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RESUMO

As mudancas climaticas sdo consequéncias da exploracdo antropica através do uso
insustentavel dos recursos naturais, e descarte inadequado dos residuos solidos. A lei N.°
12.305, de 2 de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), prevé que algumas atividades econdmicas, e 0s grandes geradores, elaborem seus
planos para gerenciamento dos residuos. No Brasil, a definicdo dos grandes geradores nao
é padronizada, e a auséncia de critérios e de elementos sujeitos as inspecdes, dificultam as
fiscalizagbes. Em Jo&o Pessoa, o Decreto N.° 8.886, de 23 de dezembro de 2016, qualifica
como grande gerador os estabelecimentos que produzem mais de 200 litros por dia. Este
estudo objetivou investigar o potencial de producdo de biogas dos residuos organicos
provenientes das atividades de grandes geradores na cidade de Jodo Pessoa. Devido a
dificuldade de obtencdo de dados junto aos 6rgdos publicos, foram mapeados setores
previamente pesquisados, incluindo hotéis, bares e restaurantes, feiras livres,
supermercados e Empresa Paraibana de Abastecimento e Servicos Agricolas (EMPASA).
A quantificacdo dos residuos foi feita com método especifico para cada um tipo de grande
gerador. A estimativa do potencial de geracdo de biogas foi baseada no modelo matematico
Scholl Canyon. E possivel destacar que a pesquisa tem carater inovador, em raz&o de que
ndo foram encontradas pesquisas, na revisdo bibliométrica realizada nas bases de dados
Scopus e Web of Science, que abranja todos os grandes geradores de residuos organicos,
sobretudo, de Jodo Pessoa. O estudo revelou uma massa total residuos organicos estimada
em 27.544 ton.ano?, com um potencial de geragdo de metano entre 50.183 e 66.911
ms3.ano?, o que indica uma capacidade para geracdo de energia elétrica de 2.035.407
kWh.ano?, o que ratifica a viabilidade de aproveitamento desses residuos por métodos
tecnoldgicos e sustentaveis de destinagdo, como a implantacdo de uma usina de

biometanizacdo na cidade de Jodo Pessoa.

PALAVRAS-CHAVE: residuos organicos; grandes geradores; geracdo de biogas; energia

renovavel.



ABSTRACT

Climate change is a consequence of anthropic exploration through the unsustainable use of
natural resources and inadequate disposal of solid waste. Law No. 12,305, of August 2,
2010, which established the National Solid Waste Policy (PNRS), provides that some
economic activities, and large generators, draw up their plans for waste management. In
Brazil, the definition of large generators is not standardized, and the lack of criteria and
elements subject to inspections makes inspections difficult. In Jodo Pessoa, Decree No.
8,886, of December 23, 2016, qualifies establishments that produce more than 200 liters
per day as large generators. This study aimed to investigate the potential for biogas
production from organic waste from large generating activities in the city of Jodo Pessoa.
Due to the difficulty of obtaining data from public bodies, previously researched sectors
were mapped, including hotels, bars and restaurants, farmer markets, supermarkets and
Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigcos Agricolas (EMPASA). Quantification of
waste was carried out using a specific method for each type of large food waste generator.
The estimate of biogas generation potential was based on the Scholl Canyon mathematical
model. It is possible to highlight that the research has an innovative character, as no
research was found in the bibliometric review carried out in the Scopus and Web of
Science databases, which covers all large generators of organic waste, especially in Jodo
Pessoa. The study revealed a total organic waste mass estimated at 27,544 ton.year?, with
a potential for methane generation between 50,183 and 66,911 m3.year, which indicates a
capacity for generating electrical energy of 2,035,407 kWh.year?, which ratifies the
feasibility of using this waste through more technological and sustainable disposal

methods, such as the implementation of a biomethanation plant in the city of Jodo Pessoa.

KEYWORDS: organic waste; large generators; biogas generation; renewable energy.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas extremas em todo o mundo sdo consequéncias diretas da
exploracdo insustentavel dos recursos do nosso planeta e da ineficiéncia da gestdo dos
residuos sdlidos. O perfil de consumo capitalista da populacdo tem aumentado a
exploracdo de recursos naturais e, proporcionalmente, elevado a geracdo de residuos. Por
conseguinte, os residuos sélidos urbanos (RSU) tém sido apontados como um dos maiores
problemas ambientais observados na atualidade. A maioria dos residuos gerados
diariamente podem ser tratados e reutilizados, restando apenas os rejeitos, que devem ser
enviados para aterros sanitarios somente apOs esgotarem todas as alternativas de
tratamento e recuperacdo por meio de processos tecnoldgicos vidveis e economicamente
sustentaveis (Brasil, 2010a).

Destaca-se que a problemaética estd além da producdo exacerbada de residuos. As
complicacBes também estdo relacionadas a destinacdo e disposicdo ambientalmente
inadequadas. Consoante os dados da Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente
— ABREMA (2023), no Brasil, em 2022, foram geradas 77 milhdes de toneladas de
residuos, sendo coletadas 71,7 milhdes de toneladas, o que representa uma taxa de
cobertura de coleta de 93%. Ainda, de acordo com a associacdo, 61% dos residuos
coletados foram dispostos em aterros sanitarios. Todavia, 55% desses residuos sdo
destinados a aterros sem aproveitamento energético, ou seja, 0 biogas coletado ndo é
reaproveitado. A disposicdo em aterros sanitarios é o retrato da acomodacdo cultural de
grande parte dos municipios brasileiros, que visam apenas a eliminacdo do residuo, em
detrimento da destinacdo para fins mais nobres, como a reciclagem, a recuperacdo e 0
aproveitamento energético. A gestdo municipal dos residuos € marcada pelo consentimento
passivo e a caréncia de iniciativas proativas para fortalecer a gestdo dos residuos. 1sso
resulta, de forma errénea, na pratica de considerar os aterros sanitarios como a solucao
final para a disposicdo de residuos, sem a implementagcdo de estratégias e técnicas de
tratamento com objetivo de reaproveitamento do potencial existente nos residuos.

No tocante aos outros 39% dos residuos coletados, esses foram dispostos
inadequadamente em lixdes ou aterros controlados, pratica ambientalmente inadequada.
Isso conduz a diversos problemas que atentam contra o desenvolvimento sustentavel: nos
aspectos socioambientais, sdo observados problemas como a contaminagéo do solo e da
agua, emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e proliferacdo de vetores, responsaveis pela

transmissdo de varias doencas; no aspecto econdmico, verifica-se que o reaproveitamento
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desses residuos € limitado, o que eleva o custo com a destinacdo e impossibilita a
recuperacdo material e energética desses residuos.

De acordo com o Plano Nacional de Residuos Solidos - PLANARES (Brasil,
2022), ao analisar a composicdo gravimétrica da massa de residuos destinada, observa-se
que a fragdo organica, representada por sobras e perdas de alimentos, constitui o principal
componente dos RSU, correspondendo a 45,3% do total gerado. Em adigéo, 33,6% s&o 0s
residuos reciclaveis, que semelhante a fracdo anterior, sdo passiveis de reaproveitamento.
Os demais residuos, caracterizados como outros, atingem 21,1%, incluidos os rejeitos, que
representam 15,5% e deveriam ser 0s Unicos dispostos em aterros sanitarios.

Para fortalecer a gestdo de residuos no pais, a lei N.° 12.305, de 2 de agosto de
2010, estabeleceu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que dispde sobre as
diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluidas as
responsabilidades dos geradores e do poder publico. Ressalta-se que, dado ao seu carater
nacional, esta lei delimita regras gerais que devem ser atendidas pela unido, estados,
municipios e Distrito Federal (DF).

Uma vez que a geracdo € o ponto de partida para a existéncia de residuos, o
personagem central da gestdo deve ser o gerador. A PNRS caracteriza geradores como
pessoas fisicas ou juridicas que produzam residuos sélidos por meio de suas atividades,
enquadrando, ainda, a geracdo oriunda do consumo (Brasil, 2010a). A partir da defini¢cdo
dessas pessoas, com 0 objetivo de compartilhar as responsabilidades sobre a gestdo, a
PNRS prevé que algumas atividades e os grandes geradores estdo sujeitos a elaboracédo de
planos para gerenciamento dos seus residuos. Todavia, ndo houve uma conceituagdo
objetiva do que caracteriza a atividade econémica como grande geradora de residuos.

Na busca para a categorizacdo dos geradores de grandes volumes, tendo em vista a
falta de definicdo clara de um critério de enquadramento na PNRS, o Projeto de Lei N.°
5.739, de 2016 visou alterar a PNRS, propondo que, a partir da taxa de geracdo diaria de
120 (cento e vinte) litros ou 60 (sessenta) quilos, ndo haveria responsabilidade do poder
publico, sendo o gerador responsavel, integralmente, pelos residuos gerados e por sua
devida destinagcdo. Entretanto, o projeto de lei foi arquivado e a lei se manteve omissa
nesse quesito, cabendo aos demais entes federados seus proprios critérios de
enquadramento (Brasil, 2016).

Em razdo da inexisténcia desse pardmetro geral de classificacdo, a prefeitura
municipal de Jodo Pessoa, area de interesse geografico desta pesquisa, estabeleceu, através

do Decreto N.° 8.886, de 23 de dezembro de 2016, que sdo considerados residuos
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comerciais e de servicos aqueles gerados por estabelecimentos, como: hoteleiros,
recreativos, educacionais, bancérios, empresariais e de prestadores de servigos, cuja
producdo diaria ndo ultrapasse 200 litros por dia (Jodo Pessoa, 2016). Isso permite indicar
que producdes acima de 200 litros diarios qualifica a atividade como grande geradora e lhe
atribui responsabilidade de gestdo destes residuos da geracdo até a destinacdo adequada.

Os grandes geradores, naturalmente, devem obedecer as disposi¢des legais para
operar de forma regular na cidade. Por forca do Decreto N.° 8.886/2016, esses
estabelecimentos séo obrigados a segregar os residuos organicos dos demais residuos em
sua fonte de geracdo, além de precisar apresentar um plano de gerenciamento de residuos
solidos, como condicionante para o licenciamento ambiental da atividade, conforme
estipula a Lei N.° 12.797/2010 (Jodo Pessoa, 2014a). Em contrapartida, nas residéncias, a
ndo diferenciacdo dos residuos a serem destinados € habito, e isso dificulta o
gerenciamento, reaproveitamento adequado e valorizacdo de todos os tipos dos residuos.

A discrepancia nos procedimentos entre os grandes geradores e os produtores de
residuos domiciliares fundamenta a restricdo deste estudo as atividades econdmicas
grandes geradoras. Dentre todos 0s segmentos caracterizados como grandes geradores, a
partir da premissa que 0s residuos organicos representam a maior fracdo na composicao
dos residuos e possuem alto potencial de reaproveitamento, este estudo se concentra em
analisar as atividades econoémicas classificadas como grandes geradoras de residuos
organicos.

Segundo o PLANARES, existe uma crescente adesdo por parte dos grandes
geradores em relacdo a separacdo dos residuos organicos na fonte, visando ao futuro
aproveitamento, e uma timida ampliacdo da segregacdo na fonte em domicilios (Brasil,
2022). Dentre as formas de aproveitamento energético dos residuos organicos esta a
digestdo anaerdbia, que surge como uma fonte de energia pela recuperacdo do biogas,
composto, predominantemente de metano, com alto poder calorifico. Dessa forma, o
biogas reaproveitado passa a incrementar o rol das fontes renovaveis na matriz energética
brasileira.

Embora tenha aumentado o quantitativo de pesquisas relacionadas ao tema,
associado ao apoio do Governo que tem criado uma base de regulacdes e resolucdes, a
utilizacdo do biogas como forma de geracdo de energia ainda € insipiente no pais,
reforcando a necessidade de maior investimento no desenvolvimento de pesquisas que
fomentem a coleta e utilizacdo do biogés para reduzir a dependéncia energética nacional

por combustiveis fosseis.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Identificar os grandes geradores de residuos organicos da cidade de Jodo Pessoa,
quantificar os volumes de residuos organicos gerados e estimar a capacidade de geragdo de

biogas.

2.2 Objetivos Especificos
o Identificar as potenciais atividades econdmicas grandes geradoras de residuos
organicos em Joéo Pessoa.
e Estimar o potencial de geracdo de biogas proveniente da digestdo desses residuos

organicos, como uma fonte renovavel de bioenergia.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo estd compartimentado em quatro partes, partindo da contextualizacéo
do macro ao microcenario de gestdo dos residuos solidos urbanos, aos conceitos e técnicas
para reaproveitamento dos residuos como fonte de energia sustentavel. Na primeira parte,
sera retratado a gestdo dos residuos sélidos no pais, abordando as legislagdes pertinentes e
dados mais recentes. A segunda parte focard na gestdo da area de estudo, a cidade de Jodo
Pessoa, no estado da Paraiba. Na terceira parte do referencial teorico, serdo introduzidos
alguns conceitos relevantes para a tematica de residuo sélido orgénico, com abordagem
central na digestdo anaerdbia desses residuos, com reaproveitamento energético do biogas
gerado. Por fim, serdo detalhadas as atividades econdmicas potencialmente grandes

geradoras de residuos organicos, com as definices pertinentes.

3.1 Gestdo dos residuos solidos urbanos (RSU) gerados no Brasil

A Politica Nacional de Saneamento Bésico (PNSB), instituida através da Lei N.°
11.445/2007, alterada pela Lei N.° 14.026/2020, estabelece, como um dos principios
fundamentais para prestacdo dos servicos publicos de saneamento basico, a limpeza urbana
e 0 manejo dos residuos sélidos, com o objetivo de preservar a saude publica, conservar 0s
recursos naturais e proteger o meio ambiente (Brasil, 2007). Apesar de ser considerada
fundamental para o saneamento basico, a gestdo integrada de residuos sélidos ndo tem

recebido a atencdo devida dos gestores publicos (Juca et al., 2014).

No Brasil, o sistema de gestdo de residuos é baseado em um conjunto de leis e
regulamentos que sdo supervisionados por &rgdos responsaveis pelo controle e
gerenciamento dos residuos solidos no pais. O principal marco regulatorio é a PNRS,
estabelecida pela Lei N.° 12.305/2010, mas regulamentada apenas em 12 de janeiro de
2022, através do Decreto N.° 10936/2022. A PNRS determina principios, diretrizes e
instrumentos para a gestdo adequada dos residuos solidos, incluindo a prevengdo, a
reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem e a destinagdo final ambientalente adequada dos
residuos.

Assim, mesmo que haja um arcabouco legal robusto, o sistema caracteristico de
gestdo integrada de residuos sélidos, nos paises em desenvolvimento, como € o caso do
Brasil, expde uma matriz de problemas que védo desde 0 aumento expressivo na geracéo de
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residuos, a ndo segregacdo dos residuos na fonte, a baixa cobertura e a irregularidade de
coleta, a disposi¢cdo inadequada e sem controle, 0 que tem resultado em polui¢do do ar,
agua e solo, além de atrair vetores responsaveis pela transmissdo de diversas doencas
(Kiyasudeen et al., 2016).

