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Resumo

Oliveira, Rodrigo Daflon de; Bastos, Valéria Pereira. Analise das
possibilidades de aproveitamento energético em vazadouros
desativados: estudo a partir do caso do Lixao de Jardim Gramacho. Rio
de Janeiro, 2024, 92p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

O estudo realizado que originou esta dissertagdo buscou analisar as
oportunidades de aproveitamento energético em locais de disposicdo final de
residuos solidos urbanos. O campo empirico selecionado foi o extinto Lixao de
Jardim Gramacho, localizado no municipio de Dugue de Caxias — RJ, reconhecido
como o maior da América Latina, que foi encerrado em 03 junho de 2012, e que,
até os dias atuais estd em processo de remediacdo. Através do trabalho de campo
realizado, buscou-se analisar pela pesquisa de cunho qualitativo o real potencial
transformador dos espacos desse lixdo desativado, com foco na geracao de energia
a partir de fontes limpas e sustentaveis. A pesquisa documental nos permitiu
conhecer melhor a legislagdo ambiental, pois foi fundamental para entender as
atribuicoes de cada ator envolvido na gestdo de residuos solidos e para identificar
as oportunidades e desafios na implementacdo de projetos de aproveitamento
energético. Constatou-se, através das pesquisas e calculos realizados, que a
combinacdo de diferentes modelos representa uma estratégia viavel e sustentavel
para a gestao de residuos no Lixao de Jardim Gramacho, alinhando-se aos objetivos
de sustentabilidade ambiental e bem-estar social; tornando-se entéo evidente no que
a gestdo adequada de residuos € um aspecto fundamental da sustentabilidade
ambiental e social e do bem-estar humano, o que nos aponta a necessidade e
importancia da realizacdo de um conjunto de préticas e politicas que visem a
minimizacdo dos impactos negativos dos residuos gerados pela sociedade no

ambiente.

Palavras-chave

Jardim Gramacho; lix0es desativados; residuos soélidos urbanos;

aproveitamento energético.



Extended Abstract

Oliveira, Rodrigo Daflon de; Bastos, Valéria Pereira (Advisor). Analysis of
the possibilities of energy use in deactivated spillways: study based on
the case of the Jardim Gramacho Landfill. Rio de Janeiro, 2023, 92p.
Dissertacéo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Adequate waste management is indeed fundamental to both environmental
sustainability and human well-being and it encompasses a comprehensive set of
practices and policies designed to minimize the negative impacts of waste generated
by society. An effectively managing waste can mitigate pollution, conserve natural
resources, protect ecosystems, and safeguard public health. Furthermore, proper
waste management plays a crucial role in mitigating climate change by reducing
greenhouse gas emissions from landfills. Adequate waste management is essential
for achieving environmental sustainability and promoting human well-being and it
requires concerted efforts from governments, businesses, communities, and
individuals to adopt practices that minimize waste generation and maximize
resource efficiency. However, achieving comprehensive and effective waste
management is often hindered by a range of challenges and barriers. These
obstacles can vary significantly depending on geographic location, socioeconomic
factors, infrastructure capacity, and cultural behavior.

The adequate management of solid waste is crucial for promoting
sustainable development (Ferreira et al., 2019), being a fundamental aspect of
environmental sustainability and human well-being. It encompasses a set of
practices and policies that aim to minimize the impacts of waste generated by
society. The adequate management of solid waste is crucial for promoting
sustainable development (Ferreira et al., 2019), being a fundamental aspect of
environmental sustainability and human well-being. It encompasses a set of
practices and policies that aim to minimize the impacts of waste generated by
society. As a fundamental aspect of environmental sustainability and human well-

being, adequate waste management encompasses a comprehensive range of



practices and policies aimed at minimizing the impacts of waste generated by

society.

By effectively managing solid waste, we can address various environmental,
social, and economic challenges. Proper waste management helps reduce pollution,
conserve natural resources, protect ecosystems, and promote public health.
Additionally, it contributes to mitigating climate change by minimizing greenhouse
gas emissions from waste disposal. The implementation of sound waste
management practices requires a multifaceted approach. This includes waste
reduction at the source, reuse and recycling initiatives, as well as the safe and
environmentally responsible disposal of remaining waste. Moreover, education,
public awareness, and stakeholder engagement are crucial components of
successful waste management strategies. By prioritizing sustainable waste
management practices, communities can achieve multiple benefits, including
improved environmental quality, enhanced public health, and economic
opportunities through resource recovery and circular economy principles.
Ultimately, integrating effective waste management into broader sustainability
efforts is essential for building resilient and thriving societies both now and in the
future.

Jardim Gramacho indeed held a significant place in the global landscape of
waste management. As one of the largest landfills in the world, its closure in June
2012 marked the end of 34 years of operation. This closure signaled a pivotal
moment not only for the local community in Rio de Janeiro but also for broader
discussions surrounding waste management and environmental sustainability. Over
its decades of operation, Jardim Gramacho bore witness to the immense volume of
waste generated by urban centers and the challenges associated with its disposal.
Its closure highlighted the pressing need for innovative solutions to address the
environmental and social impacts of waste accumulation. While the closure of
Jardim Gramacho marked the end of an era, it also presented an opportunity for
transformation. Beyond its legacy as a landfill, Jardim Gramacho now stands as a
symbol of potential—a site ripe for redevelopment and repurposing. In the years
since its closure, efforts have been underway to remediate and rehabilitate the site,
with a particular focus on exploring alternative uses, such as renewable energy

generation or sustainable urban development. By leveraging the lessons learned



from Jardim Gramacho's history, stakeholders have the opportunity to chart a new
course—one that prioritizes environmental stewardship, community well-being,
and sustainable development. As we reflect on the closure of Jardim Gramacho and
its significance, it serves as a reminder of the importance of responsible waste
management practices and the need for collaborative efforts to build a more
sustainable future for generations to come.

Jardim Gramacho Landfill, located in the state of Rio de Janeiro, in the
municipality of Duque de Caxias, located in the sub-neighborhood of Jardim
Gramacho, was the largest landfill in Latin America and received tons of waste
daily until its deactivation in 2012 (Campos et al., 2018). The deactivation of this
dump brought to light the need to find solutions for this area, which was previously
intended only for the final disposal of waste. Transforming this space into an
opportunity for energy use can bring significant environmental and economic
benefits (Santos et al., 2019).

The dump began operating in the 1970s and continued receiving waste for
several decades, becoming a primary disposal site for urban solid waste generated
in Rio de Janeiro and surrounding areas. At its peak, Jardim Gramacho received
thousands of tons of waste daily, contributing to significant environmental
degradation and health hazards for nearby communities.

Over time, concerns about pollution, public health risks, and the
unsustainable nature of the landfill prompted efforts to address the situation. These
efforts culminated in the decision to close Jardim Gramacho, with the final disposal
of waste ending on June 3, 2012.

The closure marked a significant milestone in the ongoing efforts to mitigate
the environmental and social impacts associated with the landfill. However, the
legacy of Jardim Gramacho extended beyond its closure, as the site required
extensive remediation to address soil and water contamination, methane emissions,
and other environmental hazards. The closure of Jardim Gramacho also had socio-
economic implications for the waste pickers, or catadores, who relied on the landfill
for their livelihoods. Many of these individuals were integrated into recycling
cooperatives and provided with alternative sources of income and support as part
of the closure and remediation process. Today, Jardim Gramacho serves as a
symbol of the challenges and complexities associated with waste management in

urban areas. Its history highlights the importance of sustainable waste management



practices, environmental stewardship, and community engagement in addressing
the impacts of landfill operations on both the environment and society.

Deactivated landfills, also known as closed landfills or decommissioned
landfills, represent a significant aspect of the waste management landscape. These
sites have served their intended purpose of accepting and containing municipal solid
waste but have undergone closure procedures due to reaching capacity,
environmental concerns, regulatory requirements, or urban development pressures.
Describing deactivated landfills entails exploring their characteristics, closure
processes, post-closure management, environmental considerations, and potential
reuse or redevelopment. Characteristics of Deactivated Landfills: Deactivated
landfills vary widely in size, location, and composition based on factors such as
population density, waste generation rates, and local regulations. They can range
from small, community-level landfills to large-scale facilities serving major
metropolitan areas. These sites typically consist of compacted waste layers capped
with soil or synthetic materials to minimize environmental impacts and control gas
emissions. Additionally, deactivated landfills may feature infrastructure such as
leachate collection systems, gas extraction wells, and monitoring equipment to
mitigate environmental risks.

The closure of a landfill entails a series of meticulously planned steps to
ensure compliance with regulatory requirements and to minimize long-term
environmental liabilities. Closure procedures typically include ceasing waste
disposal activities, stabilizing waste materials, covering the landfill with a final cap
or cover system, installing monitoring infrastructure, and implementing post-
closure maintenance plans. Closure plans must address factors such as erosion
control, leachate management, gas control, and groundwater protection to prevent
environmental contamination and mitigate potential hazards.

Even after closure, deactivated landfills necessitate continuous monitoring
and maintenance to safeguard environmental quality and public health. Post-closure
management activities may include regular inspections, groundwater monitoring,
gas monitoring, vegetation maintenance, and erosion control measures. These
efforts aim to detect and address any signs of environmental degradation or
potential risks associated with landfill gases, leachate migration, or surface water
runoff. Effective post-closure management is essential to ensure the long-term



integrity and stability of deactivated landfills and minimize their impact on
surrounding ecosystems and communities.

Deactivated landfills present environmental challenges due to the potential
release of contaminants and ecological disruption. Despite closure measures
designed to mitigate these risks, landfills continue to emit pollutants such as
leachate, methane, volatile organic compounds (VOCs), and heavy metals. These
substances can infiltrate groundwater, surface water, and air, posing threats to
ecosystems, wildlife, and human health. Effective monitoring, containment, and
remediation strategies are crucial to preventing or mitigating the environmental
impacts of deactivated landfills and protecting natural resources and ecological
habitats.

Although deactivated landfills may no longer function as waste disposal
sites, they offer opportunities for reuse, redevelopment, and revitalization. With
proper planning, remediation, and regulatory approval, former landfill sites can be
repurposed for various beneficial uses such as parks, recreational areas, renewable
energy facilities, green spaces, or commercial developments. Redevelopment
projects can enhance community amenities, promote sustainable land use practices,
and contribute to economic revitalization while transforming former landfill sites
into valuable assets for local residents and stakeholders. Deactivated landfills
represent a significant aspect of waste management infrastructure, requiring careful
planning, closure procedures, and post-closure management to minimize
environmental impacts and protect public health. While presenting environmental
challenges, these sites also offer opportunities for reuse and redevelopment,
demonstrating the potential for transforming former landfill sites into valuable
assets for communities and the environment. Effective management of deactivated
landfills requires a comprehensive approach that balances environmental
protection, regulatory compliance, and sustainable land use practices to ensure the
long-term integrity and viability of these sites.

The Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), or National Policy on
Solid Waste, is a comprehensive framework established by the Brazilian
government to address the management and disposal of solid waste in a sustainable
manner. Its history is characterized by a gradual evolution of waste management
practices and legislative initiatives aimed at mitigating environmental impacts,

promoting recycling, and ensuring the proper disposal of waste. The origins of the



PNRS can be traced back to the Brazilian Constitution of 1988, which recognized
the right to a healthy environment and established the responsibility of both the
government and society for environmental protection. However, it wasn't until the
early 2000s that the need for a more comprehensive approach to solid waste
management gained significant attention.

In 2010, after years of discussions, consultations, and legislative efforts,
Brazil enacted Law No. 12,305, which established the PNRS. This landmark
legislation represented a significant step forward in the country's waste
management practices by emphasizing principles such as extended producer
responsibility, waste hierarchy (with priority given to waste prevention, reuse, and

recycling), and the promotion of integrated waste management systems.
The PNRS introduced several key provisions, including:

e Extended Producer Responsibility (EPR): Producers and importers
are responsible for the life cycle of their products, including
collection and environmentally sound disposal of post-consumer

waste.

e Shared Responsibility: All actors involved in the production,
distribution, consumption, and disposal of products are responsible

for waste management.

e Waste Hierarchy: The PNRS prioritizes waste prevention, followed
by reuse, recycling, recovery, and finally disposal in landfills or
incineration as a last resort. National Solid Waste Plan (Plano
Nacional de Residuos Sélidos): The PNRS mandated the
development of a national plan to guide waste management policies

and actions at the federal, state, and municipal levels.

e Promotion of Recycling and Sustainable Practices: The PNRS aims
to promote recycling, encourage the development of recycling
infrastructure, and support initiatives to reduce waste generation and

promote sustainable consumption patterns.

e Since its enactment, the PNRS has led to significant advancements
in waste management practices in Brazil. However, challenges

remain, including the need for improved infrastructure, increased



public awareness, and enhanced regulatory enforcement.
Nevertheless, the PNRS represents a crucial step forward in Brazil's
efforts to address the environmental and social impacts of solid

waste generation and disposal.

Despite its comprehensive framework and significant strides, the Politica

Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) in Brazil faces several challenges in its

implementation and effectiveness. Some of these challenges, such as:

Infrastructure Deficiencies: Brazil still lacks adequate infrastructure
for waste collection, sorting, recycling, and disposal, particularly in
rural and low-income urban areas. The absence of proper facilities
hinders the efficient management of solid waste and contributes to

environmental pollution.

Informal Waste Sector: The presence of informal waste pickers,
known as catadores, remains a significant challenge. While these
individuals play a crucial role in recycling and waste management,
they often work in hazardous conditions and face marginalization.
Integrating informal waste pickers into formal recycling systems
while providing them with fair wages, social protections, and access

to training is essential for improving waste management practices.

Enforcement and Compliance: Ensuring compliance with waste
management regulations at all levels of government, as well as by
producers and consumers, is a persistent challenge. Weak
enforcement mechanisms and limited resources for monitoring and
inspection undermine the effectiveness of waste management

policies.

Financial Sustainability: Financing sustainable waste management
practices is another hurdle. Many municipalities struggle to fund
waste management infrastructure and services, particularly those in
economically disadvantaged regions. Establishing sustainable
funding mechanisms, such as extended producer responsibility
schemes and waste management fees, is crucial for long-term

investment in waste management infrastructure.



e Public Awareness and Education: Despite efforts to promote
environmental awareness and encourage waste reduction and
recycling, public education remains a challenge. Many individuals
and communities lack awareness of proper waste management
practices and the environmental consequences of improper disposal.
Increasing public education and engagement is essential for
fostering a culture of waste reduction, recycling, and environmental

stewardship.

e Technological Innovation: Embracing technological innovations in
waste management, such as advanced recycling technologies and
waste-to-energy systems, is critical for improving efficiency and
reducing environmental impact. However, limited access to
technology and expertise, particularly in smaller municipalities,

poses a barrier to innovation.

e Addressing these challenges requires a coordinated effort from
government agencies, private sector stakeholders, civil society
organizations, and communities. By overcoming these hurdles,
Brazil can further advance its efforts towards sustainable waste
management and environmental protection under the PNRS.

Energy use in landfills presents several challenges, despite its potential
benefits in terms of reducing greenhouse gas emissions and generating renewable
energy. Implementing energy generation systems in landfills requires advanced
technology and engineering expertise. Landfill gas collection and utilization
systems, such as methane capture for electricity generation, require careful design,
installation, and maintenance to ensure efficiency and safety.

The composition of landfill gas, primarily methane and carbon dioxide, can
vary widely depending on factors such as waste composition, age of the landfill,
and environmental conditions. Variability in gas composition can pose challenges
for energy generation systems, affecting their performance and efficiency.
Developing energy generation infrastructure in landfills, such as gas collection
systems and power generation facilities, requires significant investment in both

capital and operational costs. Building and maintaining this infrastructure can be



challenging, particularly for smaller landfills or those in remote areas with limited
access to resources.

Landfill energy projects are subject to various regulations and permitting
requirements aimed at ensuring environmental protection and public safety.
Meeting these regulatory obligations can be time-consuming and costly, adding
complexity to project development and implementation. While energy generation
from landfill gas can help reduce greenhouse gas emissions, it also raises
environmental concerns such as air pollution and potential groundwater
contamination. Landfill gas contains not only methane but also trace amounts of
other volatile organic compounds and hazardous air pollutants, which must be
managed properly to minimize environmental impacts.

The economic viability of landfill energy projects depends on factors such
as energy prices, project financing, and revenue streams from electricity sales or
carbon offset credits. Fluctuations in energy markets and uncertainties about future
revenue streams can affect the financial feasibility of such projects. Public
Perception: Landfills are often viewed negatively by local communities due to
concerns about odors, pollution, and impacts on property values. Introducing
energy generation infrastructure in landfills may face opposition from residents and
stakeholders, requiring effective communication and community engagement to

address concerns and gain support.
To achieve the research objectives, the following methodology was used:

e Definition of the Problem and Objectives: The research problem and
specific objectives were clearly defined, guiding the entire
methodological process.

e Bibliographic and Documentary Review: An extensive review of
existing literature on the research topic was conducted. This step was
essential for identifying gaps in current knowledge and theoretically

substantiating the study.

e Data Collection: Data was collected based on the literature review
and the research objectives.

e Data Analysis: Collected data was analyzed using appropriate

statistical and qualitative methods.



e Interpretation of Results: The results of the analysis were interpreted
in light of the reviewed literature and the research objectives,

identifying patterns, correlations, and possible implications.

e Conclusions and Recommendations: Conclusions were drawn based
on the interpretation of results, addressing the research objectives.
Practical recommendations and suggestions for future research were

also made.

The methodology ensured the validity and reliability of the results,
providing a solid basis for the conclusions and practical application of the research
findings.

The analysis of existing energy recovery technologies, in accordance with
the National Solid Waste Policy, revealed that thermochemical routes demonstrate
considerable potential for energy recovery. For future research, a detailed study on
the installation of photovoltaic panels at the Jardim Gramacho Recycling Center is
suggested. This study should include the collection of data on daily and annual
energy consumption to better size the system, as well as an economic analysis to
determine the return on investment (ROI) and the payback period of the
photovoltaic system

Keywords

Jardim Gramacho; deactivated landfills; urban solid waste; energy use.



