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Resumo: A busca por um sistema de gestdo de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) sustentavel € um
desafio para gestores municipais. Para isso, é necessario inicialmente entender o atual sistema de
gestdo e seus futuros resultados. Este trabalho teve o objetivo de realizar o progndstico do atual sistema
de gestdo de RSU do municipio de Juazeiro do Norte no Ceara. O estudo é quantitativo e utilizou
métodos quantitativos de modelagem para estimar, em um periodo de 20 anos (2016 a 2035), impactos
ambientais de ocupacdo de area por aterro e de emissao de gas metano (CH4) e de gas carbdnico
(CO2). Os resultados apontam que, caso nada seja feito, os RSU coletados e enterrados no aterro do
municipio, entre 2016 e 2035, ocupardo uma area equivalente a 20 campos de futebol (147.140 m?) e
emitirdo aproximadamente 153.300 e 420.600 toneladas de CHs e CO2, respectivamente, que se
estenderdo por 40 anos. Os resultados dessa pesquisa destacam um cendrio futuro preocupante que
pode e deve ser mitigado através do planejamento e implementagéo de alternativas de mudancas do
atual sistema de gestdo de RSU da regiao.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos. Prognéstico. Impactos ambientais. Efeito estufa. Juazeiro
do Norte.

Abstract: The search for a sustainable Municipal Solid Waste (MSW) management is a challenge for
managers. Initially, it is necessary to understand the current management system and its future results.
This work aims to realize the prognosis of the current MSW management system of the municipality of
Juazeiro do Norte in Ceara. This study used quantitative modeling methods to estimate the
environmental impacts of land use by landfill and the emission of methane (CH4) and carbon dioxide
gas (COz2) over a period of 20 years (2016 to 2035). The results indicate that the MSW collected and
buried in the landfill between 2016 and 2035, will occupy an area equivalent to 20 soccer fields (147,140
m?2) and will emit approximately 153,300 and 420,600 tons of CH4 and CO3, respectively, which will last
40 years. This future scenario should be mitigated through the planning of alternatives for changes in
the region's current MSW system.

Keywords: Municipal solid waste. Prognosis. Environmental impacts. Gases emission. Juazeiro do
Norte.
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1 INTRODUCAO

A gestdo adequada de Residuos Solidos (RS), incluindo os Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), é considerada um desafio crucial enfrentado por toda populagéo que
busca um desenvolvimento sustentavel (GHOSH, 2014). Isso porque, caso nada seja
feito nessa direcdo, o aumento de residuos néo tratados contribuira significativamente
para a intensificacdo do efeito estufa, da poluicdo do ar, da poluicdo das aguas e dos
problemas de saude publica (LI et al., 2015; LIU et al., 2018; THAKUR; GANGULY;
DHULIA, 2018; YANG et al., 2018).

Em relagéo ao Brasil, a Associacéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE) divulga anualmente um panorama geral do setor
com dados e informacfes essenciais para entender, planejar e implantar solucdes
para uma gestao de residuos mais sustentavel (ABRELPE, 2012; 2013; 2014; 2015;
2016; 2017). Nesses relatérios € possivel perceber um cenario preocupante em
relacdo a gestdo dos RSU de diversas regides do pais. Segundo a ABRELPE (2017),
o Brasil gera e coleta, respectivamente, em torno de 214.405 e 195.452 (91%)
toneladas (t) de RSU por dia. Desses residuos coletados, 81.263 t/dia (41,6%) séo
dispostos em lugares improprios (aterros controlados ou lixges).

Dentre as regibes brasileiras com maiores geracdes de residuos soélidos
urbanos, destaca-se o Nordeste. A regido é responsavel por cerca de 25% (55.056
t/dia) do total produzido pelo pais, caracterizando-se como a segunda maior regido
geradora de RSU do Brasil. Entretanto, desta quantidade, somente 79% dos residuos
produzidos sao coletados, configurando-se como a menor taxa dentre as cinco regides
brasileiras. Além deste problema, 64,4% dos RSU coletados séo dispostos em lugares
improprios, percentual 22,8% maior do que a média nacional (ABRELPE, 2017).
Nessa regido, o estado do Ceara destaca-se como um dos maiores responsaveis pela
geracdo de RSU (17,56%), estando atras somente do estado da Bahia (26,71%)
(ABRELPE, 2016).