A PNRS define a gestdo integrada de residuos solidos como um conjunto de
iniciativas destinadas a identificar alternativas viaveis dos residuos solidos, levando em
consideracdo 0s aspectos politicos, econémicos, ambientais, culturais e sociais, com
participacdo da sociedade e com base no principio do desenvolvimento sustentavel (Brasil,
2010a).

De natureza igual, mas com foco mais operacional, a PNRS também define o
gerenciamento de residuos s6lidos, como um compilado de atividades realizadas, tanto de
forma direta quanto indireta, nas fases de coleta, transporte, transferéncia, tratamento e
disposicdo final adequada ambientalmente dos residuos solidos, bem como a disposi¢do
final apropriada dos rejeitos, conforme estabelecido pelo plano municipal de gestéo
integrada de residuos sélidos ou pelo plano de gerenciamento de residuos solidos (Brasil,
2010a).

Jucéd et al. (2014) esclarecem que, no Brasil, a gestdo dos RSU, do ponto de vista
macro, tem sido proposta em esferas estaduais e federal e, em casos isolados, municipais.
Ja o gerenciamento dos RSU é mais limitado geopoliticamente, abrangendo os entes
municipais. Cabe destacar que, a esses entes municipais e ao Distrito Federal DF, é
delegada, pela propria PNRS, a responsabilidade para elaboracdo dos Planos Municipais de
Gestdo Integrada de Residuos Soélidos (PMGIRS), contemplando as particularidades de
cada local. Um dos requisitos minimos do PMGIRS, em cumprimento ao art. 19, IV, da
Lei N.° 12.305/2010, é a identificacdo dos residuos sélidos e dos geradores sujeitos ao
plano de gerenciamento de residuos, uma vez que nao ha gestdo sem conhecer as fontes e
respectivas geracoes dos RSU.

Por conseguinte, a quantificacdo e caracterizacdo dos residuos gerados é primordial
para embasar as decisdes estratégicas a serem elaboradas pelos agentes publicos. A prépria
PNRS prevé que seja realizado um diagnostico prévio de modo a determinar as
caracteristicas basicas do RSU, tendo em vista que suas especificidades podem variar de
acordo com clima, épocas do ano e parametros socioecondmicos (Raiol; Castro; Neves,
2019). Schalch et al. (2002) entendem que somente a partir desta caracterizacdo é feita a
correta classificagdo, e a determinacdo de tratamento e destinacdo final ambientalmente

adequados.
20



Vencida a etapa de caracterizacdo dos residuos gerados, no contexto do
gerenciamento dos RSU, deve-se compreender o sistema de coleta desses residuos. A
coleta envolve um processo complexo, no qual problemas com os prestadores de servico
ou falhas nos equipamentos podem causar transtornos a sociedade. Outrossim, 0s
trabalhadores que atuam nas atividades de coleta estdo expostos diariamente a riscos
fisicos, mecanicos, ergonémicos e bioldgicos. Esses desafios ressaltam a importancia de
uma gestdo eficiente, que assegure a qualidade do servigo prestado e proteja a salde e a
seguranca dos profissionais envolvidos. No Brasil, diferentes sistemas de coleta estdo
sendo implementados de acordo com a viabilidade econdmico-financeira do investimento e
0 porte dos municipios (Spoti; Amaral, 2023).

A coleta de residuos sélidos dos grandes geradores, em alguns municipios
brasileiros, em regra 0s de pequeno porte, ndo possuem regulamentacdo, o que onera o
servico puablico municipal através da coleta convencional. A regulamentacdo dos grandes
geradores, através do estabelecimento de limites claros de producéo de residuos, permite
gue 0s municipios evitem equiparar a producdo de residuos desses estabelecimentos com a
geracdo doméstica. Isso viabiliza que o poder publico municipal reduza os custos
operacionais relacionados a coleta e destinacdo de grandes volumes de residuos (Poletto,
2018).

Para estimular a criacdo dessas normativas municipais, a estratégia 15, da Diretriz
2A, do Plano Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2022), fixa que possuem prioridade, ao
acesso de recursos federais, 0s municipios que estabelecerem em lei a condi¢do de grande
gerador de residuo como responsavel pelo gerenciamento e custeio do manejo dos residuos
gerados, de forma independente do sistema de limpeza urbana.

Além dos problemas existentes na falta de controle da geracdo e ineficiéncia da
coleta, a destinacdo € etapa essencial na gestdo dos residuos. A destinacdo de residuos
solidos no Brasil € um tema de grande relevancia na gestdo ambiental. No pais, existem
diversas formas praticadas para a destinacdo final dos residuos sélidos. Cada uma dessas
formas com suas caracteristicas, custos operacionais e impactos socioambientais. E
importante ressaltar que, apesar das diferentes formas de destinacdo, a PNRS estabelece
uma hierarquia de prioridades, que valoriza a ndo geracdo, a reducdo, a reutilizacéo, a
reciclagem e o tratamento dos residuos, buscando minimizar a quantidade de residuos
destinados aos aterros sanitarios e a outras formas de disposicao.

Dados mais recentes da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e

Residuos Especiais — ABRELPE (2023), apresentados na Tabela 1, referentes a 2022,
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apontam para um leve aumento de 0,5%, em relacdo a 2021, no que tange a disposicédo dita
adequada. Embora a Tabela 1, extraida diretamente do Panorama dos Residuos Solidos no
Brasil da ABRELPE (2023), considere o aterro sanitario como disposicdo adequada, €
importante destacar que, de acordo com o definido na PNRS, a disposicdo final
ambientalmente adequada, considera que apenas os rejeitos sdo encaminhados aos aterros
sanitarios. Por conseguinte, a destinacdo irrestrita de residuos ndo pode ser apontada como
adequada. Em termos de quantitativo, a regido Nordeste é a maior contribuidora para o
indice nacional de disposicdo inadequada (10.491.191 toneladas em 2022), superando,
inclusive, a regido Sudeste, cuja geracdo de residuos é maior que o dobro da producdo no
Nordeste. Da massa de residuos destinados, segundo a ABRELPE, em 2022, os tipos de
destinacdo predominantes podem ser ordenados da seguinte forma: 55% para aterro
sanitario (sem aproveitamento energético), 23% para aterro controlado, 16% para lixdo e

6% aterro sanitario (com aproveitamento energético).

Tabela 1 - Disposicdo final dos residuos sélidos urbanos no Brasil e regides, por tipo de
destinacdo entre 2021 e 2022

2021

Disposicac adequada Disposicac inadeguada
Regiao

Norte 1.816.174 359% 3.242.805 64,1%
Nordeste 6.128.776 36,7% 10.570.886 63,3%
Centro-Oeste 2.501.581 42,8% 3343234 57,2%
Sudeste 29.754.601 73,8% 10.563.286 26,2%
Sul ©.097.606 71,2% 2.466.448 28,8%

Brasil

46.298.738

60,5%

30.186.659

2022
P e e —.
Regido
Norte 1.870.470 36,6% 3.240.05 63,4%
Nordeste 6.214.527 372% 10.491.191 62,8%
Centro-Oeste 2532762 43,5% 3.288.281 56,5%
Sudeste 29.773.638 74,3% 10.298.552 257%
Sul 6.020.694 71,6% 2.388.097 28,4%
Brasil 46.412.091 61,0% 29.706.226 39,0%

Fonte: ABRELPE, 2023
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Além de ser a maior contribuidora para a disposicdo inadequada dos residuos, a
regido Nordeste possui a menor cobertura de coleta (82,7%), e a pior taxa em relacdo a
coleta seletiva porta a porta, com uma média por municipio de 1,9%. Contudo, embora
apresente numeros preocupantes no que diz respeito a gestdo dos residuos, € a segunda
regido territorial com maior despesa com os servicos de limpeza urbana (R$ 6,578 bi e per
capita de R$ 10,03 hab.més™?), ficando atras apenas da regido Sudeste (ABREMA, 2023).
Isso nos possibilita compreender que o tal cenario regional da gestao dos residuos solidos é
consequéncia da caréncia de politicas publicas assertivas, da escassez de fiscalizacdo em
todas as etapas do gerenciamento dos residuos, e da falta de consciéncia de grande parte da
populacgéo brasileira. Zago e Barros (2019) ratificam que o desconhecimento da populagéo
sobre o potencial econémico, ambiental e social dos residuos resulta em milhdes de
toneladas dispostas inadequadamente. Esse entrave implica graves problemas
socioambientais, como a sobrecarga de aterros sanitarios pela destinacdo inadequada de

residuos passiveis de reaproveitamento.

3.2 Gestdo dos residuos solidos urbanos (RSU) em Jodo Pessoa, Paraiba

A cidade de Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba, por estar inserida no
contexto nacional, especificamente na regido Nordeste, possui 0s mesmos problemas
sofridos em grande parte dos municipios brasileiros, e expde indices preocupantes, ainda
mais, quando comparados as regifes Sul e Sudeste do pais. No esfor¢co de mitigar a
realidade local, em Jodo Pessoa, 0 modelo de gestdo dos residuos sélidos urbanos adotado
considera o envolvimento do cidaddo e do servidor de limpeza urbana (Jodo Pessoa,
2014b). O propésito principal desta relacdo é promover a consciéncia em todos 0s
envolvidos sobre o impacto que suas a¢des tém nos aspectos socioambientais e econdmicos

do municipio.

A gestdo de residuos sélidos na capital paraibana segue as diretrizes estabelecidas
pelo PMGIRS e pela Politica Municipal de Residuos Sélidos do Municipio de Jodo Pessoa,
e é regulada pela Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (EMLUR). Tal como
prevé o PMGIRS de Jodo Pessoa, a EMLUR tem competéncia para planejar, desenvolver,
regulamentar, fiscalizar, executar, manter e operar 0s servigos integrantes ou relacionados

com os servigos de limpeza urbana. A autarquia é ainda responsavel pela coleta, transporte,
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tratamento e destinacdo final dos residuos sélidos na cidade, em parceria com empresas
terceirizadas contratadas por meio de concorréncia pablica.

Os dados oficiais mais recentes sobre geracdo de residuos na capital paraibana estdo
disponiveis no diagnostico realizado para elaboracdo do PMGIRS de 2014, com dados
coletados entre 2003 e 2013. Atenta-se que ha um Plano mais recente, mas que sua revisdo
ndo foi concluida; logo, ndo possui validade. Em atendimento ao inciso XIX, art. 19, da
Lei N.° 12.305/2010, o PMGIRS de Jodo Pessoa, para que se mantenha valido, deve ser
revisado até 2024. A Figura 1 demonstra a producdo de residuos por respectivo tipo ao
longo da década supracitada. De acordo com esse grafico, pode-se observar que o tipo mais
gerado no municipio € o domiciliar, seguido do residuo da construgdo civil (RCC),
servigos publicos e, por fim, os residuos ditos comerciais. Segundo o PMGIRS, em 2013,
levando em conta apenas os residuos domiciliares e de servigos de limpeza publica, a

geracdo foi de 263.520,13 toneladas, que resultou em per capita de 0,94 kg.hab™.dia™.

Figura 1 - Producéo de residuos sélidos entre os anos de 2003 e 2013
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Fonte: Jodo Pessoa, 2014b

Os residuos gerados na cidade e destinados ao Aterro Sanitario Metropolitano de
Jodo Pessoa (ASMJP), de acordo com o estudo realizado por Martins (2017), que aplicou a
metodologia francesa de caracterizacdo de residuos domésticos, a Mode de Caractérisation
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des Ordures Ménagéres - MODECOM, possuem a seguinte constitui¢do: fracdo organica
(32%), residuo verde (16%), plastico (10%), finos (10%), material de higiene pessoal
(9%), inflaméaveis (6%), papeldo (5%), papel (3%), vidro (2%), tecidos (2%), especiais
(2%), inerte (2%), e metal (1%). De acordo com dados mais recentes, veiculados no
website da prefeitura, mais de 50% dos residuos domiciliares gerados na cidade de Jodo
Pessoa sdo matéria orgénica (MO), em consonancia com o panorama nacional (Jodo
Pessoa, 2020).

Os servicos de limpeza urbana no municipio, de acordo com o plano municipal de
2014, sdo divididos em trés lotes, que abrange toda a area da cidade, como mostradas no
Quadro 1. Os diferentes lotes sdo de responsabilidade da EMLUR e de empresas
terceirizadas para prestacdo do servico. Esses servicos de limpeza urbana e de
gerenciamento operacional abrangem a limpeza, recolhimento, transporte e disposi¢édo

final dos residuos.

Quadro 1 - Divisédo dos bairros em lotes no municipio de Jodo Pessoa, Paraiba

Divisdo dos Lotes Area de Atuagio

Bessa, Jardim Oceania, Aeroclube, Manaira, Centro,
Tambia, Roger, Varadouro, Trincheiras, Padre Z&, Alto
do Céu, Treze de Maio, Sdo José, Jodo Agripino,
LOTE | _ _ _
Brisamar, Mandacaru, Bairro dos Ipés, Ilha do Bispo,
Alto do Mateus, Pedro Gondim, Bairro dos Estados,

Torre, Miramar, Expedicionarios, Tambauzinho.

Tambad, Cabo Branco, Jaguaribe, Ponta do Seixas,
Praia da Penha, Portal do Sol, Altiplano, Cristo, Varjao,
Cruz das Armas, Oitizeiro, Jardim Veneza, Distrito
LOTE Il ] ) ) 3
Industrial, Mumbaba, Mussuré, Jardim Sao Paulo,
Anatolia, Jardim Cidade Universitaria, Castelo Branco,

Bancérios.

Costa do Sol, Mangabeira, Cidade Verde, Funcionarios,
Gramame, Cuid, Mucgumagro, Barra de Gramame,
LOTE I Cidade dos Colibris, José Américo, Agua Fria, Jo&o

Paulo Il, Ernani Satiro, Costa e Silva, Grotdo, Planalto

da Boa Esperanca, Paratibe, Ernesto Geisel, Valentina.

Fonte: Jodo Pessoa, 2014b, adaptado
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A partir da divisdo de lotes e respectivos responsaveis, a coleta de residuos solidos
urbanos na cidade de Jodo Pessoa é executada por meio de veiculos coletores, cujos
modelos sdo selecionados de acordo com a disponibilidade local, seguindo rotas pré-
determinadas com base na regido e na empresa responsavel pela coleta (Medeiros; Paz;
Morais Janior, 2015). Segundo informacgdes disponibilizadas pela prefeitura, durante a
elaboracdo deste estudo, além da propria EMLUR, os servigos de limpeza urbana e manejo
de residuos solidos sdo compartilhados com as empresas Inova Ambiental, Assessoria e
Comeércio LTDA e Techsol Infraestrutura e Servicos (Jodo Pessoa, 2023).

Os RSU coletados no municipio de Jodo Pessoa sdo dispostos, geralmente, no
ASMJP, conforme pode ser visto na rota tecnolégica dos RSU na Figura 2 (Jodo Pessoa,
2014b). Essa Figura também permite realcar que apenas uma fracdo dos RSU passa por
coleta seletiva, além da destinacdo dada aos residuos gerados pelos servicos de salude, que

sofrem incineragao.