Sumario

1. Introducao

2. Oportunidades de aproveitamento energético em lixdes
desativados

2.1. Especificidades dos residuos para melhor aproveitamento
energético

2.1.1. Residuos soélidos: defini¢édo e classificacao

2.1.2. Formas de disposicéo final dos residuos sélidos

2.2. O lixao de Jardim Gramacho e suas particularidades
2.2.1. Uma breve historia sobre o Lixdo de Jardim Gramacho

2.2.2. Situacao dos (ex) catadores

3. Politica Nacional de Residuos Sélidos e os normativos
decorrentes

3.1. A Lei socioambiental e seus desdobramentos
3.1.1. Plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos
3.1.2. A desativacao dos lixdes

3.2. Os Impactos gerados pelos lixbes desativados e as
possibilidades de aproveitamento energético

3.3. Possibilidades de Aproveitamento Energético de Residuos
Soélidos

3.3.1. Termoquimica
3.3.1.1. Incineragao

3.3.1.2 Gaseificacéo
3.3.2. Bioquimica

3.3.2.1. Biodigestado Anaerobia da Fracédo Organica do RSU

23

31

31
31
33
39
39
41

44
44
45

48

49

52
53
54
55
57

57



3.3.2.2. Disposicdo de RSU em Aterro Sanitario

3.3.3. Sintese das Tecnologias de Aproveitamento Energético

4. O caso do Lixao de Jardim Gramacho e as possibilidades de
aproveitamento energético

4.1. Conhecendo o campo de pesquisa e suas potencialidades
4.1.1. Estudo de Caso

4.1.2. Revisao da Literatura

4.1.3. Coleta de Dados

4.1.4. Analise critica e sistematizacdo dos dados

4.1.5. Resultados e discusséo do cenario

4.1.6. Dados municipais socioecondmicos e demograficos
4.1.7. Caracterizacdo dos Residuos Solidos Urbanos

4.1.8. Potencial de Recuperacao Energética dos Residuos
Solidos Urbanos

5. Consideraces Finais

6. Referéncias Bibliogréaficas

59
60

61
61
62
63
64
66
68
70
73

75

82

84



Lista de figuras

Figura 1 - Esquema de um aterro controlado com as medidas
minimas de reducao de impactos ambientais

Figura 2 - Esquema de um aterro sanitario, com detalhamento de
suas estruturas

Figura 3 - Diferencas principais entre os Aterro Sanitario x
Controlado

Figura 4 - Entrada atual do Lixdo Desativado de Jardim
Gramacho

Figura 5 - Planta original do polo de reciclagem

Figura 6 - Impactos da disposicao de residuos sélidos em
vazadouros a céu aberto

Figura 7 - Exemplo de lixdo clandestino localizado proximo a
entrada ao lixao desativado de Jardim Gramacho

Figura 8 - Exemplo de Galpé&o de Polo de Reciclagem existente
em Jardim Gramacho

Figura 9 - Rede técnica real municipal - cenario business as
usual

Figura 10 - Rede técnica idealizada regional - Cenario
Metropolitano

Figura 11 - Entorno das ruas do bairro de Jardim Gramacho, sem
a infraestrutura adequada

36

37

37

40
43

51

61

65

68

69

71



Lista de tabelas

Tabela 1 - Classificacéo dos residuos sélidos
Tabela 2 - Residuos de fontes especiais

Tabela 3 - Tipos de destinacao final - Cenario base - massa de
RSU 2022

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens dos aterros sanitarios

Tabela 5 - Dados socioecondémicos do municipio de Duque de
Caxias

Tabela 6 - Dados de consumo de energia

Tabela 7 - Valores de Geracéo de Residuos Solidos Domésticos
em Duque de Caxias

Tabela 8 - Metas previstas de recuperacdo de materiais
reciclaveis para 2023

Tabela 9 - Potencial calorifico dos residuos sélidos urbanos

Tabela 10 - Potencial de recuperacao energético dos residuos
sélidos urbanos da regido lixdo de Gramacho

32
33

36
38

71

72

73

76
76

80



Lista de abreviaturas e siglas

ABRELPE — Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais

ABNT — Associacédo Brasileira de Normas Técnicas

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

CSR — Combustiveis Soélidos Recuperados

COMLURB — Companhia Municipal de Limpeza Urbana
IBAM — Instituto Brasileiro de Administracao Municipal
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INEA — Instituto Nacional do Ambiente

PMGIRS - Plano de Gestao Integrada de Residuos Sélidos
PNRS — Politica Nacional de Residuos Sélidos

RSU — Residuos Soélidos Urbanos



“Nao ¢ possivel pensar na sustentabilidade de uma cidade sem
pensar na sustentabilidade de quem o cerca”

Fabio Rubio Scarano
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Introducao

A gestdo adequada dos residuos sélidos é crucial para a promocdo do
desenvolvimento sustentavel (Ferreira et al., 2019), sendo um aspecto fundamental
da sustentabilidade ambiental e do bem-estar humano. Ela engloba um conjunto de
préticas e politicas que visam a minimizagdo dos impactos dos residuos gerados
pela sociedade. Essas praticas incluem a reducdo na geracdo de residuos, a
reutilizacéo e reciclagem de materiais, bem como a disposicéo final ambientalmente
adequada dos rejeitos.

A disposicdo inadequada de residuos sélidos urbanos e seu acumulo
representam um desafio significativo para as sociedades contemporaneas (Gupta et
al., 2018). Além dos impactos ambientais, também afeta significantemente a satde
publica e a qualidade de vida das comunidades (Silva et al., 2017).

Dentre as preocupac6es relacionadas a gestao dos residuos solidos, os lix6es
desativados merecem atencdo especial. Afinal, além dos problemas associados a
disposi¢do inadequada dos residuos, esses locais possuem um potencial desperdicio
de recursos energéticos (Kumar et al., 2020).

Portanto, o objetivo desta dissertacdo é analisar as oportunidades de
aproveitamento energético em lix0es desativados, tomando como estudo de caso o
Lixdo! de Jardim Gramacho, além de identificar tecnologias que estejam em
conformidade com os principios do Plano Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS).
Segundo Pereira et al. (2021), compreender as possibilidades de transformacéo
desses espacos em fontes de energia renovavel e fundamental para uma gestdo mais
sustentavel dos residuos solidos e para a mitigacdo das mudancas climaticas.

O Lix&o de Jardim Gramacho, localizado no estado do Rio de Janeiro, no
municipio de Duqgue de Caxias, situado no sub-bairro de Jardim Gramacho, foi o
maior aterro sanitario da América Latina e recebeu toneladas de residuos

diariamente até sua desativacdo em 2012 (Campos et al., 2018). A desativacao desse

! Lixdo: ¢ uma forma inadequada de disposicdo de rejeitos, que se caracteriza pelo simples descarte
de residuos sdlidos urbanos sobre o solo. Ele acontece sem medidas de protecdo ao meio ambiente
ou a qualidade de vida e satde publica.. Disponivel em <https://www.ecycle.com.br/lixao>. Acesso
em: 12 ago. 2023.
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lixdo trouxe a tona a necessidade de encontrar solugdes para essa area, que antes
era destinada apenas a disposi¢do final dos residuos. Transformar esse espaco em
uma oportunidade de aproveitamento energético pode trazer beneficios ambientais
e econdmicos significativos (Santos et al., 2019).

Ao explorar o potencial de aproveitamento energético dos lixdes
desativados, € importante ressaltar a necessidade dos estudos de casos especificos,
como o Lixdo de Jardim Gramacho. De acordo com Ferreira et al. (2020), esses
estudos fornecem insights valiosos sobre os desafios e oportunidades enfrentados
nesse contexto especifico. Analisar as experiéncias de transformacao de um antigo
lixdo em um empreendimento sustentavel permite extrair licdes e recomendagdes
aplicaveis a outras situacdes semelhantes.

No que diz respeito ao aproveitamento energético, a producéo de biogéas por
meio da decomposicdo anaerdbica dos residuos organicos é uma das abordagens
mais promissoras (Kumar et al., 2018). O biogés, composto principalmente por
metano, pode ser utilizado para a geracédo de eletricidade e calor, contribuindo para
a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e a transicdo para uma matriz
energética mais sustentavel (Hossain et al., 2021).

Em relagdo ao aproveitamento energético em lix0es desativados, além da
producdo de biogas por meio da decomposicao anaerobica dos residuos organicos,
existem outras abordagens promissoras que podem ser exploradas. A recuperacao
de energia térmica dos residuos sélidos através da incineracdo é uma técnica que
tem sido aplicada com sucesso em diversos paises. No entanto para o Brasil deve
ser levada em consideracdo a realidade que circunda os lixdes, além da correta
preparacdo de todo o processo a fim de evitar os problemas com a emissdo de
poluentes atmosféricos, como dioxinas e metais pesados, e a geragdo de residuos
solidos e cinzas toxicas. A queima controlada dos residuos gera calor, que pode ser
utilizado para a geracdo de vapor e, consequentemente, para a producdo de
eletricidade. Essa abordagem contribui para a reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa e promove a transicdo para uma matriz energética mais sustentavel
(Stretta et al., 2020).

Outra opcdo € a producdo de combustiveis solidos recuperados (CSR) a
partir dos residuos solidos. Esses combustiveis podem ser utilizados como
substitutos de combustiveis fosseis em processos industriais, reduzindo a

dependéncia de fontes ndo renovaveis e mitigando as emissdes de gases de efeito
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estufa. O aproveitamento energético por meio de CSR a partir dos residuos de lixdes
desativados é uma alternativa interessante do ponto de vista econémico e ambiental
(Wei et al., 2021).

Além dessas alternativas, o gas de aterro, composto principalmente por
dioxido de carbono (CO2) e metano (CH4), pode ser capturado e utilizado como
fonte de energia. A gaseificacdo ou pir6lise do gas de aterro permite sua
transformacdo em eletricidade, calor ou combustiveis. Essa abordagem de
aproveitamento energético dos residuos de lixdes desativados é fundamental para a
valorizacdo energética dos residuos e a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa, contribuindo para a mitigagdo das mudancas climéaticas (Maggiore et al.,
2020).

A implementacdo de projetos de aproveitamento energético em lixbes
desativados pode gerar beneficios socioeconémicos para as comunidades locais.
Conforme afirmado por Silva et al. (2019), esses projetos tém o potencial de criar
empregos locais, promover o desenvolvimento sustentavel e melhorar a qualidade
de vida das pessoas afetadas.

Através do estabelecimento de parcerias publico-privadas e da participacao
ativa da populacdo local, é possivel construir uma estratégia abrangente que
englobe aspectos sociais, econémicos e ambientais na gestdo de lixGes desativados
(Abdullah et al., 2020). A colaboracdo entre as partes interessadas, incluindo
governos, empresas e organizacfes da sociedade civil, é essencial para 0 sucesso
desses empreendimentos (Pereira et al., 2022).

No entanto, é importante ressaltar que a viabilidade técnica e econémica do
aproveitamento energético em lix6es desativados pode variar de acordo com
diferentes fatores. A composic¢do dos residuos, a disponibilidade de tecnologias
apropriadas e as condicGes locais sdo aspectos que devem ser considerados durante
a fase de planejamento e implementacdo desses projetos (Mishra et al., 2021).
Estudos de viabilidade e avaliagdes de impacto ambiental s&o fundamentais para
embasar as decisdes tomadas nesse sentido (Rocha et al., 2018).

Ao analisar o caso especifico do Lixdo de Jardim Gramacho, espera-se obter
insights relevantes sobre os desafios e oportunidades enfrentados na transformacao
desse local em uma fonte de energia renovavel. As li¢cbes aprendidas nesse estudo
de caso podem contribuir para o desenvolvimento de estratégias e politicas mais

eficazes de gestdo de lixdes desativados em todo o pais (Camargo et al., 2020).
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Ao explorar o potencial de transformag&o desses locais em fontes de energia
renovavel, busca-se promover uma gestdo mais sustentavel dos residuos solidos,
contribuir para a mitigagdo das mudancas climaticas e impulsionar o
desenvolvimento socioecondémico das comunidades envolvidas.

O estudo e entendimento do PNRS/2010 foi de extrema importancia para a
conducdo dessa pesquisa, visto que o mesmo forneceu um arcabouco juridico
robusto e abrangente para a gestdo adequada dos residuos solidos no pais. Instituido
pela Lei n°® 12.305/2010, a politica estabelece diretrizes, metas e estratégias
fundamentais para a reducéo, reutilizagéo, reciclagem, tratamento e disposicao final
dos residuos, promovendo a sustentabilidade ambiental e a satide publica. Uma das
principais diretrizes do PNRS é o principio da responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos, que envolve fabricantes, distribuidores, comerciantes,
consumidores e titulares dos servicos publicos de limpeza urbana. Esse principio
foi considerado na anélise das redes técnicas de residuos sélidos e na identificagdo
de atores relevantes para o estudo de caso. A implementacdo das diretrizes e
estratégias do PNRS pode transformar passivos ambientais em ativos sustentaveis,
contribuindo para a protecdo ambiental, a satde publica e a promocéo de praticas
econdmicas mais sustentaveis.

O Poder Calorifico Inferior (PCI) dos rejeitos € uma medida da quantidade
de energia liberada durante a combustéo dos residuos, e refere-se a energia liberada
pela combustdo dos materiais contidos nos residuos, excluindo o calor latente da
agua produzida durante a combustdo. O PCI é um pardmetro crucial em varias
aplicacdes, especialmente na gestdo de residuos e na producdo de energia a partir
desses materiais. Ele exerce uma influéncia direta na eficiéncia e na viabilidade
econdmica dos processos de recuperacdo energética. O calculo do PCI foi de
extrema importancia para a conclusdo dos estudos desta pesquisa.

A justificativa desta dissertacdo se baseia na necessidade urgente de
encontrar solugfes sustentaveis para a gestdo dos residuos solidos, especialmente
em relacdo aos lixdes desativados. Esses locais representam um desafio ambiental
significativo, uma vez que a disposic¢ao inadequada dos residuos resulta em grandes
impactos ambientais, comprometendo a saude publica e a qualidade de vida das
comunidades locais e proximas. Além disso, essas &reas possuem um potencial
desperdicio de recursos energéticos, 0s quais podem ser explorados por meio de

diferentes tecnologias de aproveitamento energético. Portanto, este estudo se
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justifica na necessidade de analises e na proposicdo de alternativas vidveis e
sustentaveis para o aproveitamento energético em lixdes desativados, com énfase
no estudo de caso do Lixao de Jardim Gramacho, a fim de promover uma gestao
mais eficiente dos residuos solidos, reduzir os impactos ambientais e contribuir para
a transicdo para uma matriz energética mais sustentavel.

O racismo ambiental é um fendmeno que afeta desproporcionalmente
comunidades racializadas e de baixa renda. Ao investigar e expor essa realidade em
uma area como o entorno do Jardim Gramacho, a pesquisa visa contribuir para a
conscientizagdo publica sobre a persisténcia das desigualdades raciais e sociais,
além de promover debates importantes sobre justica ambiental e equidade, a fim de
promover politicas e praticas que protejam a salde e 0 bem-estar dessas
comunidades. A escolha do tema para a pesquisa foi um processo que exigiu certa
reflexdo e ap6s considerar cuidadosamente diversas areas de estudo, decidi focar
minha pesquisa em um campo mais multidisciplinar que envolve solugbes de
Engenharia aplicadas a questfes sociais, extremamente importantes, como o Estudo
de caso do Jardim Gramacho, ressaltando a importancia da busca e viabilidade do
uso de energias limpas para aquela area. Esta escolha foi motivada por algumas
razdes significativas que gostaria de compartilhar.

Em primeiro lugar, o tema despertou meu interesse devido a sua relevancia
e importancia no contexto atual e por explorar questées que tém impacto real na
sociedade e que necessitam de contribuicbes para solugdes significativas. A
pesquisa oferece a oportunidade de abordar questdes urgentes e desafiadoras que
afetam diretamente individuos e comunidade. A escolha deste tema esta alinhada
com meus objetivos profissionais e pessoais de longo prazo, pois reconheco a
importancia de adquirir habilidades e conhecimentos que me permitam fazer
contribuices significativas nesta area. Além disso, minha motivagéo vem do desejo
de fazer uma diferenga positiva no mundo. Vejo minha pesquisa como uma
oportunidade ndo apenas de expandir o conhecimento existente, mas também de
promover mudancas significativas e impactantes na sociedade, gerando insights
valiosos e inspirando acgdes concretas que possam melhorar a vida das pessoas
nessas areas. A reutilizacdo de lixGes desativados para aproveitamento energético
pode ser uma solucéo interessante para lidar com residuos sélidos e gerar energia
de forma sustentavel. Entre os diversos atores, € preciso ressaltar o problema da

capacitacdo dos ex catadores que viviam, basicamente, das atividades realizadas no
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Lixdo de Jardim Gramacho e que dependem de fortes investimentos

governamentais que ndo tém continuidade e sdo esporadicamente realizados, mais

por motivos politicos do que por investimentos sociais. Infelizmente, os catadores

de materiais reciclaveis ainda sdo tratados como parias do mercado de trabalho
(Bastos et al., 2019).
A fim de atingir os objetivos da pesquisa foram considerados 0s seguintes pontos:

Realizar um levantamento detalhado das caracteristicas do Lixdo de
Jardim Gramacho, incluindo sua histéria, localizacdo geogréfica,
volume de residuos depositados e estado atual de desativacao.
Explorar tecnologias e abordagens de aproveitamento energético em
lixdes desativados, como biogés, energia térmica, CSR, e gas de aterro,
em conformidade com o PNRS/2010.

Avaliar a viabilidade econdmica e ambiental das diferentes alternativas
de aproveitamento energético em lixGes desativados, considerando os
custos de implementacdo, beneficios socioecondmicos, reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa e potencial de geracdo de energia
renovavel.

Realizar um estudo das redes técnicas urbanas com o objetivo de
identificar oportunidades para o aproveitamento energético dos
residuos, como a producéo de biogas, contribuindo assim para a geragao
de energia mais limpa.