Diante da problematica apresentada, verifica-se que a busca por melhores
resultados requer a implantacdo de boas praticas de gestdo de RS, que sao
apontadas em publicacdes da area académica (FADE, 2014; VAN FAN et al., 2018;
GOPU et al., 2018; MAKARICHI; JUTIDAMRONGPHAN; TECHATO, 2018). Contudo,

Revista Producao Online. Floriandpolis, SC, v. 19, n. 4, p. 1421-1440, 2019
1422



para isso, € necessario inicialmente entender mais profundamente a atual situagcéo
dos sistemas de gestao e seus resultados. Estudos que caracterizam, diagnosticam e
avaliam a atual gestdo de residuos de uma determinada regido sdo frequentes
(CHATTOPADHYAY; DUTTA; RAY, 2009; DA SILVA; PIMENTA; CAMPOS, 2013;
DICKEL et al., 2018; DINIZ; ABREU, 2018; FEITOSA; DA SILVA, 2018; GHINEA et
al., 2016; GOLLAPALLI; KOTA, 2018; KUMAR; SHARMA, 2014; PIAZ; FERREIRA,
2011; YOUNES et al.,, 2016) e considerados essenciais para o planejamento de
futuras melhorias no setor.

Nesse sentido, este estudo teve como objetivo realizar o progndstico do atual
sistema de gestao de residuos sélidos urbanos do municipio de Juazeiro do Norte no
estado do Ceara. Para alcancar este objetivo, foram utilizados métodos quantitativos
de modelagem como intuito de estimar, em um periodo de 20 anos (2016 a 2035),
resultados de ocupacao de &rea por aterro e de emissao de gas metano (CHas) e de
gas carbbnico (CO2) causados pelo atual sistema, caso ndo ocorram mudancas.
Espera-se que os resultados obtidos possam auxiliar os tomadores de decisdo da
regido em futuras proposicées de intervencdes de melhoria e que a abordagem deste
estudo possa ser aplicada em outras regides.

Para melhor organizacdo e compreensao, este estudo foi dividido em secoes.
Além desta secdo de carater introdutério, a secdo 2 (fundamentacdo tedrica)
apresenta uma visao geral sobre gestao de RS e a utilizacdo de modelos na previsao
de impactos do sistema. A secao 3 € destinada as consideracdes metodoldgicas, que
abrange as etapas necessarias para a conducao da pesquisa. A sec¢do 4 contém o0s
resultados e discussdes, apresentando o progndstico do atual sistema de gestédo de
residuos soélidos urbanos do municipio de Juazeiro do Norte. Por fim, explicitam-se as

consideracdes finais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Visao geral da gestéo de residuos sélidos

Ao longo dos anos, o crescimento da populacao e a intensificacdo da economia
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causaram aumento na quantidade de residuos gerados pelos seres humanos
(BRUNNER; RECHBERGER, 2015; GIUSTI, 2009). O aumento dos efeitos negativos
trazidos pelos residuos fez com que surgisse o0 servi¢o publico de gestéo de residuos
em diversas regifes. Primeiramente, as questdes higiénicas e de saude publica eram
as prioridades estratégicas e se limitavam as a¢fes de coleta e despejo dos residuos
em lugares mais distantes (BRUNNER; RECHBERGER, 2015; WILSON, 2007). Essa
visao evoluiu ao longo dos anos, com 0 aumento das discussdes sobre o0 assunto, e,
atualmente, o objetivo da gestdo dos residuos esta bem consolidado na protecao do
ser humano e do meio ambiente (BRUNNER; RECHBERGER, 2015).

No Brasil, a fim de mitigar os principais problemas ambientais, sociais e
econdmicos decorrentes da gestao ineficaz e ineficiente dos residuos sdlidos e criar
um ambiente propicio para um desenvolvimento sustentavel, foi criada a Lei Federal
n® 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS). A
PNRS (BRASIL, 2010) enfatiza que a gestdo de RS no pais necessita focar
principalmente nos seguintes objetivos:

e protecdo da saude publica e da qualidade ambiental,

e incentivo a indastria da reciclagem;

e adocao de tecnologias como forma de minimizar impactos negativos dos

RS;

e estimulo a criacdo de sistemas de gestdo de RS otimizados, abrangendo

tratamentos de recuperacdo energética dos residuos sélidos.