Figura 2 — Rota tecnologica residuos sélidos urbanos no municipio de Jodo Pessoa

COLETA

RSU (RSD, RCC e RSP)

415.958,50 t em 2013 COLETA INDIFERENCIADA

TRATAMENTO

TRATAMENTO TERMICO
DE RSS

DESTINACAO FINAL

ATERRO SANITARIO
METROPOLITANO

Fonte: Jodo Pessoa, 2014b

A respeito da coleta seletiva no municipio de Jodo Pessoa, esta consiste em um
acordo com a populagdo para segregar o residuo em seco e umido, e o0 entregar separado
aos agentes ambientais das associa¢Bes conveniadas com a EMLUR. Baseado no ultimo
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diagndstico realizado, a cidade possui cinco nucleos de coleta seletiva localizados nos
bairros do Bessa, Cabo Branco, Bairro dos Estados, Mangabeira e Jardim Cidade
Universitaria, além do Centro de Triagem que funciona no ASMJP, em Mussuré. Embora
modesta a coleta seletiva na cidade, cerca de 1,5% em 2010, a prefeitura tem desenvolvido
iniciativas para incentivar a participacdo da populagdo nesse processo, através da criacdo
de pontos de entrega voluntaria e campanhas educativas (Jodo Pessoa, 2023).

Em adicdo, os gestores do municipio, além da EMLUR, tém implementado acdes
de educacdo ambiental em parceria com outras secretarias, como a Secretaria de Meio
Ambiente (SEMAN), a Secretaria de Educacdo (SEDEC) e a Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia (SECITEC). Essas entidades trabalham conjuntamente para promover a
conscientizacdo ambiental e disseminar praticas sustentaveis entre a populacdo, como
coleta seletiva em d&rgdos, escolas e condominios, além da coleta de residuos
eletroeletronicos.

Contudo, a coleta seletiva ainda é discreta na cidade. A grande massa de residuo
gerada € destinada ao aterro sanitario. O ASMJP foi inaugurado em 2003 e recebe, desde
entdo, os RSU coletados em todos os bairros da cidade. Anteriormente, os residuos eram
destinados ao lixao a céu aberto, conhecido como Lixdo do Roger, criado com vida dtil de
3 anos, mas que operou por 45 anos, até sua desativacdo em 2003 (Nodbrega, 2003).
Nascimento (2020) explica que o ASMJP é operado por uma concessionaria que atende ao
consorcio intermunicipal entre Jodo Pessoa, Cabedelo, Bayeux, Santa Rita, Lucena e
Conde. Ressalta, porém, que o municipio de Lucena, mesmo integrante do consércio, ndo
deposita seus residuos no ASMJP, utilizando lixdo como destinagdo final.

Ao comparar a cidade de Jodo Pessoa ao macro cenario da regido Nordeste,
verifica-se que a capital paraibana enfrenta desafios semelhantes na gestdo dos residuos
solidos. Contudo, os gestores municipais, em colaboracdo com a EMLUR e outras
entidades, tem conduzido pesquisas para entender a situacdo geral da cidade e minimizar
0s impactos socioambientais resultantes da ineficiente operagdo dos servicos publicos de

limpeza urbana.

3.3 Residuos solidos organicos

Os residuos sélidos sdo definidos pela PNRS como material, substancia, objeto ou
bem descartado como resultado das atividades humanas em sociedade, que requer uma

destinacao final adequada, sendo geralmente solido ou semissélido. 1sso também inclui
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gases contidos em recipientes e liquidos com caracteristicas que impedem seu descarte na
rede publica de esgoto ou corpos d'agua, ou que exigem solucBes técnicas ou
economicamente inviaveis de acordo com a melhor tecnologia disponivel.

Esses residuos sao classificados, de acordo com o art. 13 da PNRS:

| - quanto a origem:

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

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricao, limpeza
de logradouros e vias publicas e outros servicos de limpeza urbana;
c) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de
servicos: 0s gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas
alineas “b”, “e”, “g”, “h” ¢ “j”;

e) residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e
instalacdes industriais;

g) residuos de servicos de saude: 0s gerados nos servicos de saude,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas
pelos 6rgdos do Sisnama e do SNVS;

h) residuos da constru¢do civil: os gerados nas construcdes,
reformas, reparos e demolicbes de obras de construcdo civil,
incluidos os resultantes da preparacéo e escavacao de terrenos para
obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: 0s gerados nas atividades
agropecuarias e silviculturais, incluidos os relacionados a insumos
utilizados nessas atividades;

j) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos,
aeroportos, terminais alfandegérios, rodoviarios e ferroviarios e
passagens de fronteira;

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

Il - quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razao de suas caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude publica ou
a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma
técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

No que tange a periculosidade, a NBR 10.004 (ABNT, 2004), diante da crescente
inquietacdo da sociedade em relacdo as questbes ambientais e ao desenvolvimento

sustentavel, com objetivo de fornecer subsidios para o gerenciamento de residuos sélidos,
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estabeleceu os critérios de classificacdo e os cddigos para a identificacdo dos residuos de
acordo com as suas caracteristicas:

e Residuos Classe | — Perigosos: conferem risco a saude publica ou ao meio
ambiente, ou possuem alguma das caracteristicas a seguir listadas: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade;

e Residuos Classe Il — N&o perigosos:

o Residuos Classe Il A — Nao inertes: podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua;

o Residuos Classe Il B — Inertes: quando submetidos a condi¢fes especificas,
ndo tem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracGes
superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor,

turbidez, dureza e sabor.

Embora a PNRS nao defina residuos sélidos organicos (RSO), também conhecido
como biorresiduos, 0 PLANARES explica que esses residuos sao constituidos basicamente
por restos de alimentos, vegetais descartados e lodo de estagdes de tratamento de esgoto,
podendo ser de origem domiciliar e da limpeza urbana, agricola ou industrial e de
saneamento basico (BRASIL, 2022). Os RSO representam a maior parcela dos destinados
aos aterros sanitarios (39%) (ABRELPE, 2023). Salienta-se que esse dado é uma média
nacional, ja que ndo se pode determinar, com exatiddo, a fracdo organica por municipio,
dada a heterogeneidade e dimens@es continentais do pais, além da falta de padronizacédo
guanto a analise gravimétrica a ser aplicada.

Mesmo que seja a principal forma de destinacéo final, os aterros sanitarios sdo uma
das principais fontes de emissdo de metano, devido a degradacdo da MO. Desse modo, 0
PLANARES estimula as praticas de reducdo, reciclagem e valorizagcdo dos organicos para,
além de ampliar a vida Gtil dos aterros sanitarios, minimizar as emissées de GEE e 0s
custos de manutencOes dessas unidades.

Uma das agOes mais eficazes para reduzir expressivamente a entrada de material
biodegradavel em aterros é a gestdo separada dos biorresiduos, pois além de fomentar a
reducdo de GEE pela digestdto da MO em condi¢des anaerdbias, agrega valor aos
reciclaveis, melhora as condi¢des de trabalho dos catadores, viabilizando as etapas
seguintes da reciclagem (ECN, 2015). O PLANARES explica que a compostagem e a

digestdo anaerdbia sdo as principais alternativas para reciclagem e valorizacdo dos
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biorresiduos, pois possui elevado potencial de recuperagdo de subprodutos, a exemplo do
biogas, uma fonte renovavel de energia.

Na compostagem, ha o aproveitamento material dos residuos organicos, que pode
ser convertido em um fertilizante. Embora o Brasil seja insipiente no tema, 0s processos de
compostagem sdo 0s que apresentam viabilidade técnica e econdmica associado a um
menor risco. Aos grandes geradores, pela facilidade de segregacdo na fonte, como feiras
livres, mercados municipais, manutencdo de areas verdes, restaurantes e iniciativas
comunitarias, uma das alternativas sugeridas é a adocdo de processos de compostagem
para tratamento dos RSO gerados (Brasil, 2022).

Por sua vez, na digestdo anaerdbica, além da producdo de um adubo liquido, a
fracdo organica dos residuos é convertida em biogas, com diversas aplicacdes, como
combustivel para geracdo de energia. As tecnologias brasileiras de digestdo anaerdbia tém
demonstrado eficiéncia e viabilidade econdomico-financeira para serem utilizadas em
conjunto com unidades de tratamento mecéanico-bioldgico, oferecendo alternativas a
disposicao inadequada em lixdes e aterros controlados, bem como a disposicdo final em
aterros sanitarios (Brasil, 2022). Destaca-se que, de modo geral, ndo se classifica
tecnologias melhores ou piores, mas tecnologias mais apropriadas ao contexto e demanda,
que, sobretudo, respeitam os aspectos sustentaveis do local onde sera implantada.

3.3.1 Digestdo Anaerdbia (Biometanizacao)

Dentre as formas de biodegradacdo dos biorresiduos estd a digestdo anaerdbia
(DA), reconhecida como uma estratégia eficiente e ecologicamente correta capaz de
converter significativa fracdo dos residuos organicos em biogas, considerada uma fonte de
energia renovavel. Nesse processo, a decomposicdo da fracdo organica dos residuos ocorre
na auséncia de oxigénio. A DA é um processo bioquimico complexo que requer uma
diversidade microbiana abrangente. Esses grupos microbiologicos apresentam capacidades
especificas para degradar as longas cadeias de compostos organicas presentes nos residuos
em moléculas mais simples e de mais facil absorcdo, aumentando assim a
biodisponibilidade. Como resultado desse processo, o material organico biodegradavel é
convertido biologicamente em biogas, com composi¢do predominante de metano (CHa),
seguido de didxido de carbono (CO3), dentre outros, conforme destacados na Tabela 2
(Tchobanoglous; Burton; Stensel, 2003).
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Tabela 2 - Composicdo média do biogas a partir de diferentes substratos

Gés Teor em volume (%)  Férmula Quimica
Metano 60-70 CHa
Dioxido de Carbono 30-40 CO:
Nitrogénio 0-3 N
Hidrogénio 0-1 Ho
Oxigénio 0-1 )
Gaés sulfidrico 0-1 H.S

Fonte: Tchobanoglous; Burton; Stensel, 2003

O processo de DA aplicado ao tratamento de residuos organicos € amplamente bem
documentado na literatura como uma tecnologia bioldgica conduzida por um complexo
consorcio microbiano. Embora suas reacdes ocorram simultaneamente, séo interligadas e
dependentes entre si. Historicamente, foi no inicio do século XX que para melhorar o
entendimento do processo anaerobio, a DA foi dividida e classificada em quatro fases
sequenciais: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Chernicharo, 1997;
Tchobanoglous; Burton; Stensel, 2003), representadas pela Figura 3. Apos essas fases, ha a
maturacdo, quando o material biodegradavel ja foi consumido e ocorre a diminuicdo da

producéo de metano (Tchobanoglous; Theisen; Vigil, 1993 apud Valenca, 2017).

Figura 3 - Mecanismo de digestdo anaerdbia
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A hidrolise € a primeira fase do processo e frequentemente é vista como a etapa
limitante da velocidade da digestdo anaerobia, pois ao melhorar a hidrélise, os substratos
se tornam mais acessiveis as bactérias, acelerando a digestdo, aumentando o volume de
biogas produzido e reduzindo o subproduto gerado no processo. Nessa etapa, 0 material
orgénico complexo, como carboidratos, proteinas e gorduras sdo hidrolisados, processo
esse catalisado por exoenzimas. Esse processo metabolico origina aminoécidos, agucares
sollveis, acidos graxos de cadeia longa e glicerina. Na acidogénese, esses monémeros
liberados sdo convertidos em organicos de cadeia mais curta, como 0s acidos graxos
volateis (AGV), élcoois, acido latico e compostos minerais. A fase de acetogénese possuli
um grupo de microrganismos que decompdem o0s produtos da acidogénese e geram acetato,
CO2 e H2. A metanogénese transforma esses produtos da acetogénese em metano e didxido
de carbono, através da digestdo pela archeas metanogénicas.

De acordo com Valenga (2017), para alcance da eficiéncia desejada na digestéo
anaerdbia, é essencial o controle de alguns parametros, como a proporcdo de
microrganismos, o pH, a temperatura, as dimensbes da matéria biodegradavel a ser
digerida, e pressdo de oxigénio, por exemplo. As variacGes das faixas ideais desses
parametros podem influenciar a geragdo de metano, sendo uma das desvantagens da DA.
Em processos de tratamento que utiliza a DA, para a geracao satisfatdria de metano, é
necessario que sejam analisados os substratos e os indculos que serdo utilizados, para nao

comprometer a qualidade do biogas gerado.

3.3.2 Aproveitamento energético do biogas

Atualmente, além do adequado tratamento dos residuos organicos, e sua
significativa reducdo do volume final, a recuperacdo do biogas, como uma fonte renovavel
de bioenergia, tem se tornado o principal proposito da digestdo anaerdbia no tratamento de
residuos. Uma das formas de recuperacdo é o reaproveitamento do biogas que tem se
propagado no mundo, pois, além da redugdo dos impactos ambientais causados pelos gases
que sdo eliminados durante o processo de digestdo anaerdbia, o biogas passa a ser uma
nova fonte de geracdo de energia, incrementando o rol das fontes renovaveis na matriz
energética brasileira. Ainda, o biogas pode ser utilizado como combustivel para caldeiras,
em fornos ou estufas, cogeracéo (eletricidade e calor), podendo, ainda, ser injetado na linha

de gas natural ou utilizado como combustivel veicular (Brasil, 2016).

32



Ao analisar o0 panorama do biogas no Brasil, de acordo com o Centro Internacional
de Energias Renovaveis — Biogas (CIBiogas, 2023), com dados coletados entre abril de
2022 e maio de 2023, a producéo de biogas cresceu cerca de 87% nos ultimos 10 anos. Em
2022, 114 novas plantas de biogas iniciaram sua operacao. Isso representa um aumento de
15% no numero de plantas e um acréscimo de 22% do volume de biogas (que representa
cerca de 529 milh6es Nm?/ano). O segmento que mais contribuiu para esse crescimento foi
0 setor de saneamento, que é responsavel por 74% do volume do gerado, sendo produzido

majoritariamente (96%), por aterros sanitarios (Figura 4).

Figura 4 - Progressao do crescimento do volume de biogas de plantas em operacdo no
Brasil ao longo dos ultimos anos (série histdrica 2012-2022).
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Fonte: CIBiogas, 2023

Mesmo que tenha ocorrido um aumento consideravel na geracdo de biogas, de
acordo com os dados disponibilizados pela Associacdo Brasileira do Biogds (ABiogas,
2021), o Brasil ainda € insipiente na exploracdo desse recurso. O potencial tedrico de
producéo de biogas no Brasil é de 84,6 bilhGes de metros cubicos por ano. o Brasil explora
apenas 3,3% desse potencial, dado que, em 2022, a producdo foi de apenas 2,8 bilhGes de
Nm3 de biogas. Nesse panorama nacional, a regido Nordeste gera 476.866.317 Nm3/ano de
biogas em 26 plantas em operacdo. Essa geragdo representa apenas 17% da producdo

nacional, conforme pode ser visto na Tabela 3.
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Tabela 3 — Geracédo de biogéas por regido territorial.