Analisar os impactos ambientais associados as diferentes tecnologias de
aproveitamento energético, levando em conta aspectos como emissdes
de gases poluentes, disposicdo final dos residuos remanescentes e uso
sustentavel dos recursos naturais.

Propor recomendacdes e diretrizes para a implementacédo de projetos de
aproveitamento energético em lixdes desativados, considerando as
particularidades do Lix&o de Jardim Gramacho, visando promover uma
gestdo mais eficiente e sustentavel dos residuos solidos, alem de

estimular a adog&o de praticas ambientalmente responsaveis.

Para atingir os objetivos da pesquisa, a seguinte metodologia foi utilizada:
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1. Definicéo do problema e objetivos: o problema de pesquisa foi
claramente definido, juntamente com os objetivos especificos a serem
alcancados. Isso ajudou a orientar o desenvolvimento de todo o

processo metodologico.

2. Revisdo bibliografica e documental: foi realizada uma reviséo
extensiva da literatura existente sobre o tema da pesquisa. Esta etapa
foi fundamental para identificar lacunas no conhecimento atual, bem

como para fundamentar teoricamente o estudo.

3. Coleta de dados: com base na revisao da literatura e nos objetivos da

pesquisa, foi realizada a coleta de dados.

4. Andlise de dados: apds a coleta, os dados foram analisados utilizando

métodos estatisticos e qualitativos adequados.

5. Interpretacdo dos resultados: Os resultados da analise foram
interpretados a luz da literatura revisada e dos objetivos da pesquisa.
Isso incluiu a identificacdo de padrées, correlacBes e possiveis

implicacdes dos achados.

6. Conclusdes e recomendagfes: com base na interpretacao dos
resultados, foram elaboradas conclusdes que responderam aos
objetivos da pesquisa. Também foram feitas recomendaces préaticas e

sugestdes para futuras pesquisas sobre o tema.

A metodologia foi implementada visando assegurar a validade e a
confiabilidade dos resultados obtidos, proporcionando uma base solida para a

conclusdo e aplicacdo préatica dos achados da pesquisa.

Esta dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos além das referéncias
bibliograficas e anexos. O primeiro capitulo compreende a introdugdo com a
contextualizacdo do tema, o problema da pesquisa, objetivos, metodologia e limites
da pesquisa. O segundo capitulo apresenta oportunidades de aproveitamento
energético em lixdes ativados, ficando especialmente no caso de Jardim Gramacho.
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No terceiro capitulo a Politica Nacional de Residuos Sdélidos é apresentada e
discutida com vistas no tema dessa pesquisa. O quarto capitulo aborda os Métodos
utilizados na pesquisa, incluindo o detalhamento do estudo de caso, a apresentagédo
da coleta de dados, bem como a sistematizacdo dos mesmos. No quinto capitulo

encontram-se as consideracdes finais e as recomendacdes para trabalhos futuros.



2
Oportunidades de aproveitamento energético em lixdes
desativados

2.1.
Especificidades dos residuos para melhor aproveitamento energético

2.1.1.
Residuos soélidos: definicéo e classificacao

Conforme mencionado por Philippi Jr. e Aguiar (2015), os residuos solidos
sdo o0s produtos resultantes das acBes humanas, possuindo caracteristicas
particulares que sdo geralmente determinadas pelo método de sua geracdo. Por
outro lado, os rejeitos englobam todos os residuos que ndo podem ser
economicamente aproveitados por meio de nenhum processo tecnoldgico
disponivel e de facil acesso.

De acordo com Dias e Vaz (2022), os residuos solidos abrangem todos os
materiais descartados nas atividades domésticas, comerciais e de servigos, assim
como materiais com diferentes caracteristicas, desde inertes até organicos,
provenientes de manipulacdo de alimentos e poda, embalagens de vidro, plastico,
metal e papel/papeldo, além de residuos perigosos, como embalagens de produtos
para controle de pragas domésticas, tintas e 6leos, bem como aqueles provenientes
de clinicas, ambulatorios, hospitais e instituicdes semelhantes.

Conforme a definicdo estabelecida pela Norma NBR 10004:2004 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), os residuos solidos séo
caracterizados como materiais nos estados sélido e semissdlido que séo gerados a
partir de atividades industriais, domesticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de
servigos e de varricao.

Conforme estabelecido pela Norma NBR 10004:2004, os residuos sélidos

sdo categorizados em diferentes classes, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagdo dos residuos solidos

Classificacao

Descricdo

Residuos Classe | Perigosos

Esses residuos representam uma ameaca a satde publica, podendo
causar mortes ou doengas, além de representarem um risco ao meio
ambiente, devido as suas caracteristicas intrinsecas, como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade.

. Residuos Esses residuos ndo se encaixam nas categorias de residuos Classe |
Residuos Classe . . o

II Nao Perigoso Classe Il A (Perl_gosos) ou _C_Iasse 1B (Iner_te_s)_ e podem possuir caractepstlcas

N&o Inertes  de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Esses residuos ndo apresentam riscos significativos a salide e ao meio

ambiente. Quando amostrados de maneira representativa, de acordo

. Residuos com a horma ABNT NBR 10007, e submetidos a testes de contato

Residuos Classe I ) | Lo A f
II Ndo Perigoso Classe 1l B com &gua destilada ou deionizada, atempe_ratyra ambiente, con orme
Inertes ABNT NBR 10006, nenhum de seus constituintes deve se solubilizar

em concentrag¢fes acima dos padrdes de potabilidade da 4gua, exceto
em relacdo a aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Fonte: NBR 10004 (2004).

Em relacdo a sua natureza ou origem, os residuos sélidos podem ser

categorizados em:

Residuo domeéstico ou residencial: refere-se aos residuos gerados nas
atividades cotidianas de residéncias, como casas, apartamentos,
condominios e outras estruturas habitacionais (Monteiro, 2001);
Residuo comercial: € originado de estabelecimentos comerciais, como
lojas, lanchonetes, restaurantes, escritorios, hotéis e bancos. Os
principais componentes encontrados nesse tipo de residuo incluem
papéis, papelbes, plasticos, restos de alimentos, embalagens de
madeira, residuos de lavagens e sabfes (Lima, 2014);

Residuo publico refere-se aos residuos provenientes dos servicos de
limpeza publica urbana, abrangendo os residuos resultantes da limpeza
de vias publicas, de praias, galerias, corregos e terrenos, além dos restos
de podas de arvores (Donha, 2022);

Residuo domiciliar especial: € um grupo que engloba os residuos
provenientes da construcao civil, como entulhos e restos de obras, além
de materiais especificos como pilhas e baterias, lampadas fluorescentes
e pneus (Monteiro et al., 2001);

Residuos de fontes especiais: sdo aqueles que, devido as suas
caracteristicas particulares, requerem cuidados especiais em termos de

manuseio, armazenamento, transporte e disposicéo final (Monteiro et
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al., 2001). Esses residuos estdo listados na Tabela 2, incluindo

exemplos como

substancias quimicas perigosas, radioativos,

infectantes, entre outros.

Tabela 2 - Residuos de fontes especiais

Residuo industrial

Originado nas atividades dos diversos ramos da industria, tais
como: metaldrgica, quimica, petroquimica, papeleira,
alimenticia (DONHA, 2022)

Residuo radioativo

Residuos que emitem radiagdes acima dos limites permitidos
pelas normas ambientais. No Brasil, o manuseio,
acondicionamento e disposi¢do final do lixo radioativo esta a
cargo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN
(Monteiro, 2001)

Residuos de portos, aeroportos e
terminais rodoferroviarios

Residuos gerados em terminais de transporte, navios, avides,
Onibus e trens, com potencial de causar doengas (ANVISA,
2016)

Residuo agricola

Restos de embalagens impregnados com pesticidas e
fertilizantes quimicos, utilizados na agricultura, que s&o
perigosos (Monteiro, 2001)

Residuos de servigos de salde

Residuos provenientes de qualquer atividade de natureza
médico-assistencial humana ou animal, clinicas odontoldgicas,
veterindrias, farmacias, centros de pesquisa - farmacologia e

saude, medicamentos vencidos, necrotérios, funerarias,

medicina legal e barreiras sanitarias (ANVISA, 2016)

Fonte: Adaptado pelo autor (2023).

2.1.2.
Formas de disposicao final dos residuos solidos

O descarte de residuos solidos em lixGes a céu aberto é uma pratica

desorganizada que nao envolve compactacdo ou cobertura adequada dos residuos,
resultando na contaminacdo do solo, ar e 4gua, além da propagacao de doencas por
vetores. Por outro lado, os aterros controlados sdo uma outra forma de disposicéao
de residuos, onde o Unico cuidado tomado é a cobertura dos residuos com uma
camada de solo no final de cada dia de trabalho, visando minimizar a proliferacéo
de vetores de doencas (Zanta; Ferreira, 2023).
A disposicdo de residuos solidos a ceu aberto também propicia a multiplicacéo de
insetos como mosquitos, moscas, baratas e ratos, que sdo portadores de diversas
doencas para os seres humanos, como febre tifoide, salmonelose, disenteria e outras
infeccBes. Além desses insetos, € comum encontrar animais domesticos, como cées,
gatos e aves, que também podem transmitir doencas como a toxoplasmose
(Rouquayrol; Almeida Filho, 2019).
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De acordo com Fernandes (2021), o lix8o e caracterizado pela simples
descarga de residuos sem qualquer tipo de tratamento diretamente sobre o solo, sem
medidas de protecdo ambiental ou de salde publica, sendo esse método
predominante na maioria dos municipios.

A predominéncia do uso de lixdes como método de disposicao final ocorre devido
aos seguintes fatores, conforme mencionado por Alberte et al. (2015):

e Limitagdo financeira devido a orcamentos inadequados, fluxo de caixa
desequilibrado, tarifas desatualizadas, arrecadacdo insuficiente e
inexisténcia de linhas de crédito;

e Falta de capacitacdo técnica e profissional, em todos os niveis de
formacéo;

e Descontinuidade politica e administrativa;

e Menor custo quando comparada com outros processos, exigindo poucos
equipamentos e mdo-de-obra nao especializada;

e Grande parte dos municipios brasileiros é de pequeno porte e gera uma
quantidade de lixo que, em principio, ndo justifica grandes instalacGes;

e A maioria dos pequenos municipios ainda possui areas préximas

disponiveis para a construcdo dos aterros.

Além dos problemas relacionados ao chorume e aos gases gerados pela
decomposicdo do lixo, existem outras questdes associadas a sua disposicdo que
também merecem atencdo (Lanza, 2020).

Um aterro sanitario € uma solucdo utilizada para a disposic¢do final dos
residuos solidos produzidos pelas atividades humanas. Nele sdo depositados
diversos tipos de residuos, como os domiciliares, comerciais, de servigcos de saude,
industriais e residuos sélidos provenientes do tratamento de esgoto (D'Almeida,
2022).

De acordo com a NBR 8419:1992, os aterros sanitarios sao definidos como
uma técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, com o objetivo de
evitar danos a salde publica e garantir a seguran¢a, minimizando os impactos
ambientais. Essa abordagem se baseia em principios de engenharia para confinar os

residuos solidos em uma area reduzida e diminuir seu volume ao maximo permitido.
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Além disso, os residuos sdo cobertos com uma camada de terra ao final de cada dia
de trabalho, ou em intervalos menores, se necessario.

De acordo com o Manual de Gerenciamento Integrado de residuos solidos
(Monteiro, 2001), existem duas categorias de aterros: aterros sanitarios e aterros
controlados. A principal diferencga entre eles é que os aterros sanitarios contam com
sistemas de coleta e tratamento do chorume, bem como drenagem e queima do
biogas gerado. Essas medidas visam minimizar os impactos ambientais causados
pela decomposicao dos residuos, promovendo maior protecdo a saude publica e ao
meio ambiente. Por outro lado, os aterros controlados ndo possuem esses sistemas
avancados de tratamento, o que pode resultar em maiores riscos de contaminacao
do solo, agua e ar.

Conforme o Panorama dos Residuos Solidos (ABRELPE, 2022),
aproximadamente 39% dos residuos coletados s&o destinados a lixdes ou aterros
controlados, conforme mostrado na Tabela 3. Embora ainda seja uma porcentagem
significativa, € positivo notar uma reducdo em comparacdo com os dados de 2013,
compreendendo um periodo de aproximadamente 10 anos, porém mesmo com essa
diminuicdo, a destinacdo dos residuos coletados para lixes ou aterros controlados
ressalta a persisténcia de um problema sério de gestdo de residuos sélidos no Brasil.

Esses nimeros destacam a necessidade continua de investimentos e acdes
direcionadas para melhorar a infraestrutura de gestdo de residuos no pais. O
encerramento de lixdes e aterros controlados, juntamente com a implementagéo de
sistemas modernos de gestdo de residuos, como a coleta seletiva, a reciclagem e a
compostagem, sd0 passos essenciais para mitigar os impactos negativos no meio
ambiente e na salde publica. Além disso, é fundamental que o poder publico, a
iniciativa privada e a sociedade civil trabalhem em conjunto para promover a
conscientizacdo sobre a importancia da destinagdo adequada de residuos e
incentivar praticas mais sustentaveis. Isso inclui campanhas de educacgdo ambiental,
programas de incentivo a separacdo de residuos na fonte e medidas para estimular
a economia circular.

Embora os desafios relacionados a gestdo de residuos solidos sejam
complexos, é possivel supera-los com uma abordagem integrada e comprometida,
com a certeza de que a reducdo da quantidade de residuos destinados a lixdes e
aterros controlados é um passo crucial na dire¢do de um futuro mais sustentavel e

resiliente para o Brasil.
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Tabela 3 - Tipos de destinagdo final - Cenario base - massa de RSU 2022

Aterro sanitario (sem aproveitamento) 42.141.039,68
Aterro sanitario (com aproveitamento) 4.271.051,32

Aterro controlado 17.322.000,00
Lixdo 12.384.226,00

Fonte: Panorama de Residuos Sélidos no Brasil (ABRELPE, 2022).

As figuras 1 e 2 ilustram algumas das diferencgas entre aterros controlados e
aterros sanitarios. Enquanto a figura 3 ilustra algumas vantagens e desvantagens

entre 0S mesmos.

Fora de area de preservacao 500 m de

permanente (APP) nucleo populacional
Aterro

controlado

Colecao
hidrica

Nucleo
populacional

300 m de
colecdo hidrica

Figura 1 - Esquema de um aterro controlado com as medidas minimas de reducéo de impactos
ambientais.
Fonte: Fundacdo Estadual de Meio Ambiente — FEAM (2018).
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Figura 2 - Esquema de um aterro sanitério, com detalhamento de suas estruturas.
Fonte: Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia — CONDER (2021).
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6 Solo impermeabilizado
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Sistema de dispersao
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Figura 3 - Diferencas principais entre os Aterro Sanitario x Controlado.
Fonte: Recicla Club (2021).

Os aterros sanitarios contam com um sistema de drenagem que abrange
tanto a area periférica como a superficial, com o objetivo de coletar as aguas
pluviais e os liquidos percolados para encaminha-los a processos de tratamento

adequados. Além disso, possuem um sistema de captacdo de gases para prevenir
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riscos como explosdes, deslizamentos e combustdo no local (Bidone; Povinelli,
2019; Falcéo; Araujo, 2015).

O liquido percolado, também conhecido como lixiviado ou chorume de
aterro sanitario, refere-se a um liquido viscoso e escuro que € gerado pela atividade
enzimética dos microrganismos nos residuos, pela oxidacdo quimica de metais e
pela infiltracdo de &gua nos aterros sanitarios. Sua composi¢do quimica varia e
depende do tipo de deposito de lixo (Massai, 2015). Segundo Baird et al. (2021), o
liquido percolado é composto por acidos organicos volateis, bactérias, metais
pesados, sais de ions inorganicos comuns e compostos organicos volateis mais
comuns, 0 que o torna altamente prejudicial ao meio ambiente e a saude da
populacéo.

A decomposicao de residuos solidos em aterros sanitarios resulta na emissao
de gases como subproduto. Esses gases incluem dioxido de carbono (CO2), gés
sulfidrico e metano (CH4), sendo o metano passivel de ser coletado e utilizado para
geracdo de energia (ENSINAS, 2013). Segundo Costa (2022), a conversao
energética do biogas apresenta-se como uma solucdo para lidar com o grande
volume de residuos presentes nos aterros sanitarios, pois além de reduzir o potencial
toxico das emissdes de metano, ela gera energia elétrica e proporciona beneficios
ambientais e financeiros.

Na Tabela 4, sdo apresentadas as vantagens e desvantagens associadas a essa

forma de disposicao.

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens dos aterros sanitarios

Vantagens Desvantagens

e Recebem os RSU praticamente da maneira
como sdo recolhidos, através das estacdes de
transhordo;

e Dispdem o lixo de maneira adequada
ambientalmente;

e Geram biogds que pode ser capturado e
aproveitado;

e Exige a captura e o tratamento do
“chorume”;

e Emissdo de carbono é distribuida no tempo,

e Uuma vez que o ciclo de vida de um aterro é
de em média 40 anos.

Exige grandes areas para implantacgéo;

e Impossibilita 0 uso da area por muitos
anos apoés o fechamento do aterro;

e Exige topografia adequada;

e Provoca grande movimentacéo de terra e
residuos;

e Gera menor quantidade de energia
elétrica ao longo do tempo;

e Apo6s capacidade esgotada, exige ainda
cuidados e manutencéo por pelo menos
30 anos.