Contudo, para estar alinhado aos objetivos da PNRS e alcancar resultados
satisfatorios, o planejamento de um sistema de gestdo de residuos sélidos necessita
definir qual é a categoria de residuo que sera focada. Em seguida, deve-se
caracterizar e entender a atual situacdo do sistema através do levantamento de
informacdes, como a gravimetria dos RS, fluxos dos residuos e os resultados obtidos
pelo sistema em acao.

A PNRS (BRASIL, 2010) classifica os residuos solidos em 11 categorias e cada
uma delas possui caracteristicas diferentes, demandando planejamentos especificos.
Dentre essas categorias, 0s Residuos Solidos Urbanos (RSU) sdo os residuos

domiciliares somados aos residuos de limpeza urbana, sendo compostos por
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diferentes tipos de materiais. A gravimetria é uma andlise comumente usada em
estudos que indicam a quantidade de cada material em um determinado tipo de
residuo. A composicado dos residuos solidos de uma regido é bastante influenciada
pela renda da populacdo. Quanto menor a renda, maior € o percentual de material
organico; por outro lado, quanto maior a renda, menor € a participacdo de materiais
organicos e maior é a parcela de materiais reciclaveis. A Figura 1 mostra um grafico

da gravimetria dos RS em paises com diferentes tipos de renda.

Figura 1 - Gravimetria dos RS de diferentes tipos de paises
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Fonte: World Bank (2012), modificado pelos autores

Segundo a COMLURB (2005) e Chang e Pires (2015), a gravimetria dos RS é
essencial para a eficiéncia do planejamento, do projeto e da operacao de um sistema
de gestao de residuos, ja que as caracteristicas fisicas e quimicas mudam de acordo
com o tipo de material. Cabe-se destacar também, que os valores das quantidades de
RS gerados e que circulam no sistema séo informacdes basicas necessérias para o
planejamento, operacdo e otimizacdo de sistemas de gestdo de residuos
(DEHGHANIFARD; DEHGHANI, 2018; GHINEA et al., 2016).

Quantificar os residuos presentes em cada etapa do sistema possibilita projetar
os resultados da atual gestdo e de alternativas de mudancas. Normalmente, os RS
seguem um fluxo que se inicia na geracéo e termina na disposicao final. Christensen
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(2011) divide o sistema de gestdo de residuos solidos nas etapas de geragdo de

residuos, coleta e transporte, tratamento e, por ultimo, a etapa RUL - reciclagem,

utilizacao e disposicao final. Estas etapas podem ser descritas como:

geracdo de residuos — a geracao de residuos € a primeira etapa do sistema
e € nela que sédo definidas caracteristicas bésicas dos residuos, como
categoria, tipo, quantidades e composicao;

coleta e transporte - esta etapa refere-se a separacdo e armazenamento
organizado dos residuos na origem, aos centros de coletas, a coleta, ao
transporte dos RS do ponto de coleta até uma unidade de tratamento ou
RUL, e as estacdes de transferéncia de residuos de um veiculo menor para
um maior;

tratamento - nesta etapa os RS séo tratados através de diferentes tipos de
tratamentos (mecanico, térmico ou biolégico) com o intuito de recuperar
residuos reciclaveis, extrair energia ou alterar certas caracteristicas dos
residuos (volume, nivel de contaminantes etc.) (CHRISTENSEN, 2011);
RUL (Reciclagem/Utilizagao/Disposicao Final) - tem o objetivo de recuperar
e utilizar materiais dos residuos com algum fim ou deposita-los de forma
segura. Na reciclagem, o material virgem € substituido pelo mesmo tipo de
material reciclado (como vidro, aluminio, papel e plastico). Ja a utilizacao é
o uso de fracdes dos residuos ou de residuos tratados em formas
alternativas (como o uso dos RS resultantes do tratamento biol6gico como
fertilizante para terra; uso de frac6es de plastico e papel como combustivel
para industrias de cimento etc.). Por fim, a disposicao final deposita os

residuos em aterros.

As quantidades de residuos de cada uma dessas etapas podem ser definidas

através de dados primarios, coletados em visita de campo, e/ou dados secundarios.

