misturas,
priorizando utilizar os agregados em sua forma real. As curvas foram
comparadas aos limites inferiores e superiores da faixa I do DNIT (faixa
utilizada nesta pesquisa), e, em seguida, foi realizada a combinac¢ao dos
agregados a fim de obter uma curva granulométrica dentro dessa faixa.

A Figura 13.8 apresenta as curvas granulométricas das misturas
estudadas nesta pesquisa e as curvas da faixa II do DNIT com seus
limites inferiores e superiores. Como pode ser observado, as misturas
se enquadram dentro desses limites.
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Figura13.8 — Granulometria das misturas
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Fonte: De autoria prépria (2021)

Atabelal3.1apresentaos resultados de caracterizagao dos agregados
segundo a norma DNIT 085:2018 e DNER-EM 262:94.

Tabela 13.1— Caracterizagdo EGAF, LD e agregado natural

Ensaios Resultados Limites Limites
(Caracterizagao dos Normas . . . . DNIT-ES DNER-EM
agregados) LD EGAF Brita 0  Granilha P6 de brita 035/2018  262/94 (LD)
u DNER-ME Igual ou s
o o o ) o
Abrasfo Los Angeles (%) ~j3c o0 21.78% 44.86% 41.42% infariar 30% Maximo 25%
Igual ou
Equivalente de arsia (%) D’;Eff'g“‘;'f 76.03% 99.69%  7633%  93.53%  81.97%  superior
. 65%
Densidade real do DNER-ME
agregado mitdo (g/cm®) 084/95 3.296 2.790 2,865 2,875 2,801 3-35
Densidade aparente do DNER-ME 3.243 2,625 3-35
; - 081/98
agregado graddo (g/cm?®)
Absorcdo de dgua #3/8" - Dr;gﬁgth 2128% 1,079% 1-2
#4 (%) )
DNER-ME 5 o o -

Durabilidade (%) 089/94 2.21% 11.42% Inferior 12% 0-5
Absorcdo de azul de NBR 2,0 6.5 10,0 8,0 8,0
metileno (mlig) 14949/2017 IMaximo 10ml
pit (potencial 123 96 98 8.9 8.9

hidrogenifnico)

Fonte: De autoria propria (2021)
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Conforme os resultados apresentados na Tabela 13.1, nota-se que o
agregado siderurgico LD atendeu aos requisitos impostos pela norma
vigente especifica para uso de escorias de aciaria para pavimentos
rodoviarios, a0 mesmo tempo, atendeu as exigéncias que a norma
vigente para misturas de MRAF determina para os agregados a ser
utilizados em suas misturas.

Com relagdo a escoria granulada de alto forno (EGAF), ndo existe
uma norma especifica para seu uso em pavimentos rodoviarios, anorma
DNER 260:94 (Escorias de alto forno para pavimentos rodoviarios) é
especifica para as escorias nido granuladas (resfriadas ao ar). Em seu
item 5.2, € esclarecido que, para as escorias granuladas de alto forno,
deverdo ser consultada as exigéncias especificas para agregado miudo.
Dessa forma, nesta pesquisa, a EGAF sera avaliada da mesma maneira
que os agregados naturais, portanto apenas analisando os requisitos
exigidos na norma de microrrevestimento (DNIT 035:18).

A resisténcia ao desgaste do agregado siderurgico LD é superior
quando comparada aos agregados naturais. A perda por abrasio da LD
foi de 21,78%, enquanto a do agregado natural foi acima de 407%. Nao foi
necessario realizar esse ensaio com a escoria granulada de alto forno,
pois sua granulometria nao se encaixa nas faixas exigidas na norma
do ensaio abrasao Los Angeles. A norma de microrrevestimento (DNIT
035:18) especifica que aabrasido Los Angeles dos agregados deve serigual
ou inferior a 30%, porém a norma admite valores superiores, uma vez
que os agregados tenham obtido desempenho satisfatério em utilizagao
anterior. Esse parametro tem grande relevancia no desempenho do
MRAF, uma vez que agregados mais resistentes tendem a ter maior
durabilidade em campo durante o uso do pavimento asfaltico. Dessa
forma, tem-se a grande vantagem de utilizar esse agregado siderurgico
na composicdo do MRAF, uma vez que ele possui essa excelente
caracteristica e esta dentro da especificacio normativa, diferente dos
agregados naturais.