Fonte: Adaptado pelo autor (2023).
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2.2.
O lixao de Jardim Gramacho e suas particularidades

2.2.1.
Uma breve histéria sobre o Lixdo de Jardim Gramacho

O Lixdo de Jardim Gramacho foi um dos maiores e mais conhecidos
depdsitos de lixo a céu aberto da América Latina, ocupando uma &rea de 1,3 milh&o
de m2, as margens da Baia de Guanabara no sub-bairro de Jardim Gramacho, em
Duque de Caxias e operou por décadas como destino final dos residuos sélidos
produzidos na regido metropolitana do Rio de Janeiro. Embora tenha sido
implementado no ano de 1976 com a concepgdo de aterro sanitario, mas, tendo sido
transformado em lixdo. Ao longo dos anos, o Lixao de Jardim Gramacho se tornou
um simbolo dos problemas enfrentados pelo pais em relacdo a gestdo inadequada
de residuos solidos, tendo a sua operacdo causado uma série de impactos ao meio
ambiente, na salide das pessoas que viviam nas proximidades e na qualidade de vida
da comunidade local. A poluicdo do ar, do solo e das &guas subterraneas, juntamente
com a propagacdo de doencas e 0 aumento da criminalidade na area, foram alguns
dos problemas associados a existéncia do lixao.

Além disso, a presenca de catadores de materiais reciclaveis, muitas vezes
em condi¢Oes de trabalho precérias, destacou as desigualdades sociais e econémicas
existentes. Segundo Carvalho et al. (2012), o Lixdo de Jardim Gramacho recebeu
toneladas de residuos diariamente, provenientes de diversas fontes, como
residéncias, industrias e comércios. O lixo era depositado de forma desordenada,
sem qualquer tratamento ou controle adequado, o que resultou em sérios problemas
ambientais e de satde publica. A presenca desse lixao causava grandes impactos no
solo, na agua e no ar. De acordo com Guerra et al. (2011), a decomposi¢cdo dos
residuos organicos liberava gases como metano e dioxido de carbono, contribuindo
para 0 aquecimento global e o efeito estufa. Aléem disso, o chorume gerado pela
decomposi¢do do lixo contaminava o solo e os recursos hidricos da regido,
representando uma ameaca a saude da populacéo e a biodiversidade local.

No entanto, em 2012, o Lix& de Jardim Gramacho foi finalmente
desativado, marcando o fim de uma era de degradacdo ambiental e social. O
fechamento do lixdo foi resultado de esfor¢os do governo e de organizagdes da
sociedade civil, juntamente com a mobilizacdo da comunidade local e de catadores
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de materiais reciclaveis. Entretando, apds o encerramento do lixao, iniciaram-se
esforgos de recuperacdo ambiental da area e de insercdo social dos catadores por
meio de programas de coleta seletiva e cooperativas de reciclagem, o que se
mostrou deficiente ao longo dos anos. Embora ainda haja desafios a enfrentar, como
a revitalizagdo completa da area e a melhoria das condic6es de vida dos moradores
locais, a recolocacéo e qualificagdo dos catadores, o fechamento do Lixao de Jardim
Gramacho representou um passo importante em direcdo a uma gestdo mais
sustentavel dos residuos solidos no Brasil. A desativacdo do Lixdo de Jardim
Gramacho foi um passo importante rumo a uma gestdo mais adequada de residuos.
Os residuos acumulados ao longo de décadas foram removidos, como mostrado na
figura 4, que apresenta uma foto da entrada do lixdo desativado. Esses residuos

foram transportados para aterros sanitarios controlados, onde serdo tratados.

Figura 4 - Entrada atual do Lix&o Desativado de Jardim Gramacho.
Fonte: Arquivo pessoal do autor (2023).
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2.2.2.
Situacao dos (ex) catadores

A industria de reciclagem, muitas vezes, € apresentada, comprovadamente,
como uma solugdo sustentavel e economicamente vidvel para lidar com residuos,
porém € importante reconhecer que, na maioria dos casos, 0s catadores, que sdo a
base dessa cadeia produtiva, ndo se beneficiam adequadamente dessa atividade. Os
catadores desempenham um papel crucial na coleta e separacdo de materiais
reciclaveis, atuando na linha de frente e contribuindo, significativamente, para a
reducdo do desperdicio e a conservacdo de recursos naturais. No entanto, eles
enfrentam, frequentemente, condic6es de trabalho precarias, baixos salarios e falta
de acesso a beneficios sociais e servicos basicos. Para garantir um horizonte
sustentavel e inclusivo na indUstria de reciclagem, é essencial implementar politicas
e praticas que valorizem e protejam os direitos dos catadores, tais como a
formalizacdo de sua atividade, o fornecimento de treinamento e equipamentos
adequados, o estabelecimento de sistemas de seguridade social e a incluséo dos
catadores em iniciativas de desenvolvimento econémico local. Trata-se de uma
atividade sem reconhecimento profissional no mercado de trabalho formal,
desvalorizada, insalubre, perigosa, penosa e sem respaldo de direitos do trabalho
(Bastos, 2020).

Segundo um estudo gravimétrico realizado pela COMLURB revelou, cerca de
200 toneladas por dia de residuos reciclaveis eram recuperadas no lixdo de Jardim
Gramacho. Esses materiais reciclaveis ndo apenas contribuiam para a reducdo do
volume de residuos enviados para aterros, mas também sustentavam uma economia
local vibrante no sub-bairro de Jardim Gramacho, onde mais de 15.000 pessoas
estavam envolvidas em atividades diretas de catacdo, e também indiretas, como
servigos e comércio locais, impulsionando com isso um centro de subsisténcia e
sustento para a maioria das familias na regido. No entanto, € importante reconhecer que
0 encerramento das atividades do lixdo em 2012 teve um impacto significativo nessas
comunidades e na economia local. Houve uma mudanca dréastica na vida dos catadores
e suas familias, que dependiam da catagdo de residuos para subsisténcia e muitos
perderam sua principal fonte de renda, deixando-0s em uma situacdo de vulnerabilidade
ainda maior. A necessidade de politicas publicas especificas, especialmente na area de
Assisténcia Social, tornou-se urgente para apoiar essas comunidades durante a

transicdo para uma nova realidade socioecondmica, incluindo, ndo apenas, assisténcia
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financeira, mas também apoio na busca por novas formas de sustento e na melhoria das
condicOes habitacionais. Muitos catadores ja viviam em condicOes precérias, desde a
época do funcionamento do Lix&o, em barracos sem condi¢cdes adequadas de
salubridade no entorno do lixao e a falta de moradias dignas sempre foi e continua
sendo um problema que necessita ser abordado de forma urgente, juntamente com a
necessidade de encontrar alternativas de emprego e geracdo de renda para essas
familias. No entanto, a realidade mostrou que essas politicas e programas néo foram
suficientes para garantir uma transigdo suave e bem-sucedida para os catadores e
suas familias e muitos enfrentaram dificuldades para encontrar emprego ou fontes
alternativas de renda, o que resultou no agravamento das condi¢des sociais e no
aumento da pobreza.

A situacéo dos catadores de Gramacho destaca a importancia nao apenas de
fechar lixdes e adotar praticas mais sustentaveis de gestdo de residuos, mas também
de garantir apoio adequado e politicas sociais para aqueles que séo afetados
diretamente por essas mudangas. Isso envolve ndo apenas fornecer assisténcia
imediata, mas também investir em programas de capacitacdo, desenvolvimento
econdmico local e melhoria das condicGes de vida para garantir uma transicao justa
e digna para todos os envolvidos.

Visando a continuidade das atividades por parte dos catadores do extinto
lixdo, um grupo de lideranca dos catadores de Gramacho se mobilizou e conseguiu,
0 que seria uma grande conquista, a construcdo de um Polo de Reciclagem, que
daria um passo significativo, ndo apenas para garantir trabalho e renda para os
catadores, mas também para promover praticas mais sustentaveis de gestdo de
residuos. O Polo de Reciclagem foi concebido como uma infraestrutura importante
para processar e comercializar os residuos reciclaveis de forma mais organizada e
eficiente. Com dois galpdes destinados as etapas de recebimento, triagem,
enfardamento e estocagem dos materiais reciclaveis, o objetivo inicial era fornecer
oportunidades de emprego para até 110 catadores, conforme mostra a figura 5. Essa
visdo era ambiciosa e refletia 0 desejo de proporcionar emprego e renda para uma
quantidade significativa de pessoas na comunidade de Jardim Gramacho. No
entanto, como muitas vezes acontece em projetos desse tipo, a realidade atual
diverge das expectativas iniciais e durante a pesquisa péde ser observado que um

dos galpdes opera com poucos catadores e no outro ao lado, apenas 02 trabalhadores
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realizam uma espécie de seguranca do local, a fim de evitar possiveis invasdes ao

local.
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Figura 5 - Planta original do polo de reciclagem.

Fonte: https://gl.globo.com_(2022).
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Politica Nacional de Residuos Soélidos e os normativos
decorrentes

3.1.
A Lei socioambiental e seus desdobramentos

A Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, estabelece a Politica Nacional de
Residuos Soélidos (PNRS), que define os principios, objetivos e instrumentos para
a gestdo e o gerenciamento dos residuos solidos, incluindo os residuos perigosos.
Essa politica estabelece diretrizes relacionadas a gestdo integrada e ao manejo dos
residuos, bem como define as responsabilidades dos geradores e do poder publico,
além de aplicar instrumentos econdmicos pertinentes. A PNRS introduz conceitos-
chave, como acordos setoriais, logistica reversa, inclusdo dos catadores, coleta
seletiva, adocao de padrdes sustentaveis de produgdo e consumo, e responsabilidade
compartilhada. Essa legislacdo se aplica a todas as pessoas fisicas e juridicas, tanto
de direito publico quanto privado, que sejam responsaveis pela geracao de residuos
solidos e envolvidas em acdes relacionadas a gestao integrada ou ao gerenciamento
de residuos solidos (Brasil, 2012).

Em resumo, a Lei n® 12.3051 tem como principais objetivos a reducéo, ndo
geracdo, reutilizacdo e tratamento dos residuos solidos, bem como a destinac¢éo final
adequada dos rejeitos de forma ambientalmente correta. Ela também busca
incentivar o0 aumento da reciclagem, promover a incluséo social, minimizar o uso
de recursos naturais na producdo de novos produtos, fortalecer acdes de educagao
ambiental e estimular a geracdo de emprego e renda para os catadores de materiais
reciclaveis (Frankenberg, 2021).

Com o objetivo de guiar as agdes de toda a sociedade na gestao dos residuos
solidos, a PNRS estabelece uma série de principios no seu artigo 6°. Esses
principios incluem a prevencéo e a precaucdo, que visam evitar danos ambientais;
o0 principio do poluidor-pagador e protetor-recebedor, que estabelece que aquele
que gera residuos é responsavel por arcar com 0s custos de sua gestdo adequada; a
visdo sistémica na gestdo dos residuos, considerando as interacGes entre 0s

diferentes elementos do sistema; o desenvolvimento sustentavel, buscando
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conciliar aspectos econdmicos, sociais e ambientais; a ecoeficiéncia, promovendo
a utilizacdo eficiente dos recursos; a cooperacdo entre 0s setores publico,
empresarial e sociedade civil; a responsabilidade compartilhada ao longo do ciclo
de vida dos produtos; o reconhecimento do valor econdmico e social dos residuos
reutilizaveis e reciclaveis; o respeito as diversidades locais e regionais; o direito da
sociedade a informacdo e ao controle social; e o principio da razoabilidade e
proporcionalidade na tomada de decisdes (Brasil, 2012).

A implementacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) deu
origem a uma significativa mobiliza¢do institucional, envolvendo o governo
federal, os estados, os municipios, o setor produtivo e a sociedade civil. Essa
articulacdo busca encontrar solucGes para os problemas decorrentes da gestdo
inadequada dos residuos sélidos urbanos, que impactam significativamente a
qualidade de vida da populacgdo. A discussdo em torno dessa politica marca o inicio
desse processo, com o objetivo de promover a melhoria das condi¢cdes ambientais
e a preservacao dos recursos naturais (Teixeira, 2018).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), fica
proibida a criacdo de "lix0es" e é estabelecida a necessidade de implementacéo de
aterros sanitarios para a destinacdo de residuos que ndo podem ser reaproveitados
ou decompostos. Nos aterros sanitarios, é vedado catar lixo, morar ou criar animais.
As prefeituras podem receber recursos para a criacdo de aterros sanitarios que
atendam aos critérios ambientais adequados. Além disso, a PNRS também proibe a
importacdo de qualquer tipo de residuo (Frankenberg, 2021).

3.1.1.
Plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos

A PNRS estabelece a obrigatoriedade de Estados e Municipios elaborarem
os Planos de Gestéao Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS) como requisito para
firmar convénios e contratos com a Unido visando ao repasse de recursos para
programas relacionados a implementacdo da politica. Esses planos tém como
objetivo principal conciliar o crescimento econdmico, a preservacdo ambiental e o
desenvolvimento sustentavel, abordando conceitos e propostas para diversos
setores da economia. O PMGIRS tem vigéncia por prazo indeterminado e abrange

um horizonte de 20 anos (Brasil, 2012).
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Conforme estabelecido pela PNRS, a elaboragdo dos PMGIRS € uma
condigdo necessaria para que o Distrito Federal e 0s Municipios tenham acesso a
recursos da Unido, controlados por ela, destinados a projetos e servicos
relacionados a limpeza urbana e ao manejo de residuos solidos. Além disso, a
elaboracdo dos PMGIRS também é um requisito para que essas entidades possam
se beneficiar de incentivos ou financiamentos oferecidos por institui¢cdes federais
de crédito ou fomento com o objetivo de promover a gestdo adequada dos residuos
solidos (Art. 18).

Conforme estabelecido pela Lei n°® 12.305/2010, a gestdo dos residuos
solidos é de responsabilidade dos Municipios, uma vez que eles sdo os titulares dos
servicos de interesse local. Portanto, cabe aos Municipios a obrigacdo de garantir a
disposicdo ambientalmente correta dos residuos solidos, incluindo a eliminagédo dos
lixdes dentro do prazo determinado pela lei (Teixeira, 2018).

Diante desse contexto transformador, 0s municipios assumem uma missao
social de extrema importancia ao reestruturar suas praticas ambientais, sendo o
prefeito o principal agente impulsionador dessa mudanca. Nesse sentido, o prefeito
tem a oportunidade de elevar sua cidade a um novo nivel na gestdo de residuos,
enfrentando diversas obrigacfes que devem ser cumpridas de acordo com as
diretrizes da PNRS (SANEAS, 2018).

Conforme estabelecido pela PNRS, os municipios com menos de 20.000
habitantes tém a possibilidade de elaborar um Plano de Gestdo Integrada de
Residuos Solidos (PMGIRS) com um conteudo simplificado. No entanto, é
importante ressaltar que essa simplificacdo ndo se aplica aos municipios que se
enquadram nas seguintes situacOes: integracdo em areas de especial interesse
turistico, insercdo em areas de influéncia de empreendimentos ou atividades com
impacto ambiental significativo em d&mbito regional ou nacional, e abrangéncia total
ou parcial de Unidades de Conservacdo. Para esses casos especificos, 0 PMGIRS
deve abranger informagGes mais abrangentes e detalhadas (PWC, 2018).

E de responsabilidade da administracdo publica municipal o gerenciamento
adequado dos residuos sélidos, abrangendo desde a coleta ate a sua disposicao final
de forma ambientalmente segura. Quando o residuo ndo é devidamente coletado,
acaba sendo descartado de maneira irregular em vias publicas, rios, corregos e areas
vazias, resultando em diversos impactos. Esses impactos incluem o assoreamento

de corpos d'agua, o entupimento de sistemas de drenagem e 0 consequente aumento
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de enchentes durante periodos de chuva, além da degradagdo de &reas verdes e a
propagacao de odores desagradaveis, moscas, baratas e ratos. Essas consequéncias
tém um impacto significativo na sadde publica, direta ou indiretamente (Jacobi;
Besen, 2021).

Cada regi&o ou municipio deve elaborar um plano regional ou municipal de
acordo com as particularidades locais, levando em consideragdo o conteido minimo
estabelecido. Para isso, é importante considerar as caracteristicas econémicas e
socioambientais da localidade, a fim de compreender os tipos de residuos solidos
gerados, como eles sdo tratados e qual a melhor forma de destinacdo adequada
(Brasil, 2012). Além disso, € responsabilidade do municipio fornecer todas as
informacdes sobre residuos necessarias para que o 6rgdo federal responsavel possa
manter o Sistema Nacional de Informac6es sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos
(SINIR) atualizado (Guia PNRS, 2020).

A partir de 2 de agosto de 2012, os municipios que desejam acessar recursos
da Unido devem ter elaborado Planos de Gestdo Integrada de Residuos com um
horizonte de 20 anos, sujeitos a revisdo a cada 4 anos. No entanto, 0s municipios
que optarem por solucdes consorciadas entre municipios para a gestao dos residuos
solidos ficam dispensados da elaboracdo do PMGIRS. Nesse caso, o plano
intermunicipal deve seguir o contetdo minimo estabelecido no Art. 19 da Lei n°
12.305 (Brasil, 2012).

O segundo prazo estabelecido refere-se a disposicao final ambientalmente
adequada dos rejeitos em todo o territdrio brasileiro, e foi estipulado até agosto de
2014. A partir desse prazo, todos 0os municipios deveriam encerrar a disposic¢éo final
dos rejeitos em lixdes, passando a adotar métodos adequados de disposicéo final. E
de extrema importancia ressaltar que a Lei n® 12.305, que institui a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS), estabeleceu a meta de extinguir os lixdes até o ano de
2014. No entanto, essa meta nao foi completamente cumprida devido a uma série
de desafios enfrentados pelos municipios brasileiros, como a falta de recursos
financeiros, capacidade técnica e infraestrutura adequada para implementar
alternativas adequadas de destinacao de residuos. Com o intuito de fornecer mais
tempo e flexibilidade para que os municipios se adequassem as exigéncias da
PNRS, o novo marco do saneamento, aprovado em 2020, redimensionou as datas
para o encerramento dos lixdes, levando em consideragdo o porte dos municipios.

Isso significa que municipios menores podem ter prazos mais longos para cumprir
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as metas estabelecidas pela legislacdo, enquanto os municipios maiores podem ter
prazos mais curtos.