Por exemplo, a taxa de geracdo por unidade (em kg/ano/pessoa) € um parametro

conveniente e comumente utilizado para projetar a quantidade de RS gerada em uma
regido (CHRISTENSEN, 2011).
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2.2 Previsdo de impactos da gestdo de residuos solidos

Em relacdo aos impactos dos sistemas de gestdo de RS, Chang e Pires (2015)
destacam a importancia de modelos matematicos na previsédo de resultados futuros,
auxiliando na avaliacdo do atual sistema e na comparacédo e escolha de alternativas
de mudancas. De acordo com Younes et al. (2016), as ferramentas/técnicas de
projecdo podem ser qualitativas ou quantitativas. As qualitativas utilizam a opiniédo de
especialistas e/ou o julgamento pessoal; as quantitativas, por sua vez, tomam como
base os modelos mateméticos. Estes modelos mateméaticos podem ser usados, por
exemplo, para estimar a receita operacional relativa aos ganhos dos produtos
resultantes do sistema de gestdo de RS, tais como materiais reciclaveis, fertilizantes
e energia elétrica (CHANG; PIRES, 2015). Em relacdo aos resultados ambientais, &
possivel levantar diferentes pesquisas que utilizam modelos matematicos para
projetar impactos da gestao de RS na emisséo de Gases de Efeito Estufa (GEE) e na
ocupacdo de area para disposicdo final de residuos (CHO; MOON; KIM, 2012;
CREMIATO et al., 2018; GOLLAPALLI; KOTA, 2018; KARANJEKAR et al., 2015;
KUMAR; SHARMA, 2014; YOUNES et al., 2016).

A estimativa das emissfes de gases metano (CHa4) e carbdnico (COz) é uma
etapa importante no estudo e planejamento do setor. Segundo Turner, Kemp e
Williams (2011), as emissfes de CHa e CO2séo responsaveis por 90% do total de GEE
gerados pelos residuos. Nesse contexto, a ferramenta LandGEM, criada pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), é comumente usada como
modelo de previsdo quantitativo da producdo de gases a partir dos RSU (CHO;
MOON; KIM, 2012; GOLLAPALLI; KOTA, 2018; KARANJEKAR et al., 2015; KUMAR,;
SHARMA, 2014). Para seu calculo, é necessario inserir na planilha do LandGEM os
valores de i, n, K, Lo, NMOC, volume de metano e Mi. Onde (i) € o ano de inicio e (n)
0 ano de término do funcionamento do aterro; (K) € a taxa de geracdo de metano; (L0)
€ a capacidade potencial de geracdo de metano; (NMOC), em ppmv hexano
representa a concentracdo de compostos organicos volateis ndo-metanicos; o volume
de metano é representado em percentual (%) e (Mi) € a quantidade de RSU que entra

no aterro ou lixao todos os anos.
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A estimativa da ocupacédo de area para disposicao final de residuos também é
essencial no planejamento do sistema de gestdo de RS (YOUNES et al., 2016). Os
resultados estimados ajudam a dimensionar a abrangéncia fisica necessaria para o
funcionamento de aterros, podendo ser comparados com outras solugbes que
reduzam o volume dos residuos através de tratamentos, como por exemplo, o
tratamento térmico. Segundo Younes et al. (2016), o espa¢o ocupado pelos RSU

dispostos em aterro e/ou lix6es pode ser estimado através da Equacéo 01:

Area =R x L x Pop x 1,5/ (pbulk x H) (2)

onde (R) € taxa de geracdo per capita por ano de RSU (kg/hab/ano), (L) é o
tempo de utilizacdo do aterro/lixdo (anos), (Pop) € quantidade total de pessoas, (pbulk)
€ a densidade dos residuos em kg/m, e (H) € a altura das montanhas de residuos no

aterro, dada em metros.

3 CONSIDERACOES METODOLOGICAS

O presente trabalho utilizou métodos quantitativos de modelagem com o intuito
de realizar o prognadstico do atual sistema de gestado de RSU de Juazeiro do Norte/CE,
caso ndo haja intervencdo de mudancas. Segundo Morabito e Pureza (2012), os
modelos quantitativos utilizam linguagem matematica com o intuito de estimar
resultados de um determinado sistema, podendo ser Util na analise de alternativas e
tomada de decisdes.