Com relacdo aos resultados de equivalente de areia, todos os
agregados atenderam a condi¢ao imposta pela norma DNIT 035:18.
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O valor de massa especifica superior da LD em relagido aos
agregados naturais e EGAF ja era esperado, devido a sua composicao
quimica, em que o ferro esta presente. Embora a norma de
microrrevestimento nao exija a realizacdo desse ensaio, ele é muito
importante, dado que influenciara negativamente no transporte,
devido ao aumento de peso da carga transportada para um mesmo
volume. Esse elevado valor de massa especifica da LD, em relagao aos
outros agregados, também influencia um maior consumo de ligante,
uma vez que o teor de ligante de projeto é em relacdo ao peso dos
agregados, ou seja, para um mesmo volume de misturas com LD
(com maior peso em massa), quando comparado as misturas sem LD,
€ necessaria uma quantidade maior de emulsdo asfaltica, ja que sua
porcentagem é em relaciao ao peso dos agregados.

Nota-se que a absorcdo de agua da escéria LD é duas vezes a
absorcao do agregado natural. Segundo Castro (2014), isso influencia
no teor de agua a ser utilizado na mistura de MRAF. Nesta pesquisa,
observou-se que, nas misturas contendo LD, era necessaria a adicao
de um a dois gramas a mais de agua para uma boa trabalhabilidade da
mistura e facilidade na moldagem dos corpos de provas.

Em relacio a durabilidade, a norma para utilizacdo de escérias de
aciaria em pavimentos rodoviarios (DNER 262:94) € bem mais criteriosa
que a norma de microrrevestimentos (DNIT 035:18). A durabilidade da
LD é bastante superior quando comparada aos agregados naturais, porém
esse parametro foi atendido para as duas normas.

Quanto ao pH dos agregados (siderurgicos e naturais), constata-
se que todos foram superiores a 7, porém é importante observar
o teor de silicio em cada agregado, pois isso pode torna-lo mais ou
menos basico. Segundo Bernucci et al. (2010), quanto menor o teor
de silicio, mais basico sera o material. Os autores também citam que
materiais acidos costumam apresentar problemas com a adesividade,
enquanto materiais basicos costumam apresentar 6timos resultados de
adesividade com o ligante asfaltico.

Embora os agregados naturais e a EGAF ndo sejam tdo basicos
quanto a LD (pela quantidade de silicio em suas composi¢coes — que
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serdo apresentados mais adiante), a emulsdo RCIC-E é cationica e
possui emulsificantes em sua composicio, que confere caracteristica
de boa adesividade entre o ligante e os agregados. Por esse motivo,
nesta pesquisa, nao houve problemas com a adesividade das misturas
(conforme apresentado nos ensaios de avaliacio destas).

Por fim, a reatividade superficial dos agregados naturais foi bem
superior quando comparada aos agregados siderurgicos. A reatividade
da EGAF também foi superior a da LD. Neste ensaio, o azul de metileno
com carga positiva (catiénica) vai neutralizando a carga negativa do
agregado (aniénico), com isso, quanto maior o valor de adsorciao do
azul de metileno, mais reativo sera o agregado. Castro (2014) também
encontrou um resultado baixo de reatividade para escéria de aciaria,
mesmo resultado encontrado nesta pesquisa. Segundo o autor,
agregados poucos reativos tendem a ter uma boa compatibilidade com
a emulsdo asfaltica.

Entretanto, nesta pesquisa, a emulsao utilizada RCIC-E (Emulsao
asfaltica cationica de ruptura controlada modificada por polimeros
elastoméricos) teve uma boa compatibilidade com todos os agregados,
nao necessitando do uso de aditivos nas misturas.

Na analise quimica dos agregados, por meio dos resultados
apresentados na fluorescéncia de raios-X, as escorias LD e EGAF
apresentaram teores de 6xido de calcio similares. A EGAF e o agregado
naturais se aproximam quanto ao teor de 6xido de silicio e aluminio
em sua composicao, quanto ao silicio, explica-se o fato de terem pH
parecidos. Os teores de 6xido de silicio proximos da EGAF e do agregado
natural também explicam a alta reatividade que esses agregados
apresentaram, enquanto a LD apresentou baixissima reatividade por
possuir um baixo teor desse 6xido. Acredita-se que a emulsdao RC1C-E
poderia ser produzida com menor quantidade de emulsificante para ser
utilizada com a LD, umavez que os emulsificantes sio dosados conforme
a reatividade do material. Agregados mais reativos demandam mais
emulsificantes ou emulsivos proprios para esse tipo de agregado, que,
de uma forma ou outra, encarecem a emulsio.
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A caracterizagdo da emulsdo asfaltica foi realizada para comparar
os resultados aos resultados apresentados no certificado de qualidade
apresentado pela empresa Disbral. Todos os resultados atenderam aos
requisitos impostos pela norma DNIT 128:2010.