Essa abordagem visa reconhecer as diferencas de capacidade e realidade
entre 0s municipios brasileiros e fornecer um cronograma mais realista e factivel
para a implementacdo das medidas necessérias para a gestdo adequada de residuos
solidos. No entanto, é importante garantir que esses prazos estendidos ndo se
tornem uma desculpa para a inacdo ou complacéncia por parte das autoridades
municipais, e que os esforgos para acabar com os lix6es e promover praticas
sustentaveis de gestdo de residuos continuem sendo uma prioridade em todo o pais.
Foi estendido o prazo final, em que as capitais e municipios de regido metropolitana
tiveram até 31 de julho de 2018 para realizar a disposicao adequada de seus rejeitos.
As cidades com populacédo entre 50 e 100.000 habitantes tiveram prazo até 31 de
julho de 2020, e as cidades com menos de 50.000 habitantes tiveram até 31 de julho
de 2021 para cumprir essa exigéncia.

No caso do municipio de Duque de Caxias, somente em 02 de mar¢o de
2020, através do Decreto n° 7.517, foi instituido o Plano Municipal de Gestao

Integrada de Residuos Sélidos do Municipio de Duque de Caxias (PMGIRS).

3.1.2.
A desativacao dos lixdes

O encerramento das atividades de um lixdo ndo resolve todos 0s problemas
associados a ele. A producéo de chorume, por exemplo, pode continuar por muitas
décadas (Possamai et al., 2017). A situagdo da disposicao final de residuos no Brasil
é preocupante, e € necessario que os lix6es sejam recuperados e equipados com
tecnologia adequada para a extracdo de gases. Além disso, € importante minimizar
0s impactos ambientais por meio do tratamento do liquido percolado e da
implementacdo de monitoramento ambiental. Os aterros sanitarios devem ser
planejados, licenciados, construidos, operados e monitorados com tecnologia
avancada (Felipetto, 2017).

A remediacdo e o encerramento de lixdes consistem em um processo que visa
minimizar ao maximo os impactos ambientais causados pela disposi¢éo de residuos,
levando em consideracao a decis@o de encerrar as operagdes no local, estabilizar a

area e destinad-la a um uso adequado no futuro. Ao desativar um lixdo ou mesmo
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um aterro sanitario, o objetivo é estabiliza-lo do ponto de vista fisico, quimico e
bioldgico. Apos essa estabilizagdo, que geralmente ocorre apds um periodo de 10 a
15 anos desde o encerramento da deposicao de residuos, busca-se destinar a area a
um uso compativel (D'Almeida, 2022).

Os lixdes estdo sendo progressivamente substituidos por Unidades de
Triagem e Compostagem e Aterros Sanitarios. No entanto, a desativacdo de areas
ocupadas por lixdes muitas vezes ocorre sem critérios técnicos adequados,
resultando apenas no encerramento da disposi¢éo de residuos no local, seguido pelo
fechamento e abandono da &rea (Lanza, 2020).

As areas que foram utilizadas para a disposi¢do de residuos, mesmo apos
serem desativadas, sofrem consequéncias decorrentes da deposicéo inadequada de
toneladas de lixo ao longo dos anos. O solo nessas areas pode reter substancias
quimicas presentes nos residuos industriais e no chorume, as quais podem ser
absorvidas pelas plantas. Portanto, ndo é recomendado utilizar essas areas para
cultivo de alimentos (Sisinno, 2020).

De acordo com Possamai et al. (2017), uma das formas atualmente mais
adequadas para desativar um lixao é remover a massa de lixo e transferi-la para um
aterro sanitario, em seguida recuperar a area escavada utilizando solo natural da
regido. No entanto, esse processo envolve custos elevados. Uma abordagem mais
econbmica para minimizar os impactos ambientais na remediacdo e fechamento de
lixdes inativos é seguir uma sequéncia de medidas, como extinguir o fogo e a
fumaca, limpar a area, realizar uma cobertura final, drenar as aguas superficiais,
coletar e tratar o biogas e o percolado do lixo, realizar monitoramento geotécnico e
ambiental, fazer a manutencdo das estruturas do aterro, desenvolver um projeto

paisagistico e planejar o uso futuro da area.

3.2.
Os Impactos gerados pelos lix6es desativados e as possibilidades de
aproveitamento energético

Segundo Fogliatti, Filippo e Goudard (2014), o impacto ambiental refere-se
a qualquer modificacao nas caracteristicas fisicas, quimicas e/ou biolégicas do meio

ambiente, causada direta ou indiretamente por atividades humanas, que pode afetar
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a salde, a seguranca e/ou a qualidade dos recursos naturais. Quando esses impactos
sdo significativos, podem levar a degradagdo ambiental.

Os lixBes apresentam diversas consequéncias problematicas devido as suas
caracteristicas. Eles podem ser responsaveis pela proliferacdo de vetores de
doengas, tanto de grande porte, como cachorros, gatos, ratos, urubus e pombos,
quanto de pequeno porte, como moscas, mosquitos, bactérias e fungos. Além disso,
os lix6es podem gerar problemas ambientais, incluindo a poluicdo do ar, a
contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas, a degradacdo do solo, bem
como afetar a paisagem local. Essas questdes foram relatadas por Sissino (2020) e
D'Almeida (2020).

Apds o encerramento dos lixdes e o fechamento da area, as atividades dos
catadores e o trabalho infantil sdo interrompidos. No entanto, é importante destacar
que a geracdo de gases, chorume e odores persiste enquanto houver atividade
bioldgica no interior do montante de residuos. 1sso pode resultar na polui¢do do ar
e das aguas, bem como causar problemas de instabilidade no terreno e degradacéo
do solo. Essas questbes foram abordadas pela FEAM (2018).

Conforme mencionado por D'Almeida (2022), nos lixes, o chorume,
resultante da decomposicdo da matéria organica presente no lixo, é o principal
elemento causador de impacto ambiental. Devido a auséncia de revestimento
impermedavel no fundo dos lixdes, todo o chorume gerado é absorvido pelo solo, o
gque aumenta o risco de contaminacdo de recursos hidricos superficiais e
subterraneos.

Apds ser desativado, um lixdo continua a produzir chorume por um periodo
prolongado, contrariando a crenca de que a remediacdo dos taludes, a coberturacom
camadas de terra e a instalacdo de coletores de gases tornam esse método de
disposicao menos perigoso para a saude publica e para 0 meio ambiente. A geracéo
de chorume pode estender-se por mais de 15 anos ap0s 0 encerramento da deposicéo
de residuos, dependendo de diversos fatores. Um exemplo disso é um aterro
localizado na cidade de Sdo Paulo, que, mesmo ap6s mais de 15 anos, acumula
diariamente cerca de 500 mil litros de chorume (Rodrigues; Gravinatto, 2017).

Conforme apontado por Xiaoli et al. (2017), um dos principais problemas
relacionados a disposi¢do de residuos em aterros é a presenca de altos niveis de
metais pesados no solo e na vegetacdo. Metais como niquel (Ni), cobre (Cu), zinco

(Zn), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e cromo (Cr) sdo encontrados em diversos tipos
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de residuos, como lampadas, pilhas, baterias, restos de tintas, latas e outros produtos
toxicos. Esses metais pesados representam uma preocupacdo ambiental devido ao
seu potencial de contaminacdo e impactos gerados na salde humana e nos
ecossistemas.

O actimulo de metais pesados no solo representa um risco de contaminagéo
da cadeia alimentar e dos seres vivos, como destacado por Oliveira e Juca (2014) e
Pradeep et al. (2015). Esses metais podem ser lixiviados no solo, o que significa
que podem se mover através da agua percolada e contaminar o lencol freatico. Esse
processo de lixiviagdo é uma preocupacdo adicional, pois pode resultar na
contaminacgdo de recursos hidricos subterraneos, aumentando os riscos ambientais
associados aos metais pesados.

Apesar de o chorume e 0s gases serem as principais preocupacdes
resultantes da decomposicdo do lixo apds o fechamento dos lixdes, existem outros
problemas relacionados a sua disposi¢do que podem surgir. 1sso inclui a emissao de
odores desagradaveis, a possibilidade de incéndios, a desvalorizacdo dos imdveis
nas proximidades, a presenca de animais e insetos indesejados no local, bem como
a degradacio da qualidade do solo. E importante abordar essas questdes e
implementar medidas adequadas de gestdo de residuos para evitar ou minimizar
esses impactos, garantindo um ambiente saudavel e sustentavel.

A Figura 6 apresenta uma representacao visual dos diversos impactos que

podem ocorrer devido a disposicao de residuos sélidos em lixdes a céu aberto.
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Figura 6 - Impactos da disposicao de residuos sélidos em vazadouros a céu aberto.
Fonte: Fundacdo Estadual de Meio Ambiente — FEAM (2018).
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A fim de reduzir os impactos ambientais destacados na Figura 6, é essencial
implementar medidas técnicas de protecdo ambiental nas areas de disposicdo final
de residuos solidos. Essas medidas sdo conhecidas como métodos de remediacéo,

conforme mencionado por Possamai et al. (2017).

3.3.
Possibilidades de Aproveitamento Energético de Residuos Sdélidos

A utilizagdo de tecnologias para a geracdo de energia a partir de residuos
solidos ndo é um tema novo porém tem um ganho a mais a partir da atencéo
empenhada nos ultimos anos, devido a crescente preocupacdo com a gestdo
inadequada de residuos, a fim da necessidade de reduzir as emissfes de gases de
efeito estufa e o impulso em direcdo a fontes de energias renovaveis. Conforme
discutido por Silva-Martinez et al. (2020), tem havido um crescente interesse e
pesquisa em métodos acessiveis de aproveitamento energético dos residuos,
levantando discussfes sobre tecnologias bioquimicas e termoquimicas que podem
suprir a demanda por energia. Como destacado pelo estudo de Silva-Martinez et al.
(2020), a pesquisa continua e o desenvolvimento de tecnologias acessiveis e
eficientes sdo fundamentais para maximizar o aproveitamento energético dos
residuos solidos e promover uma transi¢cdo para um modelo de economia circular e
de baixo carbono. Essas tecnologias tém o potencial ndo apenas de suprir a demanda
por energia, mas também de contribuir para a reducdo dos impactos ambientais
associados a gestdo de residuos solidos. Nos Gltimos anos, varios estudos tém
analisado aspectos técnicos, ambientais e econdmicos de diferentes tecnologias de
conversdo de residuos em energia, como a Waste-to-Energy, buscando comparar
seu desempenho para a producao de bioenergia (Silva-Martinez et al., 2020).

No periodo compreendido entre 2010 e o presente, que coincide com a
publicacdo da PNRS e, as pesquisas tém dado uma significativa atencdo aos
potenciais energeticos dos residuos agricolas e seus principais efluentes. Em menor
medida, também tém sido estudados os residuos industriais. Posteriormente, houve
um redirecionamento para o estudo dos efluentes provenientes de tratamentos
sanitarios e, mais recentemente, um foco no estudo dos Residuos Sélidos Urbanos
(RSU).
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Diversos estudos tém realizado comparagdes entre diferentes tecnologias de
aproveitamento energético, buscando fornecer uma base solida para a tomada de
decisbes na gestdo dos Residuos Solidos Urbanos (RSU). Essas pesquisas tém
comparado a disposicdo final em aterro sanitario com tecnologias como
aproveitamento do biogés gerado em aterros sanitarios, incineracdo dos residuos,
biodigestdo anaerdbia da fracdo organica e reciclagem, além de suas combinacdes.
Alguns estudos, como o de De Souza et al. (2014), destacam o maior potencial
energético da incineragdo dos RSU no municipio de Sdo Paulo, com base em
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

Por outro lado, Goulart Coelho e Lange (2018) consideram promissores 0s
cenarios de recuperacdo por meio da reciclagem e biodigestdo anaerobia como
estratégias para 0 municipio do Rio de Janeiro. Ja Mersoni e Reichert (2017)
sugerem a associacao das tecnologias de incineragdo, compostagem e biodigestéo
anaerobia da fracdo orgénica com a reciclagem como estratégia essencial para o

municipio de Garibaldi, no Rio Grande do Sul.

3.3.1.
Termoquimica

Os processos de conversao termoquimica sao utilizados para aproveitar o
contetdo energético dos residuos por meio de tratamentos térmicos em alta
temperatura. A escolha do combustivel determina o tipo de processo a ser adotado
(World Energy Council, 2013). Neste estudo, foram analisadas as rotas tecnoldgicas
da incineracdo e da gaseificacdo. A incineracdo é a rota mais amplamente estudada
devido a sua longa histéria de utilizacéo e a relativa simplicidade do processo em
comparagdo com outras tecnologias termoquimicas.

No entanto, a gaseificagcdo tem recebido crescente atencdo nos Gltimos anos
devido aos seus potenciais ambientais, econdmicos e de flexibilidade no uso do
combustivel produzido, conhecido como syngas. Estudos cientificos relacionados
as tecnologias de pirolise ndo foram considerados devido a falta de dados
disponiveis para calcular o potencial energético e a auséncia de exemplos dessa
tecnologia em territério nacional.

As rotas tecnologicas mencionadas baseiam-se em regulamentacdes

especificas. A Portaria Interministerial n°® 274/2019 disciplina a recuperacéo
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energética dos residuos sélidos urbanos, conforme previsto na Lei n® 12.305/2010
e no Decreto n°® 7.404/2010. Essa portaria define a Usina de Recuperacéo Energética
de RSU (URE) e estabelece os tipos de residuos passiveis de serem encaminhados
para esse tipo de usina, incluindo residuos de limpeza urbana e residuos
domiciliares. Além disso, sdo estabelecidas diretrizes operacionais a serem seguidas
(Ministério do Meio Ambiente, 2019).

Ja a Resolucédo Estadual SMA n° 79/2009 define diretrizes e condicGes para
a operacao e licenciamento da atividade de tratamento térmico de residuos solidos
em Usinas de Recuperacdo de Energia (URE). Essa resolucdo estabelece condigdes
operacionais, limites de emissdo, critérios de controle e monitoramento a serem

seguidos (Secretaria de Estado do meio Ambiente de Séo Paulo, 2009).

3.3.1.1.
Incineracéo

A incineragdo é um processo de tratamento térmico de residuos sélidos que
envolve a queima do lixo e a recuperacdo de energia térmica gerada durante o
processo (Grynwald, 2014). Esse método é utilizado para reduzir o volume de
residuos e aumentar a vida Util dos aterros sanitarios (Polzer, 2013). A incineragédo
passou por melhorias ao longo dos anos e € considerada um sistema confiavel, com
capacidade de gerar energia, neutralizar gases toxicos e apresentar um controle
operacional moderno. Seu objetivo € complementar os processos de reciclagem,
compostagem e aterramento (Polzer, 2013).

No entanto, existem desvantagens associadas a esse método, especialmente
em relacdo as emissdes de gases toxicos. Essas emissdes incluem gases &cidos,
como SOx, HCI, HF, NOx, e compostos organicos volateis, como hidrocarbonetos
poliaromaticos, bifenilos policlorados, dioxinas e furanos, além de metais pesados
toxicos que podem ser lixiviaveis (HE et al., 2019). Para lidar com esses gases
nocivos, é necessario 0 uso de sistemas de lavagem de gases, que podem ocupar
uma parte significativa das usinas e representar até 35% dos custos totais (Muniz,
2015).

O Mass Burning é um conceito de recuperacdo térmica amplamente
utilizado em todo o mundo para tratar residuos sélidos urbanos (RSU) e aproveitar

seu contetdo energético. Nesse processo, 0s RSU séo descarregados em um fosso
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de armazenamento sem a necessidade de pré-tratamento. Em seguida, sdo dosados
no sistema de alimentacdo das caldeiras ou fornos para serem incinerados com o
excesso de oxigénio. Isso gera gases quentes que trocam calor com as paredes dos
tubos em uma caldeira, resultando na producdo de vapor em alta pressdo e
temperatura.

Esse vapor pode ser usado para fins térmicos ou alimentar conjuntos de
turbinas e geradores para geracdo de energia elétrica. Os sistemas de queima mais
comumente empregados sdo o de Grelhas Mdveis e o de Leito Fluidizado (Comité
de Valoracéo Energética, 2022).

Conforme destacado por Santos et al. (2019), a tecnologia de incineracao é
adequada para o tratamento de materiais com alto potencial calorifico, tais como
papel e papeldo, plasticos, matéria organica, tecidos, couro e madeira (Santos et al.,
2019). Além disso, a incineragdo tem o potencial de reduzir o volume dos residuos
solidos em até 95% (Cheremisinoff; Rosenfeld, 2020).

3.3.1.2
Gaseificacao

A gaseificacdo € um processo que converte, total ou parcialmente, matéria
organica em gases, sendo 0s principais componentes 0 monéxido de carbono,
dioxido de carbono, hidrogénio e, dependendo das condi¢Bes, metano,
hidrocarbonetos leves, nitrogénio e vapor de dgua em proporcdes variadas. Essa
tecnologia possui potencial de aplicacdo nos residuos sélidos urbanos, uma vez que
esses residuos representam uma fonte de baixo custo de biomassa, incluindo
residuos de madeira e residuos solidos municipais, que podem ser utilizados para a
producdo de combustivel gasoso (Centro Nacional de Referéncia em Biomassa,
2016).

De acordo com Miranda (2014), existem diferentes tipos de gaseificadores,
classificados com base no comportamento do leito onde a matéria a ser gaseificada
é colocada. O gaseificador de leito fixo € o mais difundido e implementado,
principalmente em pequena escala. J& o gaseificador de leito fluidizado € mais
adequado para a conversao de maiores quantidades de biomassa (Miranda, 2014).

A gaseificacao de residuos solidos urbanos (RSU) apresenta vantagens em

termos de reducdo e prevencao de corrosdes e emissdes. Esse processo retém metais
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pesados, alcalinos (exceto mercurio e cadmio), enxofre e cloro nos residuos
resultantes, evitando sua liberagdo no ambiente (He et al., 2019). Além disso, a
gaseificacdo contribui para evitar a formacdo de policlorados dibenzo-p
dioxina/furanos, compostos quimicos toxicos.