A pesquisa projetou os impactos de area ocupada por aterro e de emissao dos
gases metano (CHas) e carbdnico (CO2) em um periodo de 20 anos (2016 a 2035). A

Figura 2 apresenta as quatro etapas seguidas nesta pesquisa.
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Figura 2 - Etapas da pesquisa

|Etapal| Caracterizagdo do atual sistema |

—_—

| Etapa 2 | Projecio da geracdo de RSU |

| Etapa 3 | Proje¢do da drea ocupada por aterro | ~ Prognéstico

\/| Etapa 4 | Projecdo da emissédo de CH, e CO,

—

Fonte: Elaboracéo prépria

A primeira etapa teve o objetivo de caracterizar o atual sistema de gestéo de
RSU de Juazeiro do Norte, levantando e calculando dados relacionados aos fluxos de
residuos que foram Uteis nas projecfes realizadas nas etapas seguintes. Dados
primarios foram coletados em uma visita de trés dias ao municipio, realizada em
margo de 2016. Ja os dados secundérios, foram levantados nas fontes do IBGE
(2015), ABRELPE (2016) e SEMASP (2013). Ainda nessa etapa, esses dados foram
utilizados como valores de entrada para calcular as quantidades de RSU gerada,
coletada e enterrada no aterro da regido no ano de 2015 (ano anterior a visita).

As etapas 2, 3 e 4 estdo relacionadas diretamente com o prognéstico desta
pesquisa. O progndstico engloba um periodo de 20 anos (2016 a 2035) e esta dividido
nas etapas de “Projecéo de geracdo de RSU”, “Projecao da area ocupada por aterro”
e “Projecao de emissédo de CHs4 e CO?”.

A etapa 2 realizou a projecédo das quantidades de RSU gerada, coletada e
enterrada no aterro da regido em um periodo de 20 anos. Os dados coletados e
calculados na etapa anterior foram utilizados para projetar as quantidades de RSU
nos anos de 2016 até 2035. Nessa etapa, foi utilizado o Software Microsoft Excel® na
versdo 2013, para dar suporte a organizacdo dos dados coletados, a realizacédo de
calculos, e a criacdo de tabelas, quadros, graficos e figuras.

A etapa 3 foi responsavel pela proje¢cdo da area ocupada por aterro. Os
resultados desta etapa foram calculados através da Equacdo (1), apresentada
anteriormente, e utilizou parametros apontados por Younes et al. (2016). Segundo
esses autores, o valor de 800 kg/m® é comumente adotado como densidade média

dos residuos (pvuik) €m diversos estudos na area; o valor da altura das montanhas de
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residuos (H) deve variar entre 15 e 30 metros (usou-se o valor médio de 22,5 metros);
ja o tempo médio mais comum de utilizacdo de um aterro/lixao € 20 anos (L).

Por fim, a etapa 4 buscou estimar a quantidade de gas CH4 e CO2 emitida pelos
RSU destinados ao aterro de Juazeiro do Norte ao longo de 20 anos. Esta etapa
utilizou a ferramenta LandGEM (USEPA, 2005), cujos parametros foram citados
anteriormente. Este estudo levou em consideracao os critérios da USEPA (2005), que
define os valores padrées de k = 0,05 (ano™), Lo = 170 (m3.mg), concentracéo de
NMOC = 600 (ppmv hexano), a inexisténcia de residuos perigosos e o0 volume de

metano = 50%.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secéo apresenta os resultados referentes as etapas de caracterizacao do
atual sistema de gestdo de RSU de Juazeiro do Norte (Etapa 1), Projecéo da Geracgao
de RSU (Etapa 2), Projecdo da area ocupada por aterro (Etapa 3) e Projecdo da
emissdo de CHs e CO:2 (Etapa 4).

4.1 Etapa 1 — Caracterizagao do atual sistema

O municipio de Juazeiro do Norte esté localizado no sul do estado do Ceara e,
segundo uma estimativa do IBGE (2015), possuia em torno de 266.022 habitantes no
final de 2015. Na visita ao municipio em 2016, foi constatado que ndo ha um estudo
especifico que estime a quantidade de residuos solidos urbanos gerados na regido.
Por esse motivo, 0 presente estudo utilizou a taxa de geracdo por unidade (kg.hab
1.ano™) sugerido por Christensen (2011) para estimar a sua geracéo de RSU. A Tabela
1 detalha os dados base para o célculo e a quantidade de RSU gerada no ano de
2015.
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Tabela 1 - Calculo da geracdo de RSU em Juazeiro do Norte em 2015

DADOS BASE PROJECAO
POPULAGAO ESTIMADA DE .
JUAZEIRO DO NORTE EM 266.022 PROJECAO DE
2015 (IBGE, 2015) GERACAO ANUAL DE
y RSU EM JUAZEIRO DO
TAXA DE GERACAO DE NORTE EM 2015
RSU NO NORDESTE EM 0,988 kg.hab.dia? (t. ano?)