2.2 Dosagem das misturas

Primeiramente foi realizado o teste de mistura¢do com as misturas
e, como pode ser observado na Tabela 13.2, a emulsao utilizada nesta
pesquisa atendeu ao tempo minimo de misturacdo para todas as

misturas, ndo necessitando de aditivos controladores de ruptura.

Tabela 13.2 — Caracterizagdo EGAF, LD e agregado natural

Mistura Teordeagua | Teor de emulsdo .Tempo"de
(%) (%) misturacio (s)
Padrdo 8 10 210
Mistura 1 8 10 195
Mistura 2 8 10 275
Mistura 3 8 10 555

Fonte: De autoria prépria (2021)

Na Tabela 18.3, sdo apresentados os resultados dos ensaios LWT e

WTAT, bem como os teores 6timos de emulsao para cada mistura.
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Tabela 13.3 — Dosagem das misturas

DOSAGEM DAS MISTURAS
Teores utilizados Mistura padrao (AN) Mistura 01 (AN + LD)
Asfalto | Teorde | o 4 LWT WTAT LWT
residual emulsdo . o 7 2 ) WTAT (g/m2)
9 9 agua (%) (g/m?) (g/m2) (g/m?)
(%) (%)
5,63 9 9 204,2 436 227,73 278,3
6,25 10 8 265,97 357,3 363,45 200,4
6,88 1 7 305,88 2425 458,82 108,4
7,5 12 6 369,33 154,15 534,03 55,14
Teor 6timo de emulsdo: Teor 6timo de emulsdo:
10,43% - Asfalto resi- 10,4% - Asfalto residual:
dual: 6,52% 6,5%
Teores utilizados Mistura 02 (AN + EGAF) Mistura 013 (AN + LD +
EGAF)
Asfalto | Teorde | . 4o LwT WTAT LWT
residual emulsdo . o . 2 2 WTAT (g/m2)
9 9 agua (%) (g/m?) (g/m?) (g/m?)
(%) (%)
5,63 9 9 168,59 4446 191,47 380,8
6,25 10 8 210,66 390,3 260,55 329,1
6,88 11 7 357,36 299,9 321,11 250,8
7,5 12 6 435,82 219,28 446,48 192,47
Teor 6timo de emulsdo: Teor 6timo de emulsdo:
10,72% - Asfalto resi- 10,4% - Asfalto residual:
dual: 6,7% 6,5%

Fonte: De autoria prépria (2021)

AFigural3.9 apresentaas curvas para melhor analise dos resultados
de dosagem apresentados.
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Figura13.9 — Curvas LWT x WTAT das misturas avaliadas
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Fonte: De autoria prépria (2021)

Em uma analise geral das misturas, nota-se que, em todas elas,
o teor de emulsao asfaltica minimo exigido em norma foi atendido.
Em destaque, tem-se a mistura 1, na qual foi produzida com agregado
siderargico de aciaria do tipo LD e agregados naturais, que, como
pode ser observado, na intersec¢ao das curvas, apresentada pela seta
tracejada, o teor 6timo de emulsdo resultou em um teor abaixo do
minimo exigido em norma (6,5% de asfalto residual), na interseccao
resultou em um teor de 5,8% de asfalto residual (9,28% de emulsio
asfaltica). Acredita-se que o motivo disso se deve ao fato de que a LD
tem maior resisténcia quanto a perda por abrasao — perda por abrasdo
umida da mistura 1 foi trés vezes menor que a mistura padrao. Diante
disso, para a mistura 1, foram realizados os ensaios para avaliacido das
misturas com os dois teores (minimo exigido em norma e o teor 6timo
que se obteve na interseccao das curvas).
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2.8 Avaliacao das misturas com seus respectivos teores
otimos

Foi realizado o ensaio de perda por abrasio umida apos seis dias
de imersdo conforme exigido em normas para verificacao da resisténcia
a abrasdo dessas misturas. Foram moldadas quatro amostras para cada
mistura, utilizando o teor 6timo de emulsio e, apos seis dias de saturagao,
os corpos de provas foram submetidos ao ensaio WTAT. A Tabela 13.4
apresenta os resultados médios do desgaste obtido em cada mistura.