Outra vantagem € a reducdo da formac&o térmica de 6xidos de nitrogénio
(NOx) devido as baixas temperaturas e as condi¢des de redugdo presentes no
processo de gaseificacdo (He et al., 2019). Esses beneficios ambientais séo
importantes para mitigar os impactos associados aos residuos sélidos urbanos.

Lopes et al. (2018) conduziram um estudo que explorou a gaseificagédo como
estratégia para a producdo de syngas visando a geracdo de energia elétrica. O
objetivo foi avaliar o potencial energético obtido por meio da segregacdo dos
residuos solidos urbanos (RSU). Foi observado que residuos com alto teor de
umidade podem prejudicar a recuperacdo energética durante o processo de
gaseificacdo, uma vez que a secagem requer uma quantidade significativa de
energia. Estima-se que o consumo de energia durante a etapa de secagem possa
chegar ao dobro do potencial energético, considerando uma eficiéncia de
segregacéo de 90% (Lopes et al., 2018).

Estudos laboratoriais, como o realizado por He et al. (2019), e experimentos
em escala comercial, como o apresentado pela Empresa ENERGOS, conforme Del
Alamo et al. (2022), fornecem informacg6es sobre a influéncia dos parametros do
processo de gaseificagdo, como temperatura e tipo de sistema, assim como da
composicdo dos RSU, na qualidade do syngas produzido (Del Alamo et al., 2022;
He et al., 2019). Essas pesquisas destacam a importancia de considerar esses fatores
para otimizar a producdo de syngas e maximizar o aproveitamento energético dos
RSU.

No Brasil, existe um projeto piloto que utiliza a tecnologia de gaseificacao.
De acordo com o estudo de viabilidade realizado por Infiesta (2015) sobre o Projeto
CIVAP (Consércio Intermunicipal do Vale do Paranapanema) em Sdo Paulo, a
empresa Carbogas Ltda. implementou uma Planta Piloto de gaseificacdo de leito
fluidizado. A planta possui uma poténcia térmica instalada de 1 MWth, sendo capaz
de gerar 741 Nm?/h de gas combustivel com um poder calorifico inferior (PCI) de
1.160 kcal/Nm3. Além disso, o consumo de residuos nessa planta é de até 325 kg/h,
com um poder calorifico inferior de 3.500 kcal/kg (Infiesta, 2015). Esses dados
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demonstram a capacidade e eficiéncia da planta piloto na producdo de géas
combustivel a partir da gaseificacdo de residuos.

3.3.2.
Bioquimica

Nos processos bioquimicos, é possivel converter o conteudo energético de
uma fonte priméria por meio da bio-decomposicdo de residuos, gerando
combustiveis ricos em energia que podem ser utilizados para diversos fins (World
Energy Council, 2013). Duas rotas estudadas nesse contexto sdo a biodigestdo
anaerdbia da fragcdo organica dos residuos sélidos urbanos (RSU) e a disposicéo dos
RSU em aterros sanitarios, sendo essas rotas historicamente empregadas.

A biodigestdo anaerébia da fragdo organica tem sido objeto de muitas
pesquisas devido ao seu potencial de recuperacdo energética, tanto em pequena
escala para residuos provenientes de restaurantes ou feiras, quanto em larga escala
para 0s RSU gerados nas cidades. A recuperacdo do biogas nos aterros sanitarios
também tem sido objeto de estudos, com dois focos principais: o potencial de
aproveitamento dos gases gerados nos aterros e sua viabilidade econdmica,
incluindo a possibilidade de venda de créditos de carbono. Além disso, ha pesquisas
comparando essa rota com outras opgdes de recuperacdo energética, considerando
também os impactos da recuperacdo de materiais reciclaveis dos RSU (World
Energy Council, 2013).

3.3.2.1.
Biodigestdo Anaerobia da Fragdo Orgéanica do RSU

A Biodigestdo Anaerdbia é um processo que envolve a decomposi¢do da
matéria organica em condicdes de auséncia de oxigénio (O2), ocorrendo em um
sistema fechado chamado de biodigestor (Lima, 2014). Durante esse processo,
microrganismos degradam a matéria organica, produzindo biogas como resultado
da digestdo anaerdbia. Esse biogas é composto principalmente por metano (CH4) e
didxido de carbono (CO2), podendo ser utilizado como fonte de energia renovavel.

A co-digestdo de residuos alimentares, lodo de esgoto e glicerol bruto € uma
estratégia que visa maximizar a producdo de energia, especialmente hidrogénio e

metano, em um sistema de duas etapas conhecido como &cidogénese-
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metanogénese, conforme definido por Silva et al. (2018). Ao combinar esses
diferentes tipos de residuos organicos, é possivel aumentar as taxas de producéo de
gases combustiveis, resultando em uma maior eficiéncia energética. Além disso,
Nathia-Neves et al. (2018) sugerem a utilizacdo de uma combinacao de residuos
alimentares com vinhaca, um subproduto da indUstria de etanol, como uma possivel
rota para a producao de hidrogénio e metano. Essas abordagens mostram o potencial
de aproveitamento energético por meio da co-digestdo de diferentes materiais
organicos.

A biodigestao anaerdbia é uma tecnologia flexivel que pode ser aplicada em
diferentes escalas, incluindo pequenas escalas, como demonstrado por Kuczman et
al. (2018). Eles desenvolveram um protétipo de um digestor anaerdbio de fase Unica
em pequena escala para um restaurante popular em Cascavel, PR. O estudo destacou
a importancia da qualidade do residuo orgéanico para a eficiéncia do sistema,
particularmente na reducdo dos sélidos volateis, demanda quimica organica e
producdo de metano.

Esses resultados estdo em consonancia com as descobertas de Silva et al.
(2018), que identificaram a relacdo entre as caracteristicas quimicas da fracdo
organica dos residuos sélidos urbanos de Santo André, SP, como a presenca de
lipideos e a composicao proteica, e 0 processo de biodigestdo. Essas pesquisas
destacam a importancia de considerar a composicdo e qualidade dos residuos
organicos ao projetar e operar sistemas de biodigestao anaerébia.

O estudo conduzido por Ferreira et al. (2018) explorou a aplicagdo em larga
escala de um sistema de metanizacdo extra-seco para o tratamento dos residuos
solidos urbanos (RSU) no municipio do Rio de Janeiro, RJ. Esse sistema foi
dimensionado para tratar 23,5 toneladas por dia de RSU, gerando uma producéo
diaria de 2.613 Nm? de biogas. Essa quantidade de biogas permitiu que a planta se
tornasse autossuficiente e ainda gerasse excedente energético para a rede elétrica e
para abastecer a frota de caminhdes de transbordo.

Essa abordagem resultou em beneficios econémicos e ambientais,
reduzindo a dependéncia de energia elétrica da rede e do consumo de combustivel
diesel. Esse estudo demonstra o potencial da metanizacdo em larga escala como
uma alternativa viavel para o tratamento de RSU, proporcionando a geracdo de

energia renovavel e a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.
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3.3.2.2.
Disposicéo de RSU em Aterro Sanitario

A recuperacdo energética do biogas em aterros sanitarios € um processo
importante para aproveitar o potencial energético dos gases gerados durante a
decomposicdo da matéria organica presente nos residuos aterrados. De acordo com
o0 estudo de Da Paz et al. (2015), estima-se que, no Estado de Pernambuco, entre o0s
anos de 1990 e 2005, foram geradas aproximadamente 376.000 toneladas de metano
(CH4) a partir dos aterros sanitarios. Essa quantidade de metano representa um
potencial significativo para a venda de créditos de carbono, estimado em cerca de
50 milhdes de ddlares ao longo de 15 anos. Esse valor demonstra a importancia da
recuperacdo do biogas em aterros sanitarios nao apenas como uma fonte de energia
renovavel, mas também como uma oportunidade para reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa e obter beneficios financeiros por meio da venda de créditos de
carbono.

De acordo com De Gomes et al. (2015), a recuperacédo energética do biogas
em aterros sanitarios é influenciada por varias variaveis. Eles realizaram uma
analise utilizando légica fuzzy para determinar a sustentabilidade de aterros, com
destaque para o aterro Bandeirantes, localizado no municipio de Séo Paulo. Os
critérios técnicos considerados incluem a presenca de oxigénio no solo, o tipo e
granularidade do solo, a distribuicdo de agua em diferentes partes do aterro, além
da granulometria e volume dos residuos sélidos urbanos (RSU), que séo utilizados
para calcular a producdo de metano.

Por sua vez, Candiani e Moreira (2018) conduziram um estudo experimental
em uma regido subtropical do Estado de Sao Paulo, no qual calcularam a producéo
de metano. Os resultados indicaram uma possivel redugdo na longevidade dos
projetos de aproveitamento energético do metano em aterros sanitarios localizados
em regides tropicais e subtropicais.

Embora ndo tenham levado em consideragéo todas as variaveis, como custos
de transporte e destinacdo final dos residuos solidos urbanos (RSU), critérios
ambientais e custo do terreno, Santos et al. (2019) realizaram analises energéticas
e econdmicas para avaliar a viabilidade da recuperacdo de energia a partir do biogas
gerado em aterros sanitarios. Utilizando parametros como Valor Presente Liquido

e Custo Nivelado de Energia Elétrica, os resultados indicaram que a recuperacao de
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energia do biogas do aterro & economicamente viavel, ao contrario da metanizagao
da fracdo orgénica por meio de digestores anaerdbios e da combustdo em
incineradores.

No entanto, Leme et al. (2022) afirmam que os sistemas de aterros sanitarios
sdo as opgBes menos favoréveis economicamente para a gestdo de residuos,
comparados a incineragdo. Além disso, do ponto de vista ambiental, esses sistemas
apresentam um potencial de geracdo de gases de efeito estufa, acidificacao,
eutrofizacdo e toxicidade. Em outro estudo, Dalmo et al. (2019a) também destacam
que os aterros sanitarios no Estado de Séo Paulo tém um potencial teérico anual
menor para geracdo de energia em comparacdo com outras tecnologias, como
incineracdo, gaseificacdo e digestdo anaerobia, tanto isoladas quanto combinadas.
Além disso, essa tecnologia apresenta uma alta porcentagem de ar, o que reduz o

seu poder calorifico e exige custos extras para o seu tratamento.

3.3.3.
Sintese das Tecnologias de Aproveitamento Energético

Conforme discutido, as quatro tecnologias mencionadas tém suas vantagens
e desvantagens, e a escolha entre elas requer a consideracao de critérios especificos
para tomar uma decisdo adequada. Como apontado por Dalmo et al. (2019), o
potencial energético das diferentes tecnologias e suas combinacfes possiveis
podem influenciar o planejamento e a implementacgédo de solu¢Ges mais adequadas
de acordo com os principios da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)
(Dalmo et al., 2019b).



4
O caso do Lixao de Jardim Gramacho e as possibilidades de
aproveitamento energeético

4.1.
Conhecendo o campo de pesquisa e suas potencialidades

O trabalho teve como proposta metodoldgica o estudo de caso, onde buscou-
se investigar a gestdo dos RSU no Lix&o desativado de Jardim Gramacho e as
tecnologias de aproveitamento energético existentes, tracando possibilidades de
redes e arranjos que apresentem maior alinhamento aos objetivos da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), contando com as seguintes etapas de
execucdo para atendimento dos objetivos definidos: caracterizacdo do estudo de
caso; revisao bibliografica; coleta de dados; andlise critica e sistematizacdo dos
dados. As visitas ao sub-bairro de Jardim Gramacho foram fundamentais para

compreender melhor esse contexto e constatar a existéncia de lixdes clandestinos,

conforme mostrado na figura 7.

Figura 7 - Exemplo de lixdo clandestino localizado proximo a entrada ao lixdo desativado de
Jardim Gramacho.
Fonte: Arquivo pessoal do autor (2023).
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4.1.1.
Estudo de Caso

Essa abordagem de pesquisa é frequentemente utilizada em areas como
administragdo publica, estudos organizacionais e planejamento regional e
municipal. E a estratégia preferida quando se investigam eventos contemporaneos
nos quais nao é possivel manipular comportamentos relevantes.

O estudo de caso é caracterizado por uma investigacdo aprofundada e
abrangente de um ou poucos objetos, visando obter um conhecimento amplo e
detalhado que ndo seria possivel por meio de outros tipos de delineamentos (Gil,
2018). De acordo com Yin (2001), o estudo de caso € uma pesquisa empirica que
investiga um fendmeno contemporaneo em um contexto real, sem uma distin¢ao
clara entre o fendbmeno e o contexto (Yin, 2001). As evidéncias podem ser de
natureza qualitativa ou quantitativa, provenientes de trabalho de campo, registros
de arquivos, relatorios verbais, observacGes ou uma combinacgdo desses elementos
(Yin, 2001). No entanto, conforme observado por Gil (2018), ha certos preconceitos
contra o estudo de caso (Yin, 2001 apud Gil, 2018):

e Falta de rigor metodologico: ao contrario dos experimentos e
levantamentos, o estudo de caso ndo possui procedimentos
metodoldgicos rigidamente definidos;

e Dificuldade de generalizacdo: a analise de um Unico caso ou até mesmo
de multiplos casos oferece uma base limitada para generalizagoes;

e Tempo dedicado a pesquisa: € argumentado que os estudos de caso
exigem um tempo significativo para serem concluidos e que,
frequentemente, seus resultados podem ser inconsistentes.

De fato, Yin (2001) contesta esses argumentos ao afirmar que cabe ao
pesquisador realizar um trabalho minucioso na apresentacao de todas as evidéncias
de forma imparcial. O objetivo do estudo de caso é ampliar e generalizar teorias por
meio de generalizacdo analitica, ao invés de contar frequéncias por meio da
generalizacdo estatistica. Yin ressalta que o estudo de caso é uma forma de
investigacdo que ndo depende exclusivamente de dados etnogréaficos ou de
observadores participantes.

A escolha do estudo de caso reflete a natureza exploratdria desse tipo de

pesquisa, que tem como objetivo fornecer uma maior compreensdo do problema,
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tornando-o mais evidente ou construindo hipdteses (Gil, 2018). De acordo com
Vianna (2022), as pesquisas exploratérias ttm como principal propésito fornecer

esclarecimentos sobre um determinado tema que ainda é pouco explorado.

4.1.2.
Revisao da Literatura

A revisdo da literatura € uma pesquisa que se baseia em materiais ja
existentes, como livros e artigos cientificos. Sua principal vantagem estéa no fato de
permitir que o pesquisador abranja uma ampla gama de fenbmenos que poderia ser
dificil de investigar diretamente (Gil, 2018). Ao explorar o conhecimento
acumulado em trabalhos anteriores, a revisdo da literatura possibilita uma
compreensdo mais abrangente do tema em quest&o.

O estado atual da caracterizacdo dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) e das
tecnologias de aproveitamento energético para RSU foi investigado utilizando a
metodologia de revisdo da literatura conhecida como Archival Method Research
(ARM). Essa abordagem, de acordo com Dewayne et al. (2013), consiste na anélise
de dados previamente registrados, originalmente gerados para outros propositos
(Dewayne et al., 2013). Para realizar essa revisdo, foram utilizadas as bases de
dados Scopus e Scielo, aplicando filtros para selecionar artigos publicados a partir
de 2015 (ano de publicagdo da Politica Nacional de Residuos Solidos - PNRS) e
que se referiam especificamente ao contexto brasileiro. Além disso, foram
excluidos os artigos que abordavam o estado da arte do tema, focando apenas na
caracterizacdo e nas tecnologias de aproveitamento energético dos RSU.

A andlise e conceituacdo das redes e arranjos foram realizadas por meio de
uma revisao bibliografica em trés etapas. A primeira etapa consistiu na analise do
historico de conceituacéo do termo "redes"”, com foco especial nas redes urbanas e
geograficas, com base nos estudos de Santos (2006), Pereira e Kahil (2016), Pereira
(2019) e Corréa (2021). A segunda etapa envolveu a descri¢do das redes técnicas
de residuos solidos, resultantes das diversas atividades humanas em um
determinado territério, com base no estudo de Fiore (2013). Por fim, a terceira etapa
compreendeu a sintese dos modelos de gestdo dos residuos solidos e dos arranjos
institucionais subjacentes, utilizando como referéncia o estudo de Gambi (2018).

Essa revisdo bibliografica permitiu a compreensdo dos conceitos e das abordagens
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tedricas relacionadas as redes e arranjos, proporcionando uma base sélida para a

analise e o desenvolvimento do estudo.

4.1.3.
Coleta de Dados

Para a coleta de dados deste estudo, foram adotadas estratégias e técnicas
com o objetivo de obter informacdes relevantes e abrangentes, sendo a principal
delas a revisdo bibliografica. Adicionalmente, houve conversas informais com
representantes da area de residuos solidos urbanos e com representantes de
associacdo de catadores, visando compreender melhor a area estudada.

A anélise documental de relatorios, planos municipais de gestdo de residuos
solidos, legislacBes pertinentes e outros materiais relacionados ao tema
desempenhou um papel fundamental na conducdo do estudo. Essa abordagem
permitiu  acessar informagbes importantes sobre politicas  publicas,
regulamentacdes e préaticas existentes no contexto da gestdo de residuos solidos,
conforme indicado por Gil (2018).

Outra fonte de dados foi a observacdo direta, realizada através de visitas a
diversas instalacfes de tratamento e disposicdo de residuos solidos, como aterros
sanitarios e usinas de recuperacdo energética. Durante essas visitas, foram
registradas observacdes sobre as tecnologias empregadas, o funcionamento das
instalac@es, o estado atual do Polo de Reciclagem, conforme mostrado na figura 8,
e outros aspectos relevantes para o estudo. Essa  revisdo  abrangeu  artigos
cientificos, dissertacdes, teses e relatorios técnicos que abordam o tema da
recuperacao energética de residuos sélidos.

A escolha dessas diferentes técnicas de coleta de dados foi fundamentada na
necessidade de abordar o problema de pesquisa de forma abrangente, considerando
multiplas perspectivas e fontes de informacao. Conforme ressaltado por Marconi e
Lakatos (2017), a combinacdo de diferentes técnicas de coleta de dados contribui
para a triangula¢do dos resultados, aumentando a confiabilidade e a validade do
estudo.