2015 (ABRELPE, 2016)

COMPOSICAO GRAVIMETRICA DE JUAZEIRO DO

NORTE (SEMASP, 2013) PORTIPO  TOTAL

METAL 4,00% 3.837
) PAPEL 17,00% 16.309
RECICLAVEIS ) 33.576
PLASTICO 11,00% 10.553
95.933
VIDRO 3,00% 2.878
NAO- MATERIA ORGANICA 57,00% 54.682 62,356
RECICLAVEIS OUTROS 8,00% 7675

Fonte: Elaboracdo com base nos dados coletados e calculados na pesquisa.

No célculo, considerou-se que a taxa de geracao da regiao € igual a taxa média
do Nordeste de 0,988 kg.habt.ano* (ABRELPE, 2016). Logo, multiplicando essa taxa
pelos 266.022 habitantes de Juazeiro do Norte (IBGE, 2015), estima-se que o
municipio gerou aproximadamente um total de 263 toneladas (t) de RSU por dia, ou
seja, 95.933 t no ano de 2015. Destas 95.933 toneladas, considerando a composicao
gravimétrica do municipio (SEMASP, 2013), 3.837 t sdo metal, 16.309 t papel, 10.553
t plastico, 2.878 t vidro, 54.682 t matéria organica e 7.675 t sdo outros tipos de
materiais.

Em relacdo a coleta e disposicao dos RSU gerados, os funcionarios do aterro
da regido (aterro da Palmeirinha) estimam que sdo coletadas, transportadas e
despejadas, aproximadamente, 235 t de RSU por dia. Até o momento da visita, 0
sistema de gestdo de RSU do municipio de Juazeiro do Norte ndo possuia unidades
de tratamento de residuos. Como o Unico destino dos residuos coletados é o aterro,
calcula-se que em torno de 89% (235/263) dos RSU gerados em Juazeiro do Norte
sao coletados e dispostos no aterro da regidao. Segundo os funcionarios do aterro,
cerca de 20% do que é depositado (47 t/dia) passam por triagem e sdo vendidos pelos
catadores e o restante (188 t/dia) é enterrado no préprio aterro.

Em resumo, do total de RSU gerado no municipio, aproximadamente 89% sao
coletados e depositados no aterro controlado de Palmeirinha. Desses 89%, 18%
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passam por triagem e sé&o vendidos para reciclagem. O restante, 71% do RSU gerado,
sdo enterrados no aterro do municipio (Tabela 2).

Tabela 2 — Fluxos de RSU em Juazeiro do Norte em 2015

RSU Gerado RSU Coletado RSU Coletado e Enterrado no aterro
263 t/dia 235 t/dia 188 t/dia
100% 89% 71%

Fonte: Elaboracdo com base nos dados coletados e calculados na pesquisa

4.2 Etapa 2 - Projecédo da geracao de RSU

A Figura 3 mostra a projecado da quantidade de RSU gerada em Juazeiro do
Norte em um periodo de 20 anos (2016 até 2035). Esses valores sdo dados de entrada
essenciais para projetar os resultados do sistema em estudo. O calculo desses valores
considerou uma taxa média de crescimento anual de geracdo de RSU no Ceara
(2,4%) e partiu, com valor base, da quantidade de RSU gerada em 2015 que foi
calculado e apresentado anteriormente na Tabela 2. O valor médio de 2,4% foi
calculado através das taxas dos anos de 2010 até 2015 (ultima taxa disponivel até o
momento da pesquisa), apontadas pela ABRELPE (2012; 2013; 2014, 2015; 2016).

Estima-se que a geracdo de RSU de Juazeiro do Norte entre 2015 até 2035
cresca de 95.933 para 154.158 toneladas por ano, ou seja, um aumento de 60,7% nos
préximos 20 anos. Como a composi¢cao gravimétrica foi mantida constante nesta
projecao, a matéria organica continuara sendo o principal tipo de RSU produzido pela
regido, chegando a um total de 87.870 toneladas no ano de 2035; no mesmo ano,
serdo geradas 53.955 e 12.333 toneladas de residuos reciclaveis e de outros

residuos, respectivamente.