Centro Oeste 163 18% 156.097.746 5%
Nordeste 26 3% 476.866.317 17%
Norte 6 1% 32.063.439 1%
Sudeste 366 41% 1.740.668.436 60%
Sul 324 37% 480.766.792 17%
TOTAL 885 100% 2.886.462.730 100%

Fonte: ABiogas, 2023

A capacidade energética do biogas estd diretamente relacionada ao teor de metano
contido, o que estabelece seu poder calorifico (Oliveira et al., 2018). O metano puro em
condicdes normais de temperatura e pressdo (CNTP), possui poder calorifico de 9,9
kWh.m=3, O estudo desenvolvido por Carvalho (2021) confirma que o poder calorifico
inferior do metano puro € de 8.500 kcal.m™ (1kWh = 860kcal), realizadas as conversdes
das unidades dimensionais. No biogas, com concentracdo variando entre 50% e 80% de
metano, o poder calorifico inferior esta situado entre 4,95 e 7,90 kWh.m (Alves, 2008).

No que tange a qualidade do biogas, € recomendada a medicdo online dos
principais constituintes, como metano e didxido de carbono, através de sensores
infravermelhos, e gas sulfidrico e oxigénio, por meio de sensores eletroquimicos (Brasil,
2016). Em casos de usos especificos do biogas, como o biometano, é mandatorio o
atendimento as exigéncias de monitoramento do gas, conforme determina a Agéncia
Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), através da Resolugdo ANP
N.° 8, de 30 de janeiro de 2015, e regulamentos associados (Brasil, 2016).

O potencial de produgdo de biogas € influenciado diretamente pela composicao
fisico-quimica dos biorresiduos presentes nos RSU tratados via anaerébia. Os RSU, por
sua vez, variam, principalmente, em funcdo de sua origem, podendo ser misturado (RSU
bruto) ou segregado na fonte geradora. Conforme pode ser visto, ao comparar as Tabelas 4
e 5, verifica-se que o potencial de producdo de biogés é totalmente influenciado pela

composi¢do média dos RSU (Brasil, 2016).
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Tabela 4 — Potencial de producdo de biogéas pela composicdo média do residuo solido
urbano bruto

Parametro Residuos municipais (RSU bruto)
Sélidos Totais (ST) 30 - 40%

Sélidos Volateis [SV) 50 - 60%

Impurezas [sem sedimentos)* 10 - 20%

Potencial de producéo de biogas/SV* 450 - 600 Nm?3/t SV

Potencial de producéo de biogas/t* 90 a 120 Nm3/t

Porcentagem de metano no biogas* 60 - 65% CH,

Fonte: Brasil, 2016

Tabela 5 — Potencial de producdo de biogas pela composicdo média do residuo solido
urbano segregados na fonte

Parametro Residuos organicos segregados na fonte
Sélidos Totais (ST) 15 - 20%

Sélidos Volateis (SV) 85 - 95%

Impurezas [sem sedimentos) 5-10%

Potencial de producao de biogas/SV 850 Nm3/t SV

Potencial de producéo de biogas/t 110 - 160 Nm3/t

Teor de CH, no biogas 55-60% CH,

Fonte: Brasil, 2016

Além do controle da composicdo média dos RSU, tratando-se de um cenério de
anaerobiose, é essencial que o0 oxigénio presente no meio seja extraido, pois a presenca de
concentragdes relevantes de oxigénio implica reducdo e/ou inibicdo da acdo das bactérias
metanogénicas, resultando na perda de potencial de geracdo de metano. Em reatores, a
presenca de pequenas concentragdes de oxigénio pode ndo gerar toxicidade, tendo em vista
que as bactérias aerobias e as anaerobias facultativas consomem o oxigénio em seus
processos de digestdo (Mccarty, 1964b; Koch; Fernandez; Drewes, 2005; FNR, 2010 apud
Valenga, 2017).

Atualmente, existem inimeras metodologias para quantificagdo do potencial de
geragéo de biogas de um dado residuo organico, mas o teste do potencial bioquimico de
metano (Biochemical Methane Potential - BMP) é uma metodologia padronizada que
viabiliza fornece dados reais viabilizando a comparagédo entre diferentes estudos

(Angelidaki et al., 2009). Tendo em mente que o teste BMP ndo possui regulamentacdo
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oficial no Brasil, Silva, Morais Junior e Rocha (2016) propuseram um protocolo para
realizacdo do teste no pais. A primeira etapa do processo é a selecdo e anélise do indculo,
que precisa conter microrganismos apropriados em quantidade e qualidade para o processo
de digestdo anaerobia, pH neutro e ser liquido ou semissélido. Caso o inoculo ndo atenda
aos resultados de pH entre 7 e 8 e STV maior que 60 g.L™?, é necessario aclimatar para
tornar o indculo viavel para digestdo anaerobia e produgdo do biogas. Ou seja, ajustar o
inoculo para atingir os parametros ideais, permitindo que o processo de digestdo ocorra
adequadamente. O meio de cultura liquido, que serve como solugdo nutritiva, deve ser
adaptado, a fim de se obter uma solugdo tamponada, com pH proximo da neutralidade. A
proxima etapa € a preparacdo da amostra de residuos, que devem ser segregados em
diferentes recipientes e recortados em pedacdes de aproximadamente 2,5 cm.
Posteriormente, devem ser pesados em balanca analitica, misturados em fracGes
conhecidas e triturados em liquidificador industrial até alcanca granulometria média de 0,6
mm. Aproximadamente 300 gramas dessa amostra deve ser caracterizada fisico-
qguimicamente e o restante colocado em estufa a 80°C durante 48 horas para obtencdo do
material seco. Esse material, apds ser retirado da estufa, deve ser acondicionado em
dessecador, até que atinja temperatura ambiente para ser caracterizado (teor de umidade,
densidade, STV e STF). Em seguida, esse material deve ser refrigerado a 10°C para evitar
0 processo natural de biodegradacdo até que a amostra seja inoculada, devendo ser retirado
do refrigerador com antecedéncia de, no minimo, 8 horas antes do processo de inoculagéo
do teste BMP.

Mais adiante, a etapa seguinte € a inoculacdo propriamente dita. Diferentes
amostras de residuos devem ser retiradas da refrigeracdo e inoculadas nos reatores
bioldgicos. Esses reatores devem ser etiquetados e cobertos com papel aluminio para evitar
penetracdo de luz. O in6culo e amostra dos residuos (fracdo organica ou biodegradavel)
devem ser pesados de acordo com o planejado. Posteriormente, a solugcdo nutritiva deve ser
adicionada, com agitacédo lenta durante aproximadamente dez segundos. Apds a agitacéo,
deve ser inserido gas nitrogénio no frasco durante trinta segundos. Cada frasco devera ser
pesado e colocado na estufa em temperatura de 35°C. Uma hora depois, registra-se a
pressdo medida como pressao inicial. Os reatores devem permanecer incubados a 35°C em
estufa, por no minimo 90 dias. O monitoramento da producdo de metano serd efetuado
através das andlises de temperatura (30°C — 45°C), das pressdes, interna e ambiente, bem
como das concentragdes dos gases CO2, CH4 e N2. A composi¢do do biogas gerado sera

determinada através do processo de cromatografia gasosa, com detec¢ao por ionizacdo em
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chama e condutividade térmica. Por fim, sera realizada a estimativa de producdo em litros
normais de biogas por quilograma de massa seca em CNTP, através de equacles
matematicas.

No caso de impossibilidade de realizacdo do teste BMP em laboratorios, existem
pesquisas desenvolvidas com a utilizacdo de modelos matematicos para estimativa tedrica
do potencial de geracdo de biogas. O método Scholl Canyon ou de decaimento de primeira
ordem é um modelo cinético utilizado para avaliar a producdo de metano durante a vida de
um aterro. Jesus, Silva e Gattamorta (2020) explicam que esse modelo é baseado no
principio que existe uma fragdo constante de material biodegradavel nos residuos por
unidade de tempo. De acordo com The World Bank (2004), esse modelo estima a producao
de metano num intervalo de tempo em funcgdo da constante de geracdo de metano (k), do
potencial de geragdo de metano (Lo), e da quantidade de residuos depositada no aterro. A
constante k se baseia, de acordo com a U.S. Environmental Protection Agency - USEPA
(1998), na precipitagdo anual, enquanto os valores de Lo se baseiam na caracterizagéo do
residuo, variando entre relativamente inerte e altamente degradavel. Ambos os parametros

podem ser selecionados a partir das Tabelas 6 e 7:

Tabela 6 - Valores propostos para k em funcdo da precipitacdo e da disponibilidade de

nutrientes

Valores da constante K (anos)

Precipitacdo anual

(mm) Relativamente Moderadamente Altamente Degradével
Inerte Degradéavel
k <250 0,01 0,02 0,03
250 > k > 500 0,01 0,03 0,05
500 > k > 1000 0,02 0,05 0,08
k > 1000 0,02 0,06 0,09

Fonte: The Word Bank, 2004

A partir da estimativa do potencial de geracdo de biogas, Oliveira et al. (2018)
explicam que, consoante dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o biogas gerado
na digestdo anaerobia da fracdo organica dos residuos seria capaz de atender a 12% de toda
a energia do Brasil. Contudo, o autor explicita que, segundo dados da Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL), apenas 0,05% deste potencial era utilizado em 2018.
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Tabela 7 - Valores de Lo sugeridos em funcdo da degradagéo do residuo

Caracterizacio do residuo Valor minimo de Lo Valor maximo de Lo
(m3 CH4ton™) (m3 CHaton™)
Residuo relativamente inerte 5 25
Residuo moderadamente inerte 140 200
Residuos altamente degradavel 225 300

Fonte: The Word Bank, 2004

3.3.3 Aproveitamento do digestato como biofertilizante

O potencial de geracdo de biogas depende, basicamente, das caracteristicas fisico-
quimicas do substrato, como composicao, tipologia e quantidade. Durante o processo de
digestdo anaerdbia, além do biogas produzido, é gerado um material digerido que pode ser
reciclado. Conforme ensinam Pivato et al. (2016), o material digerido na DA € o digestato.
No caso dos RSO, o digestato pode ser rico em Nitrogénio, Fdsforo e Potassio, que sao
elementos essenciais para favorecer o desenvolvimento das plantas. Assim, em face de sua
capacidade de melhorar as propriedades fisicas do solo, aumentando o balango hidrico e a
estrutura do solo, o digestato possui caracteristicas de biofertilizante (Ros et al., 2017).
Dessa forma, o subproduto do processo de DA, o digestato, também é passivel de
reaproveitamento como biofertilizante.

A reutilizacdo desse digestato é um dos critérios que aumenta a viabilidade
econdmica da implantacdo da usina de biometanizacdo, ja que afasta parte dos custos
agregados com a implantacdo e operacao de sistemas de tratamento desse subproduto, além
de gerar um novo produto a ser comercializado. Em contrapartida, aspectos relacionados a
qualidade do digestato gerado, a logistica de distribuicdo do fertilizante e a demanda de
nutrientes nas areas agricolas devem ser considerados pois podem elevar os custos e impor
limitacGes técnicas que podem inviabilizar a implantacdo desse sistema de tratamento
(Kunz, Steinmetz e Amaral, 2019).

Em um estudo realizado para constru¢cbes de uma usina de biogas de mistura
completa, destinada ao tratamento de diferentes residuos agropecudrios, determinou que
seriam produzidos dois tipos de efluentes: o digestato liquido e o composto organico, com
composi¢do quimica e teor de matéria seca distintos. A quantidade e qualidade do
digestato, e a sua aplicacdo na agronomia sdo dependentes de alguns aspectos, como a
composicdo dos residuos utilizados, tipo e tecnologia do biodigestor, eficiéncia dos
sistemas de pré-tratamento, entre outros. O composto organico oriundo de usina de biogas

tem 0s nutrientes mais concentrados em sua composi¢do, quando comparado ao digestato
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liquido. Enquanto aquele contém concentragdo média de 93,0 kg.m de nitrogénio, 121,0
kg.m? de fosfato, e 47,0 kg.m® de Oxido de potassio, o digestato liquido possui,
respectivamente, 2,5 kg de N.m=3, 1,1 kg de P.0s.m, 2,1 kg de K20.m™ (Kunz, Steinmetz
e Amaral, 2019).

Antes de sua aplicacdo no solo, contudo, a depender do tipo de tratamento, o
composto organico poderd ser submetido a estabilizacdo final via compostagem (Brasil,
2016). Carvalho (2020) endossa que para utilizacdo do composto como fertilizante
organico ou condicionador de solo, é necessario que ele sofra a compostagem aerdbia,
tornando-se estavel, biologicamente, e apto para uso. Nos casos de uso comercial do
biofertilizante, o material, apds a estabilizacdo por compostagem, deve ser peneirado para
remocao de impurezas diversas. Caso nao haja possibilidade de aproveitamento do material
final, este devera ser direcionado a aterro sanitario e/ou direcionado para incineracédo
(coprocessamento) para geracdo de energia térmica (Brasil, 2016).

Para aplicacdo do biofertilizante no solo é preciso fazer o controle dos limites de
agentes fitotdxicos e patdgenos em geral, além de valores maximos para metais pesados,
toxicos, pragas e ervas daninhas, em atendimento as normas vigentes. A aplicacdo do
biofertilizante depende de alguns fatores, como tamanho da area disponivel, a distancia
entre o local de geracdo do residuo e a area de utilizagdo (para que o transporte se torne
viavel), e da qualidade do residuo gerado cuja composicdo varia em funcdo do substrato
(RSU) tratado (Brasil, 2016).

A utilizagdo do material digerido requer o controle de qualidade de acordo com a sua
finalidade (Brasil, 2016). As regulamentacdes estabelecidas pelo Ministério de Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) devem ser seguidas para a producao, a comercializacao
e a utilizacdo do biofertilizante. Especificamente, o0 Anexo V da Instrucdo Normativa
SDA/MAPA N.° 27/2006, alterada pela Instrucdo Normativa SDA n° 7, de 12/04/2016,
republicada em 02/05/2016, apresenta os valores maximos admitidos de contaminantes em
condicionadores do solo e fertilizantes organicos (Brasil, 2006). Quando gerenciados
adequadamente, os RSO tornam-se uma fonte segura de nutrientes para a agricultura, com
possibilidade de substituir de modo eficiente os fertilizantes minerais, gerando impactos
positivos para 0 meio ambiente e contribuindo para a viabilidade econdmica dos sistemas

de tratamento (Kunz, Steinmetz e Amaral, 2019).
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3.4 Grandes geradores

De acordo com o definido pela PNRS, os geradores de residuos sélidos séo pessoas
fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, que geram residuos sélidos em seus
processos e atividades, incluindo, nessas atividades, o consumo (Brasil, 2010a). Nesse
contexto, é importante destacar o impacto socioambiental dos grandes geradores, como as
empresas, industrias, estabelecimentos comerciais e servigos publicos, caracterizados,
dessa forma, pela capacidade de produzir uma quantidade expressiva de residuos
diariamente.