Os dados coletados foram registrados e analisados de acordo com as
diretrizes da analise de conteudo, que envolveu a categorizacdo e a codificacdo dos

dados para identificar temas e padrdes recorrentes. Essa abordagem analitica foi
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adotada com o objetivo de identificar as principais tendéncias, desafios e
oportunidades relacionados a recuperacdo energética de residuos solidos.

E importante destacar que todos os procedimentos adotados para a coleta de
dados seguiram rigorosos critérios éticos e de confidencialidade, garantindo o
anonimato dos participantes das conversas realizadas e o uso responsavel das
informagdes coletadas, em conformidade com as diretrizes éticas de pesquisa
(Marconi; Lakatos, 2017).

Para obter uma compreensdo mais abrangente do funcionamento da
reutilizacdo de residuos solidos para a geracdo de energia, foram realizadas
comparagdes com outros lixdes e aterros sanitarios em diferentes regides do pais.
Essas comparacdes permitiram identificar préaticas, desafios e oportunidades
relacionadas ao aproveitamento energético dos residuos solidos. Ao analisar casos
semelhantes, foi possivel extrair licdes e insights relevantes para o desenvolvimento

de estratégias e politicas mais eficazes no contexto do estudo em questao.
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Figura 8 - Exemplo de Galpéo de Polo de Reciclagem existente em Jardim Gramacho.
Fonte: Arquivo pessoal do autor (2023).
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4.1.4.
Anélise critica e sistematizacdo dos dados

A andlise dos dados envolve a avaliagdo minuciosa das evidéncias coletadas,
que podem ser examinadas, categorizadas, classificadas em tabelas ou
reorganizadas de outras maneiras, com 0 objetivo de explorar as proposicdes
iniciais do estudo (Yin, 2001).

Com base nos conceitos e modelos de redes e arranjos apresentados na
revisdo da literatura, foram estabelecidos dois cenarios para o estudo: o primeiro é
0 cenario "business as usual” (BAU), que representa a rede técnica atual do
municipio de Duque de Caxias; 0 segundo € o cenario Brasil, que representa a rede
técnica idealizada para algumas regido (Yin, 2001).

Os dados relacionados a geracdo de residuos sélidos, a composicdo
gravimétrica desses residuos, os modelos de gestdo adotados pelos municipios e 0s
custos associados foram comparados com informacdes socioecondmicas a fim de
identificar tendéncias. Para isso, foi feita uma projecdo com base na taxa de geracao
mais recente disponivel e na Taxa Geométrica de Crescimento Populacional
fornecida pela Fundacdo Seade. Quanto aos dados gravimétricos, utilizaram-se as
informacBes disponiveis nos Planos Municipais de Residuos Solidos e nos
Consorcios. Para estimar os custos, quando necessario, recorreu-se ao Indice de
Precos ao Consumidor (IPC) da Fundacéo Instituto de Pesquisas Econémicas de
Sédo Paulo (FIPE/SP).

Os célculos realizados para determinar o potencial energético das
tecnologias existentes basearam-se em diferentes fontes de dados. Primeiramente,
foram considerados os resultados do estudo realizado por Dalmo et al. (2019), que
utilizou a metodologia do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, 2022) e também se apoiou nos dados de Gutierrez (2016) referentes aos
residuos solidos urbanos (RSU). Além disso, foram utilizados dados obtidos em
plantas de escala comercial da Associacdo Brasileira do Biogas (ABiogas)
(ABIOGAS, 2020). Outro estudo considerado foi o de He et al. (2019), que
investigou a influéncia da temperatura e do catalisador do reator no rendimento e
na composi¢do do produto durante o processo de gaseificagdo de RSU. Del Alamo
et al. (2022) também foram referenciados, pois investigaram a influéncia dos

parametros do processo de gaseificacdo na composicdo e no valor calorifico do
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syngas produzido em escala comercial. Por fim, o estudo de viabilidade do Projeto

CIVAP, conduzido por Infiesta (2015), também foi utilizado como referéncia.

Foram estabelecidos os potenciais energéticos para internalizacdo nos cenarios

propostos, considerando as seguintes tecnologias: Disposicdo de RSU em Aterro

Sanitario, Biodigestdo Anaerdbia da Fracdo Orgéanica do RSU, Incineracdo e

Gaseificagao:

No cenario business as usual, considerando o total de RSU destinado
para aterros sanitarios, foram utilizados os valores de material reciclado
recuperado estabelecidos no diagnostico:

o Disposigdo de RSU em Aterro Sanitario;

o Incineragéo.
No cenério Brasil, que envolve a combinacdo de tecnologias de
recuperacdo energética termoquimica e bioquimica, foram utilizados os
valores de recuperacdo de material reciclado, conforme estabelecido na
Minuta do Termo de Compromisso para a Implementacdo de Acdes
Voltadas a Economia Circular e Logistica Reversa de Embalagens em
Geral, do Ministério do Meio Ambiente em 2020:

o Biodigestdo Anaerdbia da Fracdo Orgéanica do RSU;

o Gaseificacao.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram estabelecidas duas

consideragOes importantes:

Na primeira consideracdo, é importante ressaltar que os valores de
recuperacdo de material reciclado previstos para o cenario Brasil ndo
levam em conta todas as variaveis logisticas, sociais e econdmicas que
podem influenciar significativamente o alcance das metas
estabelecidas. Essas condicionantes devem ser objeto de um estudo
especifico para uma avaliacdo mais abrangente e precisa;

Na segunda consideracdo, devido a auséncia de estudos especificos
sobre as variaveis energéticas dos residuos sélidos urbanos (RSU),
foram adotados dados da literatura como base. No entanto, é importante
ressaltar que, dado o objetivo deste trabalho, que é compreender as
possibilidades de melhores arranjos e redes, a generalizacdo do poder

calorifico dos RSU nao foi um fator critico para os resultados obtidos.



68

e O lixao de Jardim Gramacho e possiveis cenarios de aproveitamento

energético.

4.15.
Resultados e discussao do cenario

A proposta de cenarios foi embasada na revisdo da literatura sobre redes e
arranjos. Conforme Fiore (2013), as atividades relacionadas aos residuos solidos
constituem redes técnicas reais, com caracteristicas especificas em cada localidade,
envolvendo todos os elementos territoriais pelos quais os residuos sélidos transitam.
Por meio da interacdo das redes urbanas e geograficas descritas por Santos (1996),
Pereira e Kahil (2016), Pereira (2019), Corréa (2021) e os dois modelos propostos
por Gambi (2018) e Fiore (2013), foi possivel estabelecer o cenario business as

usual representando a rede técnica real municipal (figura 9).
Redes Urbanas - Corréa, 2011; Santos, 1996; Pereira, 2009.

Caracteristicas socioecondmicas e ambientais municipais, uso do solo, legislacoes territoriais.

Redes técnicas reais - Fiore, 2013
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Gambi, 2018 .

Figura 9 - Rede técnica real municipal - cenario business as usual.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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De acordo com Fiore (2013), as redes técnicas idealizadas de residuos
solidos sdo aquelas que buscam minimizar a geracdo de residuos ao maximo
possivel, levando em conta os acordos sociais vigentes no territério. Além disso,
essas redes priorizam a utilizacdo econdémica daqueles residuos que séo viaveis para
tal, e reduzem ao minimo os impactos decorrentes da disposi¢do dos residuos
restantes (Fiore, 2013). Novamente, por meio da inter-relagdo das redes, agora
consideradas metropolitanas e geograficas, estabelecidas por Santos (1996), Pereira
e Kahil (2016), Pereira (2019) e Corréa (2021), juntamente com os dois modelos
apresentados, foi possivel definir a rede técnica idealizada para a regido

metropolitana como o cenario metropolitano, conforme ilustrado na Figura 10.

Redes Metropolitanas - Santos, 1996; Pereira e Kahil, 2006; Pereira,
2009; Corréa, 2011

Caracteristicas socioeconémicas e ambientais regionais, uso do solo, legislacdes territoriais.

Redes técnicas idealizadas - Fiore, 2013
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Figura 10 - Rede técnica idealizada regional - Cenario Metropolitano.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Nos dois cendrios propostos, é importante ressaltar que o componente de
reciclagem, embora ndo seja o foco deste trabalho, possui o potencial de retornar a
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cadeia produtiva como matéria-prima, assim como 0s produtos resultantes da
recuperacdo energética. A reciclagem desempenha um papel significativo na

economia circular, permitindo a reutilizacdo de materiais e evitando o desperdicio.

4.1.6.
Dados municipais socioeconémicos e demogréaficos

A localizagdo do Lix&o de Jardim Gramacho em Duque de Caxias, no
Estado do Rio de Janeiro, é de extrema relevancia ao se considerar os dados
socioeconémicos e demograficos. O lixdo esta inserido na regido da Baixada
Fluminense, que faz parte da macrometropole fluminense, uma conexao das
principais &reas metropolitanas do estado, incluindo a capital, Rio de Janeiro. Além
disso, a regido abrange diversas aglomeracdes urbanas, como a de Sdo Jodo de
Meriti, Belford Roxo e Nova Iguacgu, que contribuem significativamente para 0s
indicadores sociais e demograficos locais (ITERJ, 2022).

A érea ao entorno do lixdo é densamente povoada, com uma grande
concentracdo de habitantes. Isso pode impactar diretamente nas questdes
socioeconémicas, como 0 acesso a servicos basicos e a geracdo de renda para a
populacdo local. A auséncia de infraestrutura adequada, como evidenciado na
figura 11, e a escassez de oportunidades de emprego sdo desafios que podem
prejudicar a qualidade de vida da comunidade adjacente ao lixdo. A
macrometrépole fluminense apresenta uma grande diversidade social e econdmica,
com areas de elevado desenvolvimento econdmico e outras de maior
vulnerabilidade social. Além disso, a localizacéo estratégica do lixdo em relagdo as
principais vias de transporte e as areas urbanas da regido pode influenciar na
dindmica de coleta e disposi¢do dos residuos solidos. A quantidade de residuos
gerada e descartada no local pode variar conforme a demanda da populagdo local e

dos municipios vizinhos.



71

4;5,

Figura 11 - Entorno das ruas do bairro de Jardim Gramacho, sem a infraestrutura adequada.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Tabela 5 apresenta os valores socioeconémicos basicos do municipio de
Duque de Caxias, 0s quais serviram como fundamentacdo essencial para o estudo

realizado.

Tabela 5 - Dados socioecondmicos do municipio de Dugue de Caxias

Indicador Valor
Populagéo (estimativa 2023) 921.993 habitantes
Densidade Demografica 3.871,17 hab/km?
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) 0,706 (alto desenvolvimento)
Taxa de Alfabetizag8o (2010) 92,5%
Renda per capita (2019) R$ 1.720,48
Taxa de Desemprego (2023) 14,2%
Percentual da Populacdo em Situacdo de Pobreza (2023) 32,5%

Fonte: IBGE (2023).

A éarea urbana do municipio de Duque de Caxias apresenta uma densa populacao,
com aproximadamente 921.993 habitantes estimados para o ano de 2023,
resultando em uma densidade demografica de cerca de 3.871,17 habitantes por
quilémetro quadrado. Essa alta densidade populacional pode influenciar
diretamente nas questdes socioecondmicas da regido, afetando 0 acesso a servicos
basicos e a geracdo de renda para a populacéo local (IBGE, 2023).
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Outro indicador relevante é o indice de Desenvolvimento Humano (IDH),
que mede o nivel de desenvolvimento humano com base em indicadores de
educacdo, renda e expectativa de vida. Em Duque de Caxias, o IDH € de 0,706,
considerado como "alto desenvolvimento humano” pelo Programa das Nagdes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) (IBGE, 2023). Embora o IDH seja um
indicador importante para avaliar o nivel de desenvolvimento da regido, €
necessario analisar outras variaveis socioecondmicas para obter uma compreenséo
mais completa dos desafios e oportunidades enfrentados pela comunidade local.

A Tabela 6 mostra o consumo de energia em Duque de Caxias nos ultimos
5 anos.

Tabela 6 - Dados de consumo de energia

Ano Consumo de Energia (MWh) Consumo Per Capita
(kwWh/Hab/Dia)
2018 1.423.489 8,67
2019 1.435.720 8,74
2020 1.455.993 8,85
2021 1.476.269 8,96
2022 1.495.559 9,08
2023 (estimado) 1.514.869 9,20

Fonte: ANEEL (2023).

Os dados apresentados na tabela mostram o consumo de energia elétrica no
municipio de Duque de Caxias nos Gltimos anos, expresso em megawatts-hora
(MWh). Além disso, é indicado o consumo per capita diario em quilowatts-hora
(kWh) por habitante. Os valores demonstram o crescimento gradual no consumo
total de energia ao longo dos anos, assim como um ligeiro aumento no consumo per
capita, indicando um possivel aumento na demanda energética da populagéo local
ao longo do tempo (ANEEL, 2023).

Os dados apresentados nas tabelas sobre os Dados Socioeconémicos do
municipio de Duque de Caxias e o consumo de energia elétrica revelam uma
correlagdo interessante. Observa-se que o consumo de energia tem aumentado ao
longo dos anos, acompanhando o crescimento da populacdo e as mudancas
socioeconbémicas no municipio. O aumento do consumo per capita de energia
elétrica pode ser atribuido ao desenvolvimento econdmico e ao aumento da
urbanizacgéo na regido, o que leva a uma maior demanda por energia para abastecer

residéncias, comércios e industrias.
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Além disso, é importante destacar que a densidade populacional e a
concentracdo de habitantes proximos ao Lixdo de Jardim Gramacho podem
impactar 0 consumo de energia no municipio, especialmente nas areas mais
proximas ao local. A falta de infraestrutura adequada e as condicdes
socioecondmicas desfavoraveis podem influenciar a qualidade de vida da
populacédo local e, por consequéncia, a demanda por energia elétrica para atender

as necessidades basicas do dia a dia.

4.1.7.
Caracterizagcdo dos Residuos Sélidos Urbanos

Por meio da coleta de dados nos Planos Municipais de Residuos Sélidos,
Planos dos Consarcios incidentes em Duque de Caxias, no Diagndstico do Manejo
de Residuos Sdlidos Urbanos de 2022 do SNIS e das informac@es obtidas por meio
dos questionarios de triagem, foi possivel realizar a caracterizacdo e quantificacéo
dos Residuos Solidos Domésticos (RSD) de Duque de Caxias, conforme
apresentado no Tabela 7.

Essa abordagem metodoldgica permitiu obter uma visdo abrangente e
precisa da geracdo e composi¢do dos residuos solidos no municipio, contribuindo
significativamente para a analise de viabilidade das tecnologias de aproveitamento
energético a serem consideradas. Com base nesses dados consolidados, torna-se
possivel avaliar a disponibilidade de matéria-prima para a geracdo de energia e
identificar potenciais oportunidades de reaproveitamento e reciclagem dos residuos
solidos, fundamentais para o desenvolvimento de estratégias eficientes e

sustentaveis de gerenciamento desses residuos em Duque de Caxias.

Tabela 7 - Valores de Geracdo de Residuos Sélidos Domésticos em Duque de
Caxias

x x P Coleta

Geragdo Geracdo Per Indice Seletiva

Ano deRSD Capita Estimativo Organico Reciclavel Rejeito (% dos
(ton)  (kg/hab.dia)  INEA 70 20S
reciclaveis)

2022 200,000 1.1 0.6 60% 20% 20% 30%

Fonte: Dados adaptador dos Planos Municipais de Residuos Solidos, Planos dos Consorcios
incidentes em Duque de Caxias e informacdes do Indice Estimativo INEA (2022).

Ao examinar a tabela 7, que contém os dados sobre a geracdao de Residuos

Soélidos Domésticos (RSD) em Duque de Caxias para 0 ano de 2022, estimou-se
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que o municipio produziu cerca de 200.000 toneladas de residuos sélidos durante o
ano. Isso equivale a uma geracédo per capita de 1,1 kg por habitante por dia. Esses
numeros sdo relevantes para a compreensdo da magnitude do desafio enfrentado
pelas autoridades locais na gestdo adequada dos residuos sélidos, considerando o
alto volume produzido e sua influéncia direta no ambiente e na qualidade de vida
da populacéo.

De acordo com o indice Estimativo INEA de 2022, os residuos sélidos em
Duque de Caxias sdo classificados em trés categorias principais: organicos,
reciclaveis e rejeitos. O indice estima que 60% dos residuos gerados sdo de origem
organica, 20% sao reciclaveis e 0s outros 20% sdo rejeitos, ou seja, materiais que
ndo sao passiveis de reaproveitamento ou reciclagem. Essa divisdo € fundamental
para identificar as potencialidades de reaproveitamento dos residuos sélidos e
orientar acdes de coleta seletiva para maximizar a recuperacdo dos materiais
reciclaveis.

E possivel observar, também, que a taxa de coleta seletiva dos residuos
reciclaveis em Duque de Caxias é de aproximadamente 30%. Essa porcentagem
representa o percentual de materiais reciclaveis que sdo separados e coletados de
forma seletiva, visando o seu posterior reaproveitamento e reciclagem. A coleta
seletiva € uma das estratégias fundamentais para o gerenciamento sustentavel dos
residuos solidos, pois contribui para a reducdo do volume de materiais destinados
aos aterros sanitarios e para a preservacao dos recursos naturais.

Conforme é possivel observar na Tabela 7, a geracdo per capita diferem do
indice Estimativo do Inventario Estadual de Residuos Solidos do Estado do Rio de
Janeiro, que € relacionado ao tamanho da populagéo. Além disso, observa-se que a
geragdo de RSD pode estar relacionada a outros indicadores socioeconémicos,
como o PIB per capita. Analisando os dados para o municipio de Duque de Caxias,
observa-se que a geracdo per capita de RSD ndo segue uma tendéncia Unica em
relagcdo ao tamanho da populagéo ou ao PIB per capita.