Revista Producao Online. Floriandpolis, SC, v. 19, n. 4, p. 1421-1440, 2019
1432



Figura 3 - Projecdo de geracdo de RSU em Juazeiro do Norte de 2016 a 2035 (t.ano")
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Fonte: Elaboracdo com base nos dados coletados e calculados ha pesquisa

4.3 Etapa 3 — Projecdo da area ocupada por aterro

Para o calculo da area ocupada pelos residuos sélidos urbanos gerados nos
anos de 2016 a 2035, utilizou-se a Equacao 1 apresentada por Younes et al. (2016).
Na pesquisa, contabilizou-se somente o RSU coletado e enterrado (Tabela 3) que foi
calculado levando em consideracgéo o percentual apontado na etapa 1 (71%).

Em relacéo a taxa de geracéo per capita de RSU (R), utilizou-se a média anual
de habitantes no periodo de projecao (média anual de 280.266 habitantes), calculada
a partir das taxas de crescimento populacional do Ceara do IBGE (2015); e a geracao
anual média (124.214 toneladas por ano), calculada através dos dados projetados
anteriormente na etapa 2. A taxa de geracgéao per capita encontrada foi de 443 kg.hab"
L.ano!l, mas como somente 71% é coletado e enterrado, foi utilizada na projecéo a
taxa de 315 kg.habt.ano.
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Tabela 3 - Projecdo de RSU gerado, e coletado e enterrado no aterro de Juazeiro do Norte (t.ano?)

2016 2017 2018 2019
Coletado e Coletado e Coletado e Coletado e
Gerado Enterrado Gerado Enterrado Gerado Enterrado Gerado Enterrado
98.235 69.747 100.593 71.421 103.007 73.135 105.479 74.890
2020 2021 2022 2023
Coletado e Coletado e Coletado e Coletado e
Gerado Enterrado Gerado Enterrado Gerado Enterrado Gerado Enterrado
108.011 76.688 110.603 78.528 113.258 80.413 115.976 82.343
2024 2025 2026 2027
Coletado e Coletado e Coletado e Coletado e
Gerado Enterrado Gerado Enterrado Gerado Enterrado Gerado Enterrado
118.759 84.319 121.609 86.343 124.528 88.415 127.517 90.537
2028 2029 2030 2031
Coletado e Coletado e Coletado e Coletado e
Gerado Enterrado Gerado Enterrado Gerado Enterrado Gerado Enterrado
130.577 92.710 133.711 94.935 136.920 97.213 140.206 99.546
2032 2033 2034 2035
Coletado e Coletado e Coletado e Coletado e
Gerado Enterrado Gerado Enterrado Gerado Enterrado Gerado Enterrado
143.571 101.935 147.017 104.382 150.545 106.887 154.158 109.452

Fonte: Elaboracdo com base nos dados coletados e calculados na pesquisa.

Os valores dos parametros L (20 anos), pouk (800 kg/m3) e H (valor médio de
22,5 metros) foram definidos através das recomendac¢@es do estudo de Younes et al.
(2016). Logo, o calculo da area ocupada para a disposicdo de residuos sélidos

urbanos no aterro controlado em Juazeiro do Norte é de:

Area = 315 x 20 x 280.266 x 1,5/ (800 x 22,5);
Area = 147.140 m2 = 14,71 hectares.

Ao final do céalculo, pode-se inferir que, caso o atual nivel de desempenho de
gestdo se mantenha, os RSU coletados e enterrados em Juazeiro do Norte, nos
proximos 20 anos, ocupardo uma area total equivalente ao espaco ocupado por,
aproximadamente, 20 campos de futebol.

4.4 Etapa 4 - Proje¢céo da emissao de CHs e CO2

Conforme ja mencionado, utilizou-se o modelo da USEPA (2005) - chamado de
LandGEM - para projetar as emissfes de gas metano e gas carbdnico gerados pelos
residuos enterrados no aterro. Esta pesquisa adotou os critérios da USEPA (2005),
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que define os valores padrdes de k (0,05 ano™), Lo (170 m3.mg), concentracéo de
NMOC (600 ppmv hexano) e volume de metano (50%). Em relacdo a quantidade de
RSU enterrada no aterro (Mi) foi inserido os valores encontrados com base na Tabela
3 apresentado na etapa 3. Ao final da aplicagdo do modelo LandGEM, chegou-se aos

valores de emisséo de gases mostrados na Figura 4.