Segundo Poletto (2018), diversos municipios brasileiros tém atendido aos requisitos
da PNRS e estabelecido critérios para definir os grandes geradores de residuos solidos,
bem como responsabiliza-los pela gestdo dos residuos gerados em suas atividades. Esses
critérios podem se basear em caracteristicas como volume, massa ou outros pardmetros
especificos. Ainda, Poletto (2018) concluiu que, no Brasil, é notério que ndo h& parametro
geral que caracterize estabelecimentos comerciais e de prestacdo de servicos como grandes
geradores, ocorrendo uma grande variacdo quanto ao volume e/ou massa definidos. Porém,
aponta como faixa usual a adogdo pelas municipalidades de geragdes entre 120 e 200 litros
por dia. Implica dizer que os municipios que possuem regulamentacdo possuem regras
especificas de categorizacdo do grande gerador.

Reitera-se que o PLANARES certifica que a fracdo organica é o principal
componente dos RSU (45,3%), e que esses residuos possuem elevado potencial de
reaproveitamento (Brasil, 2022). Ainda, o0 PLANARES atenta que existe uma crescente
adesdo por parte dos grandes geradores em relacdo a separacdo dos residuos organicos na
fonte, visando ao futuro aproveitamento (Brasil, 2022). Isso retrata o cenario brasileiro no
qual os grandes geradores, quando definidos em lei, ainda caminham, incipientemente,
para o cumprimento da PNRS.

No municipio de Jodo Pessoa, o Decreto N.° 8.886, de 23 de dezembro de 2016,
que instituiu a Politica Municipal de Residuos Sélidos do Municipio de Jodo Pessoa,
estabeleceu, indiretamente, que produgdes acima de 200 litros diarios qualifica a atividade
como grande geradora e lhe atribui responsabilidade de gestdo destes residuos da geracao
até a destinacdo adequada. O Decreto acima determinou, ainda, que todos os geradores de
residuos solidos devem buscar ativamente a ndo producdo e a reducdo desses residuos,

além de realizar a segregacdo na fonte entre residuos orgénicos, reciclaveis e rejeitos.
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A coleta dos residuos dos grandes geradores, na capital paraibana, pode ser feita de
duas maneiras. A primeira possibilidade é a coleta através de empresa particular, desde que
cadastrada na EMLUR, para que haja o controle do transporte e destinacdo dos residuos.
Salienta-se que a contratacdo de empresas clandestinas implica multa e pena por crime
ambiental. A segunda possibilidade é a contratacdo da coleta especial oferecida pela
EMLUR. Para utilizar esse servico, o grande gerador devera formalizar contrato com a
EMLUR ao qual passara a ser responsavel pelo recolhimento, transporte e destinacdo dos
residuos (Jodo Pessoa, 2023).

Apesar do Decreto estabelecer o parametro de caracterizacdo dos grandes
geradores, ndo ha um rol taxativo dos estabelecimentos enquadrados. Todavia, a normativa
exemplifica as atividades econémicas com potencial de producdo superior aos 200 litros
diarios, como os setores hoteleiros, recreativos, educacionais, bancarios, empresariais e de
prestadores de servigos. Outrossim, levando em consideracdo que cada nicho de servico
possui especificidades em seus processos, 0 que implica geracdo dos residuos organicos

em quantidades e qualidades distintas, cada setor deve ser analisado em separado.

3.4.1 Centrais de Abastecimento (CEASA)

As Centrais de Abastecimento (CEASA) surgiram a partir da necessidade do
Governo Federal de inovar na producdo e escoamento de frutas, verduras e legumes no
pais. De acordo com o Manual Operacional das CEASAS do Brasil (ABRACEN, 2011), as
estruturas das Centrais de Abastecimento sdo divididas em: atividade principal (comércio
de produtos hortigranjeiros); atividades secundarias (comércio de produtos industrializados
e outros); e atividades complementares (prestacdo de servigos diversos, como restaurantes,
servigos automotivos e agéncias bancarias).

Em razdo de que a concentracdo fisica de grande parte da producéo agricola do pais
¢ comercializada nessas Centrais, um dos impactos ambientais mais expressivos € a
geragdo de residuos, majoritariamente, organicos. Esses impactos devem fazer parte do
diagnostico do Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos que precisa
compilar os principais e suficientes parametros levantados pelos Planos de Gerenciamento
de Residuos Sélidos individuais das empresas usuérias, em cumprimento a PNRS.

Em relacdo a composigdo gravimétrica dos residuos das Centrais de Abastecimento,
ainda de acordo com o manual supracitado, mais de 80% desses residuos sao organicos.

Esse numero € corroborado pela pesquisa desenvolvida por Mendes (2019), que obteve
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variacdo de biorresiduos entre 45% e 94%, que resultou em media de 78% e mediana de
80%. O caso especifico da Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigos Agricolas
(EMPASA) destoa dos valores médios nacionais, pois, de acordo com Leal (2018), a
composicao relativa média dos residuos reforca a predominancia de matéria organica,

ultrapassando 98% do total, como pode ser visto na Tabela 8.

Tabela 8 - Composicédo gravimétrica dos residuos da Empresa Paraibana de Abastecimento

e Servicos Agricolas

Categoria Fraco (%) Categoria Fracdo (%)
Matéria organica 98,119 Metal ndo ferroso 0,057
Papel 0,560 Vidro 0,030
Terra 0,340 Descartaveis (copo) 0,025
Madeira 0,250 PET 0,017
Plastico mole 0,236 Metal ferroso 0,016
Contaminantes quimicos 0,161 Papeléo 0,013
Isopor 0,102 Outros 0,003

Plastico duro 0,071

Fonte: Leal, 2018

Muito proxima a essa fracdo de organicos identificada, o estudo de composicao
gravimétrica conduzido entre os anos de 2020 e 2021, na CEASA/PE, na cidade de Recife,
que dista menos de 120 quildmetros da EMPASA, identificou que cerca de 97% dos
residuos gerados eram caracterizados como biorresiduos. A pesquisa foi desenvolvida nos
galpdes que demonstravam maior diversidade de residuos descartados diariamente. A
composicdo gravimétrica desses residuos classificou como frutas, 30,77%. verduras,
45,95%, residuos de poda, 20,34%, e 2,94% de reciclaveis, como papel, papeldo e pléasticos
(Paiva, 2023).

Além da geracdo dos residuos na propria CEASA, € coerente sinalizar que as
perdas séo iniciadas muito antes da chegada dos produtos nas Centrais. A falta de cuidado
no manuseio dos produtos no campo e uso de embalagens e transportes inadequados
implicando mais desperdicio. Devido a natureza organica dos produtos comercializados, 0s
hortifrutis possuem acelerado processo de amadurecimento e decomposi¢éo, tornando-se
inadequados para o consumo humano e, consequentemente, perdendo seu valor comercial
com rapidez.

A pesquisa desenvolvida por Mendes (2019) concluiu que, no grupo de 20 Centrais

selecionadas, a perda variou entre 0,51% e 1,90%, resultando na média ponderada de
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0,98% do total comercializado. Mesmo que o percentual pareca comedido, ele indicou uma
perda anual de 105 mil toneladas nas Centrais de Abastecimento estudadas.

Com o objetivo de reduzir essas perdas, a CEASA/PE destina cerca de 35% das
1.100 toneladas geradas mensalmente a empresa Ldgica Ambiental para o tratamento
através da compostagem. Essa acdo possui alto potencial de replicabilidade em outras
unidades e demonstra o atual esforgo da Central para reaproveitamento e beneficiamento
dos residuos gerados (Paiva, 2023).

Além dessa acdo sustentavel, foi implantada, nas dependéncias da CEASA/PE, uma
planta de biodigestdo anaerdbia com a finalidade de avaliar o desempenho da tecnologia
para geracdo e aproveitamento energético de biogas, para levantamento dos parametros de
projeto e procedimentos operacionais que possam subsidiar a elaboracdo de um futuro
projeto em escala maior (Paiva, 2023). Esse projeto é fomentado pela Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP) e conduzido pelo Grupo de Residuos Solidos da Universidade
Federal de Pernambuco, em parceria com a CEASA/PE.

3.4.2 Feiras livres

As feiras livres sdo uma das formas de abastecimento alimentar, pois consolida, em
um Unico ambiente, diversidade de alimentos, o que atrai uma grande quantidade de
consumidores. As feiras livres podem ser caracterizadas, no Brasil, como um mercado
varejista ao ar livre, com periodicidade diaria ou semanal, voltado para a distribuicdo local
de géneros alimenticios e produtos basicos (Mascarenhas; Dolzani, 2008).

As feiras livres também sdo caracterizadas pela producdo constante de residuos
solidos nos seus diversos setores de venda, como o de hortifrutigranjeiros e de carnes. De
semelhante modo as perdas na CEASA, nas feiras livres, sdo gerados desperdicios desde a
etapa de recepc¢do dos alimentos pelos feirantes, até a chegada destes aos consumidores
finais (Raiol; Castro; Neves, 2019).

Os residuos sélidos gerados nas feiras livres, em sua maioria, sdo sobra de produtos
nédo vendidos e sem condicdes de serem recolocados para venda no dia subsequente (Silva;
Haetinger, 2016). Por conta de sua composicdo predominantemente organica, esses
residuos possuem grande potencial de reaproveitamento, como a compostagem, 0 que
mitigaria 0s impactos e riscos trazidos por sua destinagcdo inadequada (Holanda;
Rodrigues; Santos, 2017).
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Na pesquisa desenvolvida por Holanda, Rodrigues e Santos (2017), além do
processo de compostagem, observou-se que parcerias entre universidades e 0rgéaos
publicos tém buscado identificar outras formas inovadoras de reaproveitamento dos
residuos. No estudo conduzido, a descoberta evidenciada por Holanda, Rodrigues e Santos
(2017) foi a confeccdo de um tecido feito por restos de alimentos e cascas de laranja, coco
e abacaxi, além de borra de café e leite azedo. Isso representa uma forma inovadora de
reciclagem do residuo que gera emprego e renda aos feirantes.

Silva e Haetinger (2016) identificaram diversas formas de destinacdo dos residuos
organicos gerados nas feiras. Dentre os feirantes pesquisados, mais de 70% informaram
que recolhem e retornam os biorresiduos para suas propriedades para utilizacdo como
adubo organico, 12,5% doam os residuos, 12,5% destinam a coleta convencional e apenas
3% reaproveitam para confeccdo de pecas artesanais, em linha com o pesquisado por
Holanda, Rodrigues e Santos (2017).

Um outro problema identificado em ambas as pesquisas analisadas é a falta de
coleta seletiva. O problema é sistémico e envolve o desinteresse dos feirantes, falta de
consciéncia ambiental da populacdo e escassez de planejamento governamental. O
problema € iniciado na falta de &rea especifica para acondicionamento dos residuos (area
de transbordo). Acrescentando, outro problema identificado é a disposi¢do inadequada e
insuficiente de lixeiras nas feiras. A inclusdo dessas lixeiras nas areas das feiras livres
fomentaria a segregacdo dos residuos na fonte e, consequentemente, permitiria a coleta

seletiva e elevaria o percentual de residuos reciclados.

3.4.3 Hotéis

Os hotéis sdo definidos como estabelecimentos com servico de recepcdo,
alojamento temporario, com ou sem alimentagdo, ofertado em unidades individuais e de
uso exclusivo dos hospedes, mediante a cobranca de diaria (Brasil, 2010b). Ainda, segundo
essa Cartilha de Orientagdo Bésica — Sistema Brasileiro de Classificacdo de Meios de
Hospedagem, dentre 0s requisitos obrigatorios estabelecidos para caracterizar o
empreendimento como hotel, independente da sua classificacdo (de 1 a 5 estrelas), é o
gerenciamento dos residuos solidos.

De acordo com Guidoni et al. (2018), em um empreendimento hoteleiro, a geracéo
de residuos ocorre na area da administracdo, cozinha, depdsitos, quartos, restaurantes, area

da piscina, durante manutencGes e banheiros. Esses pesquisadores observaram que a
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geracdo de residuos varia de acordo com varios fatores, como nimeros de quartos, taxa de
ocupacdo e porte do hotel, principalmente em relacdo ao Ultimo pardmetro, qual seja, o
porte do hotel. Phu et al. (2018) desenvolveram um estudo que ratifica essa relacao,
demonstrando que dentre os 120 hotéis vietnamitas analisados, os de grande porte
apresentaram geracéo de 6,29 kg.hdspede™.dia, contra 2,69 e 1,34 kg.hdspede™.dia* para
hotéis de médio e pequeno porte respectivamente.

No Brasil, a composi¢do gravimétrica dos residuos gerados nos hotéis, de acordo
com as pesquisas desenvolvidas por Guidoni et al. (2018) e Peruchinn et al. (2015), possui
valores médios de 43-49% de matéria organica putrescivel, 25-33% de residuos
reciclaveis, 12-15% de residuos perigosos e de 7-10% de outros tipos de residuos. Detecta-
se, dessa forma, que os biorresiduos podem constituir quase metade de todo o residuo
gerado no setor hoteleiro e ratifica a viabilidade de analise deste setor como potencial para
aproveitamento material e energético.

Dentre os estudos analisados, verificou-se que, antes da destinacdo, os residuos
organicos sdo armazenados em camara fria ou camara de refrigeracdo, de modo a
mitigar/eliminar o inicio da digestdo da MO, o que pode resultar em geracdo de biogas e,
consequentemente, gerar odor. Esse procedimento nédo foi observado nas outras atividades
analisadas, denotando maior gestdo deste setor sobre residuos dessa natureza.

Por sua vez, a destinacdo dos residuos ndo é uniforme. Na pesquisa desenvolvida
por Quaresma (2020), parte do residuo gerado nos hotéis era coletado pelo servico publico
municipal e destinado a um aterro sanitario, e uma pequena parte era destinada a um
sistema de vermicompostagem e compostagem. Blanco (2008), dentre os hotéis analisados,
também constatou que parcela significativa dos hotéis destinam seus residuos para coleta
municipal que, posteriormente, sdo dispostos em aterros sanitarios. Blanco (2018)
registrou, ainda, outra acdo inovadora, como o hotel que tritura seus biorresiduos in loco
para reduzir o volume e mitigar os custos com a destinacéo.

E alarmante notar que entre os hotéis entrevistados no estudo conduzido por Blanco
(2008), mais de cinquenta por cento ndo tém conhecimento sobre o destino de seus
residuos. Isso revela a negligéncia por parte desses hotéis ou evidencia o desconhecimento
sobre o compromisso do gerador no ciclo de vida. A prépria PNRS ratifica a
responsabilidade do grande gerador (definido por Decreto Municipal em Jodo Pessoa), no
gerenciamento dos residuos produzidos, ressaltando que a responsabilidade ndo cessa na
entrega dos residuos a empresas terceiras, mas na disposi¢do ambientalmente adequada dos

residuos.
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3.4.4 Supermercados

De acordo com Oliveira e Machado (2010), os processos operacionais do setor
supermercadista e suas implicacbes ambientais demandam atencdo, pois representam
aproximadamente 85% do volume integral de vendas de produtos de largo consumo no
pais, como produtos alimenticios. Devido ao grande fluxo comercial e potencial producédo
de mais de 200 litros didrios de residuos solidos, os supermercados sao geralmente
classificados como grandes geradores, dando-se destaque a grande geracdo de residuos
solidos organicos. Um ponto cabivel de destaque é que, diferente das feiras livres, os
supermercados analisados nos diferentes estudos sdo unénimes no quesito de segregacao
dos residuos na fonte. Na maioria dos supermercados analisados, cada setor € responsavel
pela separacdo dos residuos gerados e posterior alocacao na area de transbordo.