Essa diversidade de resultados sugere que a geracdo de RSD estd
relacionada a fatores complexos e multifacetados, além do tamanho da populacao
e do PIB per capita. Outros indicadores, como a composicdo da atividade
econdmica local, a infraestrutura de coleta e manejo de residuos, a conscientizacéo

da populacdo em relacéo a separagdo de residuos e a existéncia de politicas publicas
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voltadas para a gestdo de residuos solidos podem influenciar significativamente os
valores de geracao per capita de RSD em cada municipio.

Portanto, € essencial considerar uma abordagem integrada e contextualizada
ao analisar a geracao de residuos solidos e suas relacbes com outros indicadores
socioecondémicos em cada localidade, percebendo assim o que ocorreu no Lixéao de

Gramacho.

4.1.8.
Potencial de Recuperacdo Energética dos Residuos Solidos Urbanos

O calculo do Potencial de Recuperacdo Energeética dos Residuos Sdélidos
Urbanos (RSD) do Lix&o de Gramacho foi realizado com base em estudos
anteriores, como o trabalho de Dalmo et al (2022), que utilizou a metodologia do
IPCC (2022) para comparar o potencial de recuperacdo energeética dos RSU gerados
nos municipios do Estado do Rio de Janeiro. Além disso, foram considerados dados
fornecidos pela ABiogés (2022), Del Alamo et al (2022), He et al (2019), e Infiesta
(2015), que contribuiram para a andlise das tecnologias de aproveitamento
energético abordadas neste estudo. Essas informacdes foram essenciais para estimar
0 potencial de geracdo de energia a partir dos residuos sélidos da regido,
proporcionando uma visao abrangente das possibilidades de recuperacéo energética
e sua viabilidade.

Por meio da anélise dos dados de gravimetria dos Residuos Sélidos Urbanos
(RSD) conforme apresentados na Tabela 8, foi possivel calcular o potencial de
recuperacdo energética por meio de diferentes tecnologias. Especificamente, foram
considerados o aproveitamento do biogas gerado pela disposi¢cdo dos RSD em
aterro sanitario e pela biodigestdo anaerobia da fracdo organica dos RSD, bem como
as tecnologias de incineragéo e gaseificacao.

No caso da gaseificacdo, o calculo do potencial de recuperacdo energética
levou em conta as metas de recuperacdo de materiais reciclaveis previstas para o
ano de 2022 na Minuta do Termo de Compromisso para a Implementacéo de Agdes
Voltadas a Economia Circular e Logistica Reversa de Embalagens em Geral,

conforme demonstrado na Tabela 8 (Ministério do Meio Ambiente, 2023).
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Tabela 8 - Metas previstas de recuperacdo de materiais reciclaveis para 2023

Material %
Vidro* 26,5
Plastico 35
Metal* 85
Papel* 60,5

*Materiais considerados inertes.
Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2023).

Para a realizacdo dos calculos, foram considerados os dados da Tabela 9.
Devido a natureza varidvel do Poder Calorifico Inferior (PCI) dos rejeitos,
impossibilitando a padronizacdo do seu valor ao longo do tempo e em diferentes
localidades, optou-se por utilizar o valor médio do PCI e da umidade dos demais
residuos de forma proporcional. Essa abordagem foi adotada para estimar o
potencial energético dos residuos sélidos, levando em conta as particularidades e

variagOes desses parametros ao longo das diferentes amostras coletadas.

Tabela 9 - Potencial calorifico dos residuos sélidos urbanos

RSU PCI (Base Umida) (MJ/KkQg) Umidade (%)

Matéria organica 3,16 68
Papel e papeldo 9,16 32
Téxteis e couro 12,90 32
Pléstico 23,04 23
Inerte 0,00 0
Material Reciclavel Total 14,61 24
Rejeito 7,40 52

Total 52

Fonte: Dados adaptador de Dalmo et al. (2022).

As equacOes adaptadas utilizadas foram:

e Potencial energético do RSD a partir da disposicdo em aterro sanitario,

de acordo com o trabalho de Dalmo et al. (2022) com base na metodologia IPCC

(2016):
Para o calculo de potencial de geracéo de metano, tem-se:
QCH4 = RSt » Lo (1)
p * CH4
Lo=DOC*DOCf*F*£ (2)
DOC = X(DOCi * Wi) (3)

DOCf = 0,014 = T % 0,28 4)
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Onde:

QCH4 = metano gerado (m3CH4/ano);

RSDt = RSD total gerado no ano de 2017 (t/ano);

Lo = potencial de geracdo de metano (kg de CH4/kg do RSD);
pCH4 = massa especifica do metano (0,715kg/Nm3);

DOC = degradacéo organica do carbono (kg de C/kg de RSD);
DOCi = degradacéo organica do carbono por tipo de residuos (kg de C/kg de RSD);
Wi = porcentagem do tipo de residuos (%);

DOCT = fracdo de DOC dissociado (%);

T = temperatura na zona anaerébia (35°C);

F = fracdo de metano no biogas de aterro (50%);

(16/12) = fator de conversao do carbono em metano (kg de CH4/kg de C).

Para fazer o célculo do potencial de geracdo de energia se tem:

P CH4 * PCImet Ec (%)
= k g —

x=Q metano * 317536.000

Pel = Px * Em (6)

E = Pel * 8.000 (7)

Onde:
Px = producao de calor disponivel (kW);
PClchs =poder calorifico inferior do metano (35,530 kJ/Nm3 de CH4);
31.536.000 = total de segundos em um ano;
Ec = eficiéncia de coleta de biogés (utilizado valor calculado na UTE Guatapara em
2014) (65%);
Pel = poténcia elétrica disponivel (kW);
Em = eficiéncia do motor de combustado interna (utilizado valor calculado na UTE
Guatapara em 2014) (39,6%);
E =eletricidade disponivel (kWh/ano);
Foram utilizados 8.000 horas anuais de uso do motor gerador, descontando

horas de manutencéo.
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e Potencial energético por meio de biodigestdo anaerdbica da fragdo
organica dos RSG, de acordo com Dalmo et al. (2022) com base na metodologia
IPCC (2022), e com os dados coletados pelo Abiogéas (2022):

A determinagéo do potencial de geracdo de metano, de acordo com o estudo
conduzido por Dalmo, et al (2019), é realizada utilizando uma abordagem

especifica:

QCH4 = RSDt x MO * SV * PBM (8)

Onde:
MO = fracdo de matéria organica no RSD (%);
SV = teor médio de solidos volateis (0,257 gSV/g de matéria organica);

PBM = potencial bioquimico de metano da matéria organica (277 m3CH4/tSV).

Para o célculo do potencial de geracdo de energia utilizaramO-se as mesmas
equac0es do potencial energético do RSD a partir da disposi¢do em aterro sanitario
(6, 7 e 8), porém, considerou-se a eficiéncia de coleta de biogas de 100%.

Para o célculo do potencial de geracdo de metano, de acordo com os dados
apresentados pela Abiogéas (2022), tem-se:

QCH4 = RSDt * MO * MS = f* ¢ 9)

Onde:

MO =f racdo de matéria organica no RSD (%);

MS =t eor de matéria seca (22%);

f = fator de conversao (359 Nm3 biogas/tMS RSU);

¢ = concentracdo de metano (50%CH4/Nm3 biogas).

Para o célculo do potencial de geracdo de energia tem-se:

E = QCH4 * Pe * Ee (10)

Onde:
E=eletricidade gerada (kWh/ano); Pe=potencial energético (9,97 kWh/Nm3CH4);

Ee=eficiéncia elétrica (38%).
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e Potencial energético dos RSD a partir da incineracgéo, segundo o trabalho de
Dalmo et al. (2019):
Para o célculo do Poder Calorifico Inferior (PCI) tem-se:
PCIt = X(f * PCIf) (11)

Onde:

PCIt = PCI do RSD (MJ/Kkg);

F = fracdo gravimétrica do tipo de RSD (%);
PCIf = PCI por tipo de RSD (MJ/Kkg).

Para o calculo do potencial de geracdo de energia tem-se:
E = RSDt* PCIt « Et * 0,28 * 0,913 (12)

Onde:
Et = eficiéncia térmica da planta de incineracéo de RSD (25%);
0,28 = constante de conversdao (MWh/GJ);

0,913 = conversdo de 8.760 horas anuais para 8.000 horas trabalhadas.

e Potencial energético dos RSD a partir da gaseificacdo, segundo os trabalhos
de Del Alamo et al. (2022), He et al. (2019), Infiesta (2015):
Para o calculo do potencial de geracdo de syngas, tem-se:
Qsyngas = RCDR * Lo (13)

Onde:

Qsyngas = syngas gerado (Nm3/ano);

CDR = combustivel derivado de residuo, podendo ser considerado o rejeito gerado
adicionando ou ndo os materiais reciclaveis ndo recuperados (kg/ano);

Lo = potencial de geracdo de syngas (0,74 Nm3 de syngas / kg do CDR).

Para o célculo do potencial de geracdo de energia tem-se:

E = Qsyngas * PClsyngas * P (14)
Onde:

E = eletricidade gerada (kWh/ano);
P = produgdo de energia por unidade de syngas (0,311 kWh/Nm? de syngas);

PClsyngas = poder calorifico inferior do syngas (kcal/Nm3 de syngas).



80

Obs.: Foi utilizada uma média dos PClsyngas calculada por del Dalmo et al. 2022
(4,34 MJ/Nm3) e Infiesta, 2015 (1.160 kcal/Nm3); Fator de Conversdo: 1
kcal=0,004184 MJ; P=estimativa feita através dos dados calculados por del Dalmo
et al. 2022 e Infiesta, 2015.

Como resultado, foi elaborado na Tabela 10, que sintetiza os resultados por
tecnologia para o Lixdo de Jardim Gramacho, em Duque de Caxias. Esses
documentos fornecem uma visdo abrangente do potencial energético identificado

no local e das possibilidades de aproveitamento energético especificas para o lix&o.

Tabela 10 - Potencial de recuperacdo energético dos residuos sélidos urbanos da
regido lixdo de Gramacho

% da
Alternativa GWh/ano demanda
de energia

Disposicdo de RSD em aterro sanitario 26 0,2
Biodigestéo anaerdbia da fragdo orgénica do RSD
(Dalmo et al., 2019), baseado na metodologia IPCC 105 0,9
(2022)
Biodisgestao anaerobia da fracdo organica do RSF 62 05

(ABIOGAS, 2020).
Incineragdo 390 34

Gaseificacdo considerando a utilizacdo de rejeito e 62%
do material reciclavel

Combinacéo entre Gaseificagdo (com rejeito e 62% do
material reciclavel) e biodigestdo anaerdbia da fracao 266 2,3
organica do RSD (ABIOGAS, 2020).

204 1,8

Consumo anual 11.470

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Observa-se que a gravimetria exerce influéncia significativa no potencial
energético, indicando que uma melhor qualidade na segregacéo dos residuos solidos
na entrada do sistema, especialmente na coleta residencial, pode maximizar a
recuperacao energética. 1sso resulta em uma reducgéo no percentual de rejeitos, que
sdo compostos, em grande parte, por uma mistura de matéria organica e material
reciclavel, o que pode afetar significativamente seu Poder Calorifico Inferior (PCI)
em comparacdo com o material reciclavel puro. Esse cenério reforga a importancia
de investir em préticas de coleta seletiva e manejo adequado dos residuos solidos
para otimizar o aproveitamento energético no Lixao de Gramacho.

A rota de recuperacdo energética atraves da Disposicdo de RSU em aterro

sanitario, dentro do cendrio business as usual, mostrou-se menos atrativa em
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comparagdo com outras tecnologias. Em seguida, temos a biodigestdo anaerdbia
com um potencial relativamente baixo, mesmo considerando os pardmetros teoricos
de Dalmo et al. (2019). A comparacdo entre os potenciais energéticos de dois
estudos (Dalmo et al. (2019) e ABIOGAS (2020) revelou uma reducéo de 41%,
atribuida a utilizacao de dados obtidos de experimentos em escala real. Entretanto,
quando combinada com outras tecnologias, a biodigestdo anaerdbia apresenta
resultados mais promissores. Nesse contexto, a sinergia entre diferentes tecnologias
de recuperacdo energética pode contribuir para um aproveitamento mais eficiente
dos residuos solidos e potencializar a geracdo de energia no Lixdo de Gramacho.
A tecnologia de incineragdo, como rota termoquimica, apresentou 0 maior
potencial de aproveitamento energético, com 3,4% do total consumido no Lix&o de
Gramacho. No entanto, € importante ressaltar que esse potencial é observado no
cenario business as usual, no qual ndo ha um tratamento adequado dos residuos
solidos gerados, com a devida separacdo e recuperacdo dos materiais reciclaveis.
Esse cenario pode limitar o aproveitamento total dos residuos e reduzir o potencial
da tecnologia de incineragdo em comparacao a outras op¢oes mais eficientes.
Considerando o cenario metropolitano, que prevé uma gestdo mais
adequada dos residuos soélidos, com a devida separacdo e a internalizacdo das
associacdes e cooperativas de catadores no processo, a combinacdo das tecnologias
termoquimica e bioquimica, envolvendo a gaseificacdo para os rejeitos e material
reciclavel ndo recuperado, além da biodigestao anaerdbia para a fracdo organica dos
residuos, apresenta um potencial de 2,3% de geracdo de energia em relacdo ao total
consumido no Lixdo de Gramacho. Essa quantidade representa 84% do consumo
anual dos servicos publicos dos municipios da regido, conforme dados de 2022.
Esses resultados sdo coerentes com a necessidade de buscar sustentabilidade
financeira na gestao dos residuos solidos, conforme preconiza a Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS). Além disso, as possibilidades apresentadas pelas
tecnologias termoquimicas e bioquimicas tém potencial para reduzir os impactos
ambientais e socioecondmicos em escala regional, ao diminuir a destinacdo de
residuos solidos para aterros sanitarios e possibilitar a produgdo de subprodutos
fertilizantes por meio da biodigestio anaerdbia. Essas alternativas se alinham com
0s principios da economia circular e da busca por praticas mais sustentaveis na

gestao dos residuos sélidos.
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Considerag0Oes Finais

Neste estudo, foram examinadas as interacGes entre os diversos fluxos e
elementos das redes geograficas que caracterizam as regides metropolitanas e que
impactam as redes técnicas de gestdo dos residuos solidos urbanos. Com base
nessas analises, foram propostos modelos que buscam estar mais alinhados com 0s
principios e objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). O foco da
pesquisa foi compreender como as redes urbanas e territoriais podem influenciar a
eficiéncia e a sustentabilidade das estratégias de manejo de residuos solidos,
visando promover praticas mais adequadas e sustentaveis para o tratamento e a
destinagdo desses matérias.

A andlise das tecnologias de recuperacdo energética existentes, em
conformidade com a Politica Nacional de Residuos Solidos, revelou que as rotas
termoquimicas demonstram um consideravel potencial de recuperacao energetica.
A incineracdo, ao considerar o total dos residuos sélidos urbanos gerados, apresenta
um potencial de 390 GWh/ano, enquanto a gaseificacao, ao levar em conta o uso de
rejeitos e 62% do material reciclavel, possui um potencial de 204 GWh/ano. No
entanto, é importante destacar que a incineracdo requer uma grande quantidade
diaria de residuos e depende de materiais com alto Poder Calorifico Inferior (PCI),
como os materiais reciclaveis, o que a torna oposta a via da recuperacao de materiais
reciclaveis. Além disso, a incineracdo demanda altos investimentos e é considerada
uma atividade de alto impacto ambiental. Em contraste, a gaseificacdo oferece a
possibilidade de geracdo de energia associada a recuperacdo de materiais
reciclaveis e pode ser implementada em pequenas plantas, 0 que representa uma
vantagem significativa.

As rotas bioquimicas, por sua vez, revelaram um potencial de recuperacao
energética menor. A recuperacao de gas de aterro sanitario apresentou um potencial
de 26 GWh/ano, enquanto a biodigestdo anaerdbia alcancou 62 GWh/ano. E
importante ressaltar que a utilizacdo de aterros sanitérios é considerada o modelo

menos sustentavel de gestdo dos residuos solidos, uma vez que ndo hé tratamento
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ou recuperacdo de materiais reciclaveis em seu processo e requer a construcao de
grandes plantas com significativos impactos socioambientais.

Em contrapartida, a biodigestdo anaerobia da fracdo organica dos residuos
solidos demonstrou potenciais mais sustentaveis. Ao recuperar energia apenas da
fragdo organica, esse processo gera subprodutos como fertilizantes, o que o torna
mais favoravel ao meio ambiente e a economia, uma vez que ndo concorre com a
recuperacdo de materiais reciclaveis. Essa abordagem se alinha melhor aos
objetivos da Politica Nacional de Residuos Solidos, que busca incentivar a
recuperacdo energetica sem comprometer a reciclagem e o aproveitamento de
materiais reciclaveis.

Portanto, a combinacdo de tecnologias termoquimicas e bioguimicas, como
a gaseificacdo e a biodigestdo anaerdbia, pode ser uma estratégia eficaz para a
regido do Lix&o de Jardim Gramacho, em Duque de Caxias, proporcionando uma
gestdo mais sustentavel dos residuos sélidos urbanos. Ao maximizar a recuperagdo
energética e promover a reciclagem de materiais, essas tecnologias podem
contribuir significativamente para a reducdo dos impactos ambientais e
socioecondémicos na regido, além de favorecer a economia local e melhorar a
qualidade de vida da comunidade circundante ao lixao.

Dessa forma, é fundamental que as autoridades e gestores publicos
considerem a implementacdo de tecnologias mais eficientes e alinhadas com os
principios da sustentabilidade, visando o desenvolvimento de um sistema integrado
de gestdo de residuos solidos em Duque de Caxias.

Para pesquisas futuras sugere-se a realizacdo de um estudo detalhado para
instalages de placas fotovoltéicas no Polo de Reciclagem de Jardim Gramacho,
considerando o levantamento de dados sobre o consumo energético diarios e
anuais, a fim de dimensionar adequadamente o sistema, além de realizar uma
analise de viabilidade econdmica para determinar o retorno sobre o investimento

(ROI) e o periodo de payback do sistema fotovoltaico.
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