Tabela 13.4 — Resultados de WTAT apds 6 dias de imersdo

wistura | Teorétimede || WTAT (/)
Mistura Padrédo 10,43 459,74
Mistura 1 10,4 336,16
Mistura 1 9,28 357,58
Mistura 2 10,72 49454
Mistura 3 10,4 495,35

Fonte: De autoria prépria (2021)

A norma ISSA A-143:2010 (Recommended Performance Guideline For
Micro Surfacing) estabelece que, apos seis dias de saturacdo, o desgaste
maximo deve ser de 807 g/m’, nota-se que para todas as misturas o
desgaste por abrasdo umida foi bem inferior ao maximo especificado
em norma. Nesse caso, todas as misturas atenderam a esse requisito.
Destaca-se, mais uma vez, as misturas com adi¢ao de escoria LD, que
obtiveram os menores resultados de desgaste para 60 minutos de
saturacdo (tempo utilizado na dosagem) e para 6 dias, esse resultado
comprova que esse material € muito mais resistente que os agregados
naturais, tornando a mistura mais resistente quanto a abrasdo imida,
caracteristica relevante para misturas de MRAF.

Na analise de adesividade das misturas, os resultados foram
satisfatorios para todas, inclusive para mistura 1, com teor minimo
do exigido em norma para emulsao asfaltica. As Figuras 18.10 e 13.11
ilustram os resultados encontrados nesta analise.
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Figura13.10 — Adesividade das misturas
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Fonte: De autoria prépria (2021)

Como pode ser observado, todas as misturas tiveram adesividade
satisfatoria com a utilizacao do teor 6timo em cada mistura. Mesmo
para os agregados menos basicos como EGAF e AN, isso ocorre pelo
tipo de emulsao utilizada (RC1C-E), empregada em misturas de MRAF.

Figura13.11 — Adesividade das misturas
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Fonte: De autoria propria (2021)
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Nota-se que, mesmo utilizando um teor menor que o minimo es-
tabelecido pela norma, os agregados tiveram um bom recobrimento do
ligante asfaltico, ndo se viu diferenca de recobrimento dos teores apresen-
tados. Sendo assim, a adesividade para os dois teores foi satisfatoria.

Os resultados de coesao da mistura realizados em todas as misturas
sao apresentados na Tabela 13.5 e sua representacdo grafica ilustrada na
Figura 13.12.

Tabela 13.5 — Resultados de coesdo para as misturas

Mistura . . . . Limite
Padrio Mistura 01 Mistura 01 Mistura02 | Mistura03 DNIT-ES
10,43% 10,4% 9,28% 10,72% 10,4% 035/2018
T Ta T T T
en7po Torque kg.cm orque Torque kg.cm orque orque orque
(min) kg.cm kg.cm kg.cm kg.cm
0 0 0 0 0 0 0
30 17,5 18,5 17,5 16 17 12
60 27 28,5 25,5 21,5 21,8 20
920 28 29,7 27,5 26 27,5 -
120 28,5 31,5 29 26,5 28 -

Fonte: De autoria prépria (2021)

Figura13.12 — Determinagdo da coesdo das misturas
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274 | Residuos Sélidos: Um olhar plural sobre gestao, valorizagao e pesquisa Vol. Il

Diante dos resultados apresentados, nota-se que as misturas
estdo bem coesas, com isso possibilitando liberar o trafego no tempo
ideal para microrrevestimento. A norma (DNIT 085:18) determina
que a coesdo para o tempo de 30 minutos deve ser 12 kg.cm, e para o
tempo de 60 minutos, 20 kg.cm, logo todas as misturas atenderam a
essa exigéncia. Essa boa coesdo se da pela emulsao asfaltica utilizada,
com isso € possivel comprovar que ela possui, de fato, uma ruptura
controlada, caracteristica essencial para utilizacdo em misturas de
microrrevestimento, outros tipos de emulsao (ruptura lenta, utilizada
para lamas asfalticas) ndo iriam apresentar tais resultados.