A pesquisa realizada por Carvalho et al., (2020) ratifica que, na composigdo dos
residuos gerados, 0s organicos ocupam, em regra, a maior parcela. Todavia, levando em
consideracdo que os comportamentos da populacdo e épocas do ano modificam as
caracteristicas dos residuos, sugere-se a caracterizacdo em diferentes periodos do ano. Em
adicédo, os supermercados comercializam produtos de diversos setores e isso resulta em
residuos com composicdo bem diversificada, o que valida a necessidade de caracterizacao
dos residuos da area de estudo para elaboracdo de um assertivo Plano de Gerenciamento de
Residuos Solidos (PGRS).

Ressalta-se que na pesquisa de Carvalho et al. (2020), os residuos organicos foram
subdivididos em 0ssos, sebo, sobra de pdes, citricos e outros, e que a segregacdo dos
residuos com base nessa subdivisdo € fundamental no processo de tratamento, tendo em
vista que nem todo biorresiduo pode ser tratado pelo mesmo processo. O estudo
desenvolvido ainda consolidou que, dentre as destinacdes possiveis para 0s residuos
organicos, os supermercados tém optado pelos aterros sanitarios em detrimento de técnicas
mais eficientes e menos nocivas a0 meio ambiente, como a compostagem. Salienta-se que
a viabilidade do tratamento via compostagem ou digestdo anaerdbica depende do tipo de
MO. Entretanto, os autores corroboram com a compreensdo que a produgdo de biogas
através da digestdo anaerobica dos biorresiduos mostra-se técnica e economicamente mais
viavel que a disposicdo em aterros sanitarios. Propde, inclusive, a adogdo de biodigestor
anaerdbico tendo em vista a viabilidade comprovada em estudos predecessores.

Nass, Plestch e Duarte (2019) desenvolveram uma avaliagdo semelhante, com

pesagem e caracterizacdo dos residuos gerados em rede de supermercados ao longo de um
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més. Os residuos organicos gerados totalizaram quase 6 toneladas, sendo 3.758,87 kg do
setor de hortifruti, 669,56 kg da lanchonete/padaria e 1.493,80 kg do agougue. A perda
gerada nos estabelecimentos analisados variou de 25% a 27% das compras realizadas pelo
setor, tendo em vista a perecibilidade dos itens comercializados. Anterior a destinacdo dos
residuos, conforme prioriza a propria PNRS, a ndo geracdo merece atencdo nos planos de
gerenciamento. Os autores recomendam a revisdo das compras dos pereciveis, treinamento
das equipes e a destinacdo dos produtos validos, mas proximos ao vencimento, para

doacBes ou parcerias que gere retorno financeiro ao estabelecimento.

3.4.5 Bares e restaurantes

Os servicos de alimentacdo coletiva, como bares e restaurantes, de acordo com
Alves e Ueno (2015), sdo uma grande fonte de desperdicio de alimentos. O estudo
desenvolvido por esses pesquisadores se deu em uma Unidade de Alimentacdo e Nutricdo
(UAN) com geracdo de 1000 refeicdes diarias. Durante uma das etapas metodoldgicas,
realizou-se a pesagem e a andlise gravimétrica dos residuos produzidos. Os resultados
revelaram que aproximadamente 85% da massa total dos residuos consistia em materiais
organicos, principalmente, compostos de cascas de alimentos e remoc¢do de partes de
alimentos, restos de alimentos descartados pelos clientes e sobras de alimentos prontos.
Pode-se inferir, dessa forma, que os bares e restaurantes podem ser caracterizados como
grandes geradores de residuos, predominantemente, organicos, a depender do volume de
residuo gerado.

Em consonancia, Corréa (2014) destaca que a grande parte dos estudos existentes
possuem relacdo com os desperdicios dos alimentos depois de prontos. Todavia, a analise
de todas as etapas da cadeia possibilitaria uma maior reducdo dos desperdicios, pois nas
etapas de pré-preparo e preparo dos alimentos séo gerados residuos organicos, embalagens,
além dos residuos quimicos utilizados para a desinfeccdo e limpeza das instalagcdes e
equipamentos.

Alves e Ueno (2015) também ratificam que as perdas nas UAN podem ocorrer em
diferentes etapas, podendo ser classificadas como perdas no estoque e armazenamento, no
processamento dos alimentos, na distribuicdo e na devolugédo. Eles atribuem o desperdicio
de alimentos a trés fatores: fator de correcdo, sobras e restos. Dentre todas as etapas
relacionadas aos servicos de alimentacdo coletiva, o setor de estoque apresentou menor

taxa de geracdo de residuos, cerca de 10,1%, sendo em sua grande maioria os reciclaveis,
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como papel, papeldo e plastico, e descarte de alimentos que estavam armazenados no
estoque ou que foram recebidos de maneira inadequada.

Por sua vez, a fase de processamento de alimentos foi a que apresentou 0 maior
desperdicio, cerca de 58%. A maior parte dessa perda possui relacdo com a retirada de
cascas e partes ndo comestiveis de hortalicas e frutas, descarte de aparas de carnes, e as
sobras dos alimentos prontos que ndo foram consumidos. Por fim, na etapa de devolugéo, o
grande gargalo foi o resto ingestdo, que pode ser entendido como a relacdo entre o que
sobra no prato com a quantidade de alimento preparado, e outros reciclaveis, como
garrafas plasticas, latas e outros residuos organicos ndo reciclaveis como guardanapos
engordurados. No que diz respeito ao resto ingestdo a taxa per capita média foi de 0,049
kg.comensal™.dia™.

Em outra abordagem, Forner e Conto (2020), ao analisar um restaurante de uma
Instituicdo de Ensino Superior, chegaram a resultados distintos, no que diz respeito as
perdas nas fases de processamento. Eles identificaram que a maior perda (73,67%) sdo 0s
residuos das cubas (sobra suja), seguido pelas perdas na fase de preparo do alimento
(19,77%), e, a menor perda, 6,56%, sdo as provenientes dos pratos dos clientes (resto
ingesta).

De acordo com a Organizacdo das NacOes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura, estima-se que um terco da comida produzida para consumo humano em todo o
mundo € desperdicada ou perdida sem que haja determinada a razdo, o0 que representa
cerca de 1,3 bilh&o de toneladas de alimentos em perfeitas condigdes que ndo chegam na
mesa do consumidor final (FAO, 2021). Segundo Coskun e Filimonau (2021), o
comportamento dos consumidores também representa uma parcela significativa dos
residuos organicos gerados, exemplificando que cerca de 30-34% das refei¢cbes sao
convertidas em desperdicio. Isso corrobora sobre a importancia da conscientizacdo como

ferramenta na gestao dos residuos solidos urbanos.

3.4.6 Outros grandes geradores de residuos organicos no perimetro urbano

Além dos grandes geradores detalhados nos subtOpicos acima, existem outros
grandes geradores com relevante impacto na geracdo de organicos dentro do perimetro
urbano de Jodo Pessoa. Um outro grande gerador de RSO notavel é a inddstria alimenticia.
Souza et al. (2021) identificaram a industria de alimentos como um dos setores que mais

geram residuos organicos em escala nacional e mundial. S&o geradas toneladas de residuos
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por ano, e, quando h& manipulagdo para aumentar o prazo de validade dos produtos, a
geragdo é ainda mais expressiva. Nessa mesma linha, Pereira, Firmo e Coutinho (2022)
ratificam que a principal causa de geracdo de subprodutos € o processo industrial, com
grande destaque para a industria alimenticia que utiliza expressiva quantidade de frutas e
vegetais para a fabricagdo de sucos, racdo, alimentos congelados, e, até mesmo,
biocombustiveis.

Apesar da existéncia de diversas pesquisas que analisam a insercdo desses
subprodutos na cadeia produtiva como matéria-prima, esses subprodutos também tém
elevado potencial de reaproveitamento para conversdo em energia, por eles possuirem em
sua composicdo substancias como glicose, frutose, pectinas, &cido fendlicos, e outros
compostos que funcionam como substratos para as atividades bioldgicas. Souza et al.
(2021) esclarecem que sdo diversas as possibilidades de aproveitamento dos residuos
alimenticios com foco no desenvolvimento sustentavel, como processamento
biotecnoldgico, combustivel, ra¢des, produtos farmacéuticos e outras areas de aplicagéo.

Semelhante ao observado nos demais potenciais grandes geradores, a geracdo de
residuos por perda e/ou desperdicio, estd presente em toda a cadeia produtiva. Para as
indUstrias alimenticias, as perdas ocorrem principalmente nas etapas de pds-colheita, em
atividades relacionadas ao processamento, transporte, armazenagem, embalagem e
comercializacdo (Souza et al., 2021). Apenas nessa etapa de processamento de frutas, entre
40 e 50% do peso bruto € considerado residuo, como cascas e sementes. No caso da
producdo de suco de maracuja, os subprodutos podem corresponder a 70% do peso bruto
da fruta (Pereira, Firmo e Coutinho, 2022).
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4 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

Esta pesquisa limita-se, geograficamente, ao municipio de Jodo Pessoa, capital do

estado da Paraiba, localizado na porgdo extrema oriental do continente americano, entre

7°6°54"” de latitude sul e 34°51°47”’ de longitude oeste. O municipio de Jodo Pessoa possui

0s seguintes limites geograficos: ao norte, 0 municipio de Cabedelo através do rio

Jaguaribe; ao sul, o municipio do Conde pelo rio Gramame; ao leste, pelo Oceano

Atlantico; ao oeste, limitado pelo rio Sanhaua em Bayeux; e, por fim, ao sudeste e

noroeste, pelos rios Mumbaba e Paraiba, respectivamente, ambos integrantes do municipio

de Santa Rita, conforme pode ser visto na Figura 5 (Jodo Pessoa, 2014b).

Figura 5 - Localizagéo da cidade de Jodo Pessoa e delimitacdo de seus bairros
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Ressalta-se que o aglomerado urbano, conhecido como a Grande Jodo Pessoa,
possui a cidade como principal centro politico, econémico e cultural do estado, e envolve
outros 12 (doze) municipios, como Cabedelo, Bayeux e Santa Rita, que nao sdo alvos desta
pesquisa. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2023), Jodo
Pessoa possuia, em 2022, uma populacdo de 833.932 pessoas, que ocupam uma area de
210.044 km2. O municipio possui sessenta e quatro bairros (64) e Produto Interno Bruto
(PIB) per capita de R$ 26.936,78, em 2021.
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5 MATERIAL E METODOS

A metodologia para desenvolvimento desta pesquisa foi segregada em quatro
diferentes etapas: em primeiro lugar, (I) foram realizadas revisdes bibliogréaficas, a fim de
conduzir essa pesquisa, baseando-se nas discussdes e fontes mais atuais, mais relevantes e
com reconhecimento cientifico nacional e internacional na area de estudo, como também
compreender o contexto nacional sobre os grandes geradores de residuos; posteriormente,
(I1) com base na revisdo realizada, delimitou-se os grandes geradores da cidade de Jodo
Pessoa (PB); na sequéncia, (I11) foram obtidas, por meio de pesagens e de estimativas, a
quantificacdo dos residuos dos grandes geradores, para entdo, (IV) estimar a producdo de

metano e o potencial de geracdo de energia elétrica dos residuos dos grandes geradores.

5.1 Revisdes

5.1.1 Revisdo bibliométrica pelo Knowledge Development Process — Constructivist:

ProKnow-C

Para a revisdo bibliométrica, realizou-se busca sistematizada e filtragem de artigos
de acordo com a metodologia Knowledge Development Process — Constructivist
(ProKnow-C). De acordo com Quirino (2021), essa metodologia tem sido empregada em
pesquisas de diferentes areas do conhecimento, incluindo a area do saneamento.
Inicialmente, foram determinados os eixos de pesquisa (eixo I: tipo de residuo; eixo II:
classificacdo quanto a origem; eixo Ill: porte de geracdo) e as palavras-chave associadas a
cada um desses (I: organic solid waste, food waste, biowaste, OFMSW; II: commercial
property, service provider; e I11: great producer, large scale generator).

Optou-se por utilizar como parametro de pesquisa, nas ferramentas das bases de
dados Scopus e Web of Science, a busca por artigos que contivessem as sequéncias
especificas determinadas em seus titulos, resumos ou palavras-chave. O intervalo de
publicacdo abordado incluiu os anos de 2013 a 2023, levando em conta que, apesar de ser
amplo, proporciona acesso a dados mais atuais. A selegéo para formar o conjunto inicial de
artigos incluiu somente aqueles classificados como artigos e escritos na lingua inglesa,

com permissao de acesso total (open access).
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5.1.2 Revisdo normativa (grandes geradores)

Com o intento de compreender o cenario da gestdo de residuos sélidos no Brasil,
esta pesquisa averiguou as legislagdes municipais de todas as capitais brasileiras, incluindo
o Distrito Federal (DF), que instituiram o gerenciamento dos RSU. As legislacGes foram
consultadas diretamente nos sites das prefeituras e das cAmaras municipais, assim como,
nos planos municipais. A analise do arcabouco legal que caracteriza os grandes geradores
nas capitais brasileiras e DF foi um dos pontos principais dessa etapa.

As legislacGes identificadas foram analisadas a fim de obter informagdes sobre os
critérios utilizados para determinacdo do limite para caracterizacdo do grande gerador. A
partir da extracdo e compilacdo de todos os limites de quantificacdo estabelecidos nas
legislagdes, foi realizada uma analise comparativa entre as capitais, para observar a

existéncia de padrdes entre os valores adotados.
5.2 Selecéo do objeto de estudo

A restricdo deste estudo as atividades econémicas grandes geradoras €
fundamentada pelo comportamento observado nos estabelecimentos comerciais, 0s quais,
em cumprimento a um conjunto de legislacdes, fazem uma gestdo mais rigorosa dos
residuos produzidos, quando comparados aos domicilios. Para o0s estabelecimentos
situados em Jodo Pessoa, considerou-se o parametro instituido pelo Decreto Municipal N.°
8.886, de 23 de dezembro de 2016, que qualifica como grande gerador de RSU, aqueles
que ultrapassam a producéo de 200 litros diarios.

Frente as dificuldades para obtencdo de informacOes referentes aos planos de
gerenciamento de residuos solidos junto aos 6rgdos ambientais responsaveis, como a
Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente (SUDEMA) e Secretaria de Meio
Ambiente (SEMAM), essa pesquisa limitou o grupo de grandes geradores a partir da
revisdo bibliografica de trabalhos que mapearam o0s principais setores cuja geracdo de
organicos é consideravelmente superior a geragdo dos demais residuos.