Figura 4 - Estimativa de gerac¢do de CH4 e CO2 a partir dos RSU enterrados nos
préximos 20 anos em Juazeiro do Norte (t.ano)
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Fonte: Saida da ferramenta LandGEM

Como no aterro de Juazeiro do Norte ndo existe a captura dos gases gerados
a partir dos RSU, considerou-se que todo o gas produzido € disposto no ambiente.
Logo, estima-se que, nos proximos 20 anos, 0 RSU enterrado no aterro emitira um
total aproximado de 72.110 toneladas de gas metano (média de 3.605 toneladas por
ano) e 197.800 toneladas de gas carbbnico (média de 9.890 toneladas por ano). Além
disso, constata-se que, mesmo depois de desativado no final do ano de 2035, o aterro
ainda sera um gerador de GEE por véarias décadas, chegando a emitir um total de
153.300 toneladas de gas metano e 420.600 toneladas de gas carbbnico entre os
anos de 2016 a 2056, provenientes dos RSU coletados e enterrados entre 2016 e
2035.

Calcula-se que, ao dividir o total da emissao pela quantidade de anos que foram
gerados esses residuos (20 anos), os RSU coletados e enterrados entre 2016 e 2035
sejam responsaveis anualmente pela emissédo de, em média, 7.665 toneladas de gas

metano e 21.030 toneladas de gas carbdnico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para esta pesquisa, os dados e informacBes coletadas se mostraram
suficientes para alcancar o objetivo proposto. Obteve-se uma visdo geral do atual
sistema de gestao de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) de Juazeiro do Norte por meio
da quantificacdo dos fluxos de RSU gerados, coletados e enterrados no aterro da
regido. Esses valores de RSU foram essenciais para a projecdo de impactos que
compuseram o prognostico apresentado.

As projecdes dos resultados do prognoéstico utilizaram a taxa média de
crescimento anual de geracdo de RSU no Cearad (2,4%) e o percentual de RSU
enterrado no aterro do municipio (71%). Esses valores foram inseridos em modelos
matematicos comumente utilizados em pesquisas de RS e, ao final, foram projetados
valores relacionados a area ocupada por aterro e a emissao dos gases CHas e COs..
Os resultados do prognéstico apontam aumento de 60,7% na geracao anual de RSU
em um periodo de 20 anos (2016 até 2035) e, caso nada seja feito, os residuos
coletados e enterrados no aterro nesse periodo ocupardao uma area equivalente a 20
campos de futebol (147.140 m?) e emitirdo aproximadamente 153.300 toneladas de
gas metano e 420.600 toneladas de gas carbdnico que se estenderéo por 40 anos.

Os resultados desta pesquisa destacam um cenario futuro preocupante que
pode e deve ser mitigado através do estudo, planejamento e implementacdo de
alternativas de mudancas do atual sistema de gestédo de residuos da regido. Nesse
sentido, o0 aumento da reciclagem e a utilizacdo de tecnologias de tratamentos de
residuos, além de estarem de acordo com a (PNRS), otimizariam os resultados de
ocupagao de area e de emisséo dos gases CH4 e CO2. Por exemplo, dados da FEAM
(2010) apontam que cerca de 72% dos RSU do Japdo séo tratados através de
tecnologias térmicas, diminuindo o volume dos residuos em até 90% (LOMBARDI,
CARNEVALE; CORTI, 2015). Além disso, estima-se que somente na Europa as
usinas de tratamento de RS processem cerca de 81 milhdes de toneladas de RS por
ano, evitando, em média, a emissdo de 30 milhdes de toneladas de CO2 (CEWEP,
2013).

Destaca-se que o0 estudo utilizou a taxa de geragdo de RSU per capita do

estado do Ceard, afetando a precisdo da projecdo dos cenéarios. Nao foram
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encontrados estudos que apontem parametros precisos de produgdo de RSU em
Juazeiro do Norte. Sugere-se que trabalhos futuros realizem um levantamento
primario com uma amostra significativa para definir valores e caracteristicas mais
realistas e atuais da geracdo de RSU da regido. Ademais, pesquisas futuras podem
ser realizadas com o intuito de comparar os resultados obtidos no prognostico deste
estudo com projecbes de impactos vinculados a proposicbes de melhoria para a

problematica em estudo (ex.: utilizacdo de unidades de tratamento de residuos).
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