3 Consideracgoes finais

De uma maneira geral, por meio dos resultados obtidos nesta
pesquisa, foi constatado que os agregados siderurgicos tém potencial
para serem empregados em misturas de MRAF. Os dois agregados
siderurgicos atenderam a todas as exigéncias para essas misturas, em
especial a escoria de aciaria LD que obteve resultados relevantes para
obter misturas de MRAF com mais qualidade.

Dessa forma, a partir dos resultados apresentados nesta pesquisa,
foi possivel chegar as seguintes conclusoes:
®  Quantoacaracterizacgao fisicadosagregados naturais e siderargicos,
os resultados foram satisfatorios e atenderam aos requisitos normativos
para uso em MRAF. A escoria de aciaria LD também atendeu as
exigéncias para seu uso em pavimentos asfalticos.
= Por meio da analise da composicio quimica desta pesquisa,
constatou-se que o o6xido de silicio presente em grande abundancia
nos agregados naturais e na EGAF propiciou maior reatividade nesses
agregados. A escoria LD apresentou um teor baixo desse 6xido, isso
explica a baixa reatividade que esse agregado obteve. Além disso,
a quantificacdo desses oxidos citados explica os resultados de pH,
apesar de todos se apresentarem como basicos (pH acima de 7), a LD
se apresentou mais basica por possuir em sua composicao um teor de
oxido de silicio mais baixo.
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*  Apesar da variacao de reatividade dos agregados utilizados nesta
pesquisa, a emulsao asfaltica utilizada obteve boa compatibilidade
com todos eles, nao necessitando de adicdo de aditivos quimicos.
Essa verificacdo foi por meio do ensaio de tempo de misturacio, que
obteve resultados satisfatérios dentro dos parametros normativos.
E importante destacar que essa caracteristica depende do tipo e
quantidade de emulsificantes utilizados na emulsao asfaltica.

*  Acredita-se que a emulsio RCIC-E poderia ser produzida com
menor quantidade de emulsificante para ser utilizada com a LD, uma
vez que os emulsificantes sio dosados conforme a reatividade do
material. Agregados mais reativos demandam mais emulsificantes ou
emulsivos proprios para esse tipo de agregado, que, de uma forma ou
outra, encarecem a emulsao.

* Quanto ao teor de emulsdo asfaltica das misturas estudadas,
constatou-se a tendéncia apresentada na literatura, quanto maior o teor
de emulsdao na mistura, maior sera a exsudacido e menor o desgaste. A
mistura padrao (apenas com agregados naturais) apresentou um teor
otimo de emulsao de 10,43%. A mistura contendo 33% de escoria LD
(mistura 1) obteve os melhores resultados para desgaste por abrasio
umida, essa mistura apresentou baixos desgastes, até mesmo para baixo
teor de emulsdo, com isso proporcionando a diminuigao do percentual
otimo da emulsio asfaltica. O teor 6timo da mistura 1 foi de 9,28%,
abaixo do minimo exigido em norma, que é 10,4%. As misturas com
33% de EGAF (mistura 2) e com 16,5% de LD e 16,5% de EGAF (mistura 3)
apresentaram teores 6timos proximos da mistura de referéncia, 10,72%
e 10,4% respectivamente. De uma maneira geral, todas as misturas
apresentaram bons resultados, em nenhuma delas foram ultrapassados
os limites para exsudacdo e desgaste, assim viabilizando o uso desses
agregados siderurgicos em misturas de microrrevestimentos. Mesmo
obtendo resultados dentro dos limites estabelecidos em norma, com
9,28% de emulsdo (mistura 1), a utilizacdo de um teor menor que o
minimo estabelecido em norma pode implicar problemas futuros com
a durabilidade da mistura.



276 | Residuos Sdlidos: Um olhar plural sobre gestao, valorizagao e pesquisa Vol. Il

Diante do apresentado, conclui-se que a utilizacdo de agregados
siderurgicos em misturas de microrrevestimento € viavel, uma vez
que todos os testes exigidos em normas foram atendidos de forma
satisfatoria. Além disso, a utilizagdo do agregado siderurgico LD nessas
misturas mostrou um elevado aumento na resisténcia da mistura,
contribuindo para uma diminui¢ao no teor de emulsao utilizado, assim
reduzindo o custo da obra. Porém, para uma correta verificacao desse
parametro, € necessaria uma avaliacdo no longo prazo da mistura em
campo, para verificar se a utilizacdo de um teor abaixo do estabelecido
como minimo em norma influencia na vida util da mistura.
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