Portanto, por meio da analise bibliografica de estudos previamente conduzidos
nessa tematica, foi factivel reconhecer que atividades econémicas como centrais de
abastecimento para a comercializacdo de produtos da hortifruticultura (CEASA), feiras
livres, hotéis, supermercados, bares, restaurantes e a indUstria alimenticia sdo consideradas

atividades econémicas grandes geradoras de residuos organicos.
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5.3 Quantificacdo dos residuos sélidos provenientes de grandes geradores

5.3.1 Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigos Agricolas (EMPASA)

Um dos grandes geradores selecionado como objeto de estudo desta pesquisa foi a
Empresa Paraibana de Abastecimento e Servicos Agricolas. Os dados referentes aos
residuos gerados pela EMPASA foram obtidos de duas diferentes formas: fornecidos
diretamente pela empresa e coletados em campanha de pesagem realizada pela equipe do
Laboratdrio de Pesquisa em Sistemas Ambientais Urbanos (LPSAU) da UFPB.

Os dados brutos fornecidos pela EMPASA foram compilados no Relatério de
Pesagem de Residuos Organicos realizado, em 30 de agosto de 2022, abrangendo o ano de
2020, e os meses de novembro a dezembro de 2021. Levando em conta que havia uma
lacuna entre 2020 e 2021, trabalhou-se com os dados referentes ao ano completo de 2020.
O relatorio fornecido digitalizado (no formato .pdf) foi planilhado no Microsoft Excel para
viabilizar o trabalho com as informac6es. Os dados de pesagem dos residuos possuem
informacdes adicionais como data, hora, procedéncia e 0 peso bruto, que diz respeito ao
peso do caminhdo de coleta com os residuos.

Os dados obtidos pela equipe do LPSAU foram resultados de uma campanha de
pesagem iniciada em 20 de abril e finalizada em 16 de maio de 2022. As atividades de
pesagem ocorreram em quatro (4) semanas consecutivas, nos dias de segunda-feira, quarta-
feira e sexta-feira, com trés coletas diarias nos horarios que variavam entre 07:00, 14:00.
Os residuos eram acondicionados em cacambas estacionarias, localizadas em abrigo
externo, e coletados por empresa terceirizada, sob gestdo da EMLUR. Para cada pesagem
de carregamento de residuo, eram gerados tickets, posteriormente fornecidos a equipe da
LPSAU para controle das gera¢des, acompanhados dos registros fotograficos das cagambas
com residuos.

Tanto os dados disponibilizados pela EMPASA, quanto os dados coletados durante
campanha, foram importados para a linguagem de programacdo Python para anélise de
dados, desde uma triagem das informacOes, até uma analise comparativa dos valores
identificados, com o objetivo de validar as informacGes fornecidas, e ampliar a quantidade

de informac0es disponiveis para andlise.
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5.3.2 Feiras livres

No que diz respeito as feiras livres, a comecar da listagem disponibilizada pela
EMLUR, consolidou-se as feiras livres com maior representacao na cidade de Jodo Pessoa.
A base de informac@es para as feiras livres se apoia em revisdo bibliogréfica e na pesquisa
de campo, realizada por meio das técnicas de registro fotografico e levantamento de
informacdes nas feiras.

Dessa forma, a estimativa do volume e massa de residuo gerado foi obtida através
da observacdo de campo e quantificacdo visual em cada uma das feiras visitadas. A
estimativa de residuos organicos gerados em cada feira foi feita a partir do cruzamento das
informac@es de quantidade de contéineres disponiveis, frequéncia da coleta e percepc¢édo do

feirante sobre o volume médio de geracdo ao longo do ano, conforme equacéo 1:

m; = Ne.Cy. Fe. Ne. Vyes- Y00org- 52 semanas (1)

Em que:

mi é massa de residuo depositada no ano (ton.ano™);

N¢ € 0 niumero de contéineres disponiveis na feira;

Cv € a capacidade volumétrica unitaria dos contéineres (m3);
Fc é a frequéncia diaria de coleta (dia™);

Nt é a nmero de dias na semana que ocorre feira (dia.semana™);
Vres € 0 peso especifico do residuo (ton.m™3); e

%org é a fracéo de organicos na composicéo do residuo (%);
5.3.3 Hotéis

Para o setor hoteleiro, esse estudo contou com a colaboracdo da pesquisa
desenvolvida por Quaresma et al. (2024) baseada em dados disponibilizados pelo
Ministério do Turismo em 2022, e pesquisa de campo para quantificacdo e analise da
composi¢do gravimétrica de 7 (sete) hoteis na cidade de Jodo Pessoa. Por meio dos dados
coletados, criou-se modelos matematicos capazes de predizer a geracdo de residuos dos 72
meios de hospedagem identificados na cidade. Posteriormente, calculou-se a geracdo

média de residuos orgéanicos por estabelecimento. A base de meios de hospedagem foi
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obtida, em fevereiro de 2024, através do Cadastro de Prestadores de Servigos Turisticos
(CADASTUR), do Ministério do Turismo, a fim de calcular a massa de residuos sélidos
organicos gerados pelo setor hoteleiro em 2024. De semelhante modo, a partir dessa
geracdo, aplicou-se a metodologia estabelecida para estimativa de geracdo de biometano e

do potencial de geracdo de energia por esse setor.

5.3.4 Supermercados

Primeiramente, foi extraida a base dos contribuintes com todas as situagdes
cadastrais, atualizada e disponibilizada diariamente no website da Secretaria de Estado da
Fazenda da Paraiba (SEFAZ-PB). O arquivo gerado, no formato .txt, e posteriormente
importado para o Microsoft Excel, contém a relacdo de todos os estabelecimentos com
inscricdo estadual no estado da Paraiba, incluindo informagcGes como inscricdo estadual,
razdo social, CNPJ/CPF, situagdo cadastral, regime de pagamento, codigo de Classificacdo
Nacional das Atividades Econdmicas (CNAE) principal, atividade econémica principal e
endereco completo.

Em seguida, com o objetivo de identificar os supermercados situados na cidade de
Jodo Pessoa, foi consultada a tabela de CNAEs disponivel no website da SEFAZ-PB,
identificando o c6digo CNAE 4711302, cuja atividade principal é o comércio varejista de
mercadorias em geral, com predominancia de produtos alimenticios — supermercados, € 0
cédigo CNAE 4711301, com atividade relacionada ao comércio varejista de mercadorias
em geral, com predominéancia de produtos alimenticios — hipermercados. Na base extraida,
foram aplicados filtros para restringir a busca aos estabelecimentos cujos CNAEs
principais sdo referentes aos supermercados e hipermercados, com situacdo cadastral ativa
e situados em Jodo Pessoa.

A proxima etapa foi verificar o CNPJ de todos os estabelecimentos enquadrados
nos filtros realizados, a fim de confirmar que se tratam de supermercados. Para
complementar a base consolidada, foram verificados, no Google Meu Negdcio, outros
supermercados em funcionamento na cidade de Jodo Pessoa, excluindo as empresas ja
presentes na base da SEFAZ e aquelas que constam como permanentemente fechadas.
Foram eliminados, ainda, os estabelecimentos que ndo comercializam alimentos, bem
como aqueles classificados como mini mercados, mercadinhos, conveniéncias, frigorificos,
padarias, distribuidoras e hortifrutis. Apds verificacdo no Google Meu Negocio dos

estabelecimentos de grande porte, mas ndo enquadrados nos CNAEs supracitados,
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observou-se que alguns, embora fossem nomeados como Supermercados e apresentassem
caracteristicas semelhantes aos enquadrados nos CNAEs mencionados, eles estavam
enquadrados em outro codigo, 0 CNAE 4712100, que diz respeito ao comércio varejista de
mercadorias em geral, com predominancia de produtos alimenticios — minimercados,
mercearias e armazéns. Realizados os referidos ajustes, consolidou-se a base de
supermercados em funcionamento na cidade de Jodo Pessoa. Posteriormente, 0s
supermercados foram georreferenciados no Google Earth Pro, e foi verificado se todos os
estabelecimentos estavam contidos dentro dos limites territoriais do municipio de Jodo
Pessoa.

A estimativa da quantidade de residuos gerados pelos supermercados foi obtida por
meio de dados fornecidos pela empresa que atualmente realiza a coleta e transporte dos
residuos de parte dos supermercados da cidade. As informacdes sobre a geracdo e a
composi¢do gravimétrica fornecidas pela empresa foram utilizadas como pardmetro para

estimar a geracao total de residuos desse segmento.

5.3.5 Bares e restaurantes

Os ultimos grandes geradores estudados foram os bares e restaurantes da cidade de
Jodo Pessoa. A lista desses locais foi compilada de duas fontes distintas, extraidas entre
marco e abril de 2024. Primeiramente, foram identificadas as empresas afiliadas a
Associacdo Brasileira de Bares e Restaurantes (ABRASEL), consultando o website oficial,
em seguida, identificou-se os estabelecimentos relacionados no Cadastro de Prestadores de
Servicos Turisticos (CADASTUR), do Ministério do Turismo, restringindo a busca aos
prestadores localizados em Jodo Pessoa (PB), enquadrados na atividade “Restaurante,
Cafeteria, Bar e Similares”. Em complementacdo & base de dados obtida, os
estabelecimentos de alimentacdo presentes nas pracas de alimentacdo dos shoppings da
cidade também foram verificados, utilizando as listagens dos estabelecimentos
gastrondmicos disponiveis nos websites de cada shopping da cidade.

Apos consolidacdo da base de dados, com informagfes do Cadastro Nacional da
Pessoa Juridica (CNPJ) e endereco, foram eliminadas quaisquer duplicidades encontradas
durante esse processo, mantendo-se, porém, 0s restaurantes que possuem mesma razédo
social, mas possui outras unidades na cidade. Posteriormente, verificou-se a situagéo
cadastral, excluindo as inativas, assim como, as empresas permanentemente fechadas, de

acordo com as informacdes disponiveis no Google Meu Negdcio, visando fornecer dados
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mais precisos e condizentes com a realidade. Por fim, a partir da analise da equipe da
LPSAU, eliminou-se os estabelecimentos com caracteristicas principais de lanchonetes
elou cafeterias, com cardapios mais simples, rapidos e praticos, como sanduiches,
hambdrgueres, salgados, doces e cafés, tendo em vista que ndo possuem geracao
assemelhada a dos restaurantes e bares, e poderia elevar a estimativa
desproporcionalmente.

A lista de estabelecimentos remanescentes foi empregada para determinar o nimero
total de bares e restaurantes localizados na cidade. Com base nesse quantitativo, e dado que
esses estabelecimentos s@o potenciais grandes geradores em Jodo Pessoa, ou seja, geracdo
superior a 200 litros de residuos diarios, conforme determina o decreto municipal, adotou-
se que cada estabelecimento identificado possui média de geracdo de 200 litros.dia™. A
estimativa de residuos organicos gerados nos bares e restaurantes da cidade foi obtida pelo
produto entre a quantidade de estabelecimentos, a geracdo diaria, o peso especifico e a

fracdo de organicos, obtidos na literatura, conforme equagéo 2:

m; = Qe G- Vres- Yoorg- 365 dias (2)

Em que:

m; é massa de residuo depositada no ano (ton.ano™);
Qe € a quantidade de estabelecimentos;

Gm € a geracdo minima volumétrica (md);

Vres € 0 peso especifico do residuo (ton.m™3); e

%org é a fracéo de organicos na composicéo do residuo (%);
5.4 Estimativa do potencial de geracao de biogés

A geracdo de biogas foi estimada através de equacdo matematica oriunda de
metodologia desenvolvida em pesquisa que se assemelha ao objetivo de caracterizacdo dos
grandes geradores. A pesquisa desenvolvida por Oliveira e Gattamorta (2021), a partir do
modelo empirico Scholl Canyon, explicitado na Equagdo 3, determinou a vazdo de metano
(Qcra) em m3.ano™ (metros clbicos por ano), na massa de residuos gerados em duas feiras
livres. Esse modelo foi utilizado diante da impossibilidade da execucdo do teste BMP.

Embora o método seja utilizado para quantificacdo da geracdo de biometano em aterros
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sanitarios, ja que as usinas de metanizacdo, em regra, atendem a processos mais
controlados, pois estdo menos sujeitas as intempéries e condigdes naturais que os aterros, a
utilizacdo deste método nesta dissertacdo ndo implica em estimativas superiores as

geracOes de metano em sistemas de biometanizacao.

Qcy, = K. Lo.m. ekt (3)

Em que:

Qcha € a vazdo de metano estimado no ano a partir da secdo do residuo (ms.ano™);
i é 0 incremento de tempo em um ano;

k € a constante de geragdo de metano (ano™);

Lo é o potencial de geragdo de metano (m3 CHa.ton™);

m; € massa de residuo depositada no ano (ton.ano™);

ti € 0 tempo passado desde o fechamento (ano).

A estimativa de geracdo de energia em kWh, a partir da queima do biogas gerado,
foi determinada pela equacdo 4, de acordo com a metodologia adotada por Carvalho
(2021), ajustando-se os parametros as terminologias adotadas no modelo empirico Scholl

Canyon:

1kWh

(4)

Em que:

E é a energia elétrica possivel de ser gerada a partir da biometanizacio (kWh.ano™);
Qcha € 0 volume anual de metano produzido (m3.ano™);

PCI é o poder calorifico inferior do gas metano (kcal.m);

n é eficiéncia da conversao elétrica do conjunto motogerador (%).

Por fim, calculou-se o potencial de geracdo de energia elétrica per capita, atraves
da relacdo matematica entre a energia elétrica possivel de ser gerada a partir da
biometanizacdo (E em kWh.ano?) e a populagdo (P em habitantes). Ressalva-se que a
geracdo de residuos pelos estabelecimentos analisados pode ndo estar diretamente

relacionada a populagdo da cidade; porém, com o objetivo de trazer pardmetros que
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possibilitem analises comparativas com outros estudos, a geragdo per capita foi calculada.
A estimativa da populagdo foi realizada através do método geométrico que projeta o
crescimento populacional em fungdo da populacdo existente em cada instante. No estudo
desenvolvido por Costa et al. (2022), ao comparar diferentes modelos, esse método
apresentou resultados mais coerentes com os valores observados nos censos demogréaficos
realizados pelo IBGE no municipio de Santa Izabel, no estado do Para.

As equac0es variaveis que expressam o metodo geométrico sao:

_ Inpy = Inpg

K == -
g F— ()

Em que:

K, € a taxa de crescimento geometrico;,

Inpo € 0 log neperiano da populacéo de referéncia inicial;
Inp, é 0 log neperiano da populacao de referéncia final;
to € 0 ano de referéncia correspondente a Po (ano);

t, € 0 ano de referéncia correspondente a P> (ano).

P, = Pyefe(t=t)(6)

Em que:

P; é a populacéo estimada para 0 ano t;

P, € a populacdo de referéncia inicial;

K, € a taxa de crescimento geometrico;,

t € 0 ano de projecao;

to € 0 ano de referéncia correspondente a Po (ano).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Revisdo bibliométrica

A partir da revisdo bibliométrica, foi constatado que ndo ha artigos que abranjam
todos os critérios estabelecidos por eixo, nas bases de dados Web of Science e Scopus. De
fato, ndo se pode concluir que ndo existam artigos que relacionem diversos grandes
geradores em um Unico estudo, mas que, se existem, ndo dizem respeito aos
estabelecimentos comerciais grandes geradores de residuos organicos de uma localidade
especifica. Essa ndo especificacdo dos grandes geradores como uma classe relevante a ser
estudada, ndo s6 devido ao seu elevado potencial poluidor, mas por também serem uma
fonte potencial de recuperacdo de recursos, € uma lacuna cientifica e tecnologica que
permite destacar o presente estudo como de carater inédito, nacional e internacional. O
Quadro 2 demonstra os resultados identificados a partir do cruzamento das palavras-chave,

conforme metodologia adotada.

Quadro 2 - Resultados alcangados a partir do cruzamento das palavras-chave nos bancos de
dados

N.° de artigos
Data Critérios de busca Web of
Science Scopus
14/02/2023 | "organic solid waste" AND "commercial property” AND "great producer" 0 0
14/02/2023 | "organic solid waste" AND "service provider" AND "great producer" 0 0
15/02/2023 "food waste" AND "commercial property" AND "great producer" 0 0
15/02/2023 "food waste" AND "service provider" AND "great producer" 0 0
15/02/2023 "biowaste" AND "commercial property" AND "great producer" 0 0
15/02/2023 "biowaste" AND "service provider" AND "great producer" 0 0
15/02/2023 "OFMSW" AND "commercial property” AND "great producer" 0 0
15/02/2023 "OFMSW" AND "service provider" AND "great producer” 0 0
24/02/2023 "OFMSW" AND "great producer" 0 0
24/02/2023 "organic solid waste™ AND "great producer” 0 0
24/02/2023 "food waste" AND "great producer" 0 0
24/02/2023 "biowaste" AND "great producer" 0 0
26/02/2023 "OFMSW" AND "large scale generator" 0 0
26/02/2023 "organic solid waste" AND "large scale generator" 0 0
26/02/2023 "food waste" AND "large scale generator" 0 0
26/02/2023 "biowaste" AND "large scale generator" 0 0

Fonte: Autor, 2023
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Devido ao resultado (nimero de artigos) da busca em ambas as bases ter sido zero,
as palavras-chaves, ou inputs, foram atualizadas, visando aumentar o alcance dessa
pesquisa para as mesmas bases de dados. Ao inves dos potenciais grandes geradores
especificos, em substituicdo ao critério “great producer” ¢ “large scale generator”,
utilizou-se as palavras-chave “farmer market”, “supermarket”, “pub”, “bar”, “restaurant”
e “hotel”. No que diz respeito a EMPASA, dada a especificidade local, buscou-se nas
bases de dados, a palavra-chave “central de abastecimento”. Em adicdo, considerando que
as palavras-chave referentes ao eixo Il (classificacdo quanto a origem): “commercial
property" e "service provider", ndo identificaram resultados, aplicou-se apenas as palavras-
chave referentes ao eixo | e eixo I, com as especificacfes dos grandes geradores. O

Quadro 3 representa o resultado da nova pesquisa.

Quadro 3 - Resultados alcancados a partir do cruzamento das novas palavras-chave nos
bancos de dados

. N° de artigos
Data Critérios de busca X
Web of Science | Scopus

07/01/2024 "OFMSW" AND "farmer market" 0 0
07/01/2024 "organic solid waste™ AND "farmer market" 0 0
07/01/2024 "food waste” AND "farmer market" 0 10
07/01/2024 "biowaste” AND "farmer market" 0 0
07/01/2024 "OFMSW" AND "supermarket" 1 1
07/01/2024 "organic solid waste™ AND "supermarket" 0
07/01/2024 "food waste" AND "supermarket" 39 84
07/01/2024 "biowaste" AND "supermarket" 0 3
07/01/2024 "OFMSW" AND "hotel" 0 1
07/01/2024 "organic solid waste" AND "hotel" 1 2
07/01/2024 "food waste" AND "hotel" 27 63
07/01/2024 "biowaste" AND "hotel"
07/01/2024 "OFMSW" AND ("bar" or "pub™ or "restaurant™) 2
07/01/2024 | "organic solid waste” AND ("bar" or "pub" or "restaurant™)
07/01/2024 "food waste" AND ("bar" or "pub” or "restaurant") 95 193
07/01/2024 "biowaste” AND (“"bar" or "pub" or "restaurant") 3 9
07/01/2024 “central de abastecimento” 2 4

Subtotal por base de dados 173 381

TOTAL 554

Fonte: Autor, 2023

Ao analisar 0s novos critérios de busca, ficou claro que a palavra-chave que melhor

representa o eixo I: tipo de residuo, ¢ “food waste”, com o maior resultado numérico de

artigos. Pelo expressivo quantitativo de artigos retornados, foi realizada uma adaptacéo na
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metodologia ProKnow-C, restringindo a anélise ao maximo de 50 artigos mais relevantes
por base de dados por grande gerador, que se enquadrou no critério de busca no eixo I:
“food waste”. Para enquadramento na pesquisa, foram excluidos os artigos constantes em
ambas as bases de dados, e dos restantes foi feito uma leitura dos resumos. Aqueles artigos
cujos resumos ndo possuiam relacdo direta com o objeto desta pesquisa foram retirados da
revisdo. O novo quantitativo de artigos analisados consta no quadro 4.

Quadro 4 - Resultados alcancados apos filtragem do eixo | e exclusdo dos artigos em
duplicidade

N° de artigos
Data Critérios de busca Web of
. Scopus

Science
07/01/2024 “central de abastecimento” 0 4
07/01/2024 "food waste" AND "farmer market" 0 1
07/01/2024 "food waste" AND "hotel" 12 14
07/01/2024 "food waste" AND "supermarket" 8 18
07/01/2024 | "food waste" AND ("bar" or "pub" or "restaurant') 10 15
Subtotal por base de dados 30 52

TOTAL 82

Fonte: Autor, 2023

Para os artigos relacionados a central de abastecimento, observou-se que 0s artigos
identificados na base Web of Science também estavam no Scopus. Entdo, analisou-se
apenas 4 artigos. Na analise dos estudos envolvendo as feiras livres, foram obtidos 10
artigos, dos quais, ap6s leitura dos resumos, apenas 1 (10% da amostra) possuia relacdo
com tratamento de residuos sélidos. Os assuntos dos demais artigos removidos da base
para fundamentacdo teorica deste trabalho eram relacionados a area de ciéncias sociais
(40%), medicina (20%), ciéncias biologicas e agricultura (20%), e negocio, gestdo e
contabilidade (10%). Em complementacdo aos artigos para ambos o0s segmentos (central de
abastecimento e feiras livres), buscou-se outros artigos, aplicando-se as palavras-chave na
lingua portuguesa, na base do Google Académico.

Para os hotéis, 23 artigos foram excluidos por duplicidade nas bases de dados. Os
33 artigos mais relevantes da Scopus continham 14 artigos relacionados ao tema (42%). Os
58% excluidos eram das areas de ciéncias ambientais (36%), ciéncias sociais (9%) e outras
areas, como negdécio, gestdo e contabilidade (10%), e energia (3%). Na base Web of
Science, foram filtrados 27 artigos, dos quais, 12 trabalhos (44% da amostra) estavam

relacionados a geracao, quantificacdo, tratamento e impactos dos residuos solidos no setor
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hoteleiro. Os demais artigos estavam categorizados em ciéncia, tecnologia verde e
sustentavel (19%), ciéncias ambientais (11%), e outras areas, como negdcios, economia,
hotelaria e lazer (26%).

Dentre os artigos selecionados para os supermercados, foram excluidos 35 artigos
duplicados, removidos da base Scopus. Dentre os 49 mais relevantes selecionados na base
Scopus, 18 estavam relacionados com os impactos ambientais dos residuos provenientes
dos supermercados ou eram sobre tratamento desses residuos. Ja 0s que ndo estavam
relacionados, 27% tinham como assunto da area de ciéncias ambientais, 29% de ciéncias
sociais e 8% relacionados a outros assuntos como satde publica. Dos 39 filtrados no Web
of Science, apenas 8 (20,5% da amostra) tinham relacdo com o objeto desta pesquisa,
abordando formas de tratamentos especificos e estimativas de geracdo de energia a partir
dos residuos. 18% dos artigos nao relacionados estavam na categoria de sustentabilidade,
5% na horticultura brasileira, e os demais 56,5% relacionados a outros assuntos como
antropologia social, nutri¢do, analise de risco e alimentos.

Foram excluidos 87 artigos duplicados relacionados aos bares e restaurantes. Dos
50 mais relevantes selecionados na base Scopus, apenas 15 foram selecionados para leitura,
eliminando-se 34% dos artigos categorizados na area de ciéncias ambientais, 4% sobre
ciéncias sociais, e 0s demais sobre agricultura, ciéncias bioldgicas, engenharia e outros
assuntos (32%). Dos 50 do Web of Science, foram filtrados 10 artigos (20%), excluindo os
demais, sendo 18% sobre producédo limpa, 14% sobre sustentabilidade e 48% enguadrados
em outras categorias, como estudos relacionados aos padrdes de comportamento de
consumo, influéncias da religido e pandemia de COVID sobre o0 consumo

Isso demonstra que os resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia ProKnow-
C para esta pesquisa permitiram apenas quantificar os trabalhos académicos que atendiam
a todos os critérios metodoldgicos, sem qualificar o artigo selecionado como relevante para
objetivo da pesquisa. Assim, a metodologia ndo consegue validar se os resultados estdo
diretamente relacionados ao objeto de estudo, podendo resultar em uma quantidade de
trabalhos que tém apenas uma relacdo indireta com o tema da pesquisa, por utilizarem
algumas das palavras-chave no resumo, titulo ou nas palavras-chave do artigo. Como néo
existe um padrdo fixo para a selecdo das palavras-chave em trabalhos académicos, cada
autor tem a liberdade de escolher suas palavras-chave, o que impossibilita garantir que os

critérios utilizados resultardo na selegéo de trabalhos realmente relevantes.
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6.2 Legislacdo que classifica os grandes geradores nas capitais brasileiras

Além da revisao bibliométrica conduzida, antes de identificar os potenciais grandes
geradores, foi realizado um levantamento do arcabougo legal das capitais do pais
relacionado a classificacdo dos grandes geradores de residuos sélidos urbanos, buscando
compreender o contexto macro no qual a cidade de Jodo Pessoa esta inserida.

As capitais brasileiras foram segregadas de acordo com as cinco grandes regides
que dividem o territdrio nacional com respectivos pardmetros de qualificagdo do grande
gerador, e a legislacdo que o estabeleceu, reunidos no Quadro 5. Ressalta-se que as taxas
de geracdo diaria constituidas pelos municipios foram baseadas nos parametros de volume
e/ou massa dos residuos.

Analisando individualmente a legislacdo vigente de cada capital brasileira, observa-
se que, com excecdo de Rio Branco, capital do Acre, todas as capitais e o Distrito Federal
(DF) ja implantaram legalmente o parametro que qualifica o grande gerador de residuos
solidos. Embora ja tenham determinado esse parametro, constata-se que, mesmo dentro dos
limites de uma mesma regido territorial, ndo h& uniformidade nos critérios que definem um
estabelecimento como grande gerador de residuos. Foi percebido que essas normas apenas
balizam o limitador que caracteriza o grande gerador. Contudo, ndo sdo explicitados 0s
critérios e parametros utilizados para obtencdo do valor limite para qualificacdo do grande
gerador. Esse limite é a relacdo entre volume ou massa, em fungéo do tempo.

Ao estudar o Nordeste, regido na qual a area de estudo esta localizada, verifica-se
que Maceié (AL) é a capital mais restrita, caracterizando como grande gerador o
estabelecimento que excede o volume de 100 (cem) litros ou 20 (vinte) quilos, por periodo
de 24 (vinte e quatro) horas. Por outro lado, as capitais nordestinas identificadas como
menos restritivas foram Salvador (BA) e Aracaju (SE), que preconizam como grandes

geradores os estabelecimentos que produzem um volume superior a 500 litros.dia™.
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Quadro 5 - Pardmetro caracterizador como grande gerador de residuos nas capitais brasileiras

Regido Capital — Estado Legislacdo Vigente Parametro caracterizador como grande gerador
Rio de Janeiro — RJ Inciso IX, art. 7 da Lei N.9 3.273/01 Volume diério de 120 (ceqto e vinte litros) ou 60 (sessenta)
quilogramas
1 0 1 0
S&o Paulo — SP Inciso |, art. 1° da Lei N.° 14.973, de 11 de Volume superior a 200 (duzentos) litros diarios
Sudeste setembro de 2009
Belo Horizonte — Art. 2° da Lei N.° 10.534, de 10 de setembro de o . . .
Volume diario superior a 120 (cento e vinte) litros
MG 2012
Vitoria — ES Art. 3° do Decreto N.° 17060 DE 19/05/2017 Volume ultrapassa 200 (duzentos) litros por dia
Aracaiu — SE Art. 26, XI, Lei Municipal N° 1.721, de 18 de Producéo exceda o volume de 500 (quinhentos) litros ou 200
I julho de 1991 (duzentos) quilos por periodo e 24 horas.
- 5 — -
Fortaleza — CE Inciso |, art. 1° da Le '\4'01150'340’ de 28 de abril de Volume igual ou superior a 100 (cem) litros por dia
~ Inciso 11, art. 7° do Decreto N.° 8886 de . :
Jodo Pessoa — PB 93/12/2016 Volume ultrapasse (200) duzentos litros por dia
Macei6 — AL Art. 32, § 19 da Lei N.2 6933 de 04/09/2019 Excedam o volun)e de 100 (cem) litros ou 20 (vinte) quilos, por
periodo de 24 (vinte e quatro) horas
0 0
Nordeste Salvador — BA Art. 2°do Decreto N. 5(5)13;16 de 12 e setembro de Volume gerado seja superior a 500 (quinhentos) litros/dia
S&o Luis — MA Art. 20° da Lei N.° 6.321 de 27 de margo de 2018 Volume diario gerado acima de 200 (duzentos) litros
. Art. 2° VIII, da Lei Complementar N.° 4664, de Exceda ao volume de 120 (cento e vinte) litros ou 60 (sessenta)
Teresina — Pl . o
19/12/2014 quilos diarios
Natal — RN Especificado no site da Prefeitura Volume diario gerado acima de 200 (duzentos) litros
1 101 0
Recife — PE Art. 28, 1, da Lei Municipal N.° 19.026, de 30 de

dezembro de 2022

Volume superior a 300 (trezentos) L/d
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Norte

Inciso 1, art. 2° do Decreto Municipal N.° 83021,

Volume superior a 0,2 m3 (dois décimos de metros cubicos)

Belem —PA 19 de junho de 2015. diérios, ou seja, maior que 200 (duzentos) litros
Boa Vista — RR Inciso Il, art. 16 da Lei N.° 2.004, DE 12 de julho | Volumes maiores que 130 (cento e trinta) Kg/més ou 160 (cento
de 2019. e sessenta) L/més
- PR —
Manaus — AM Inciso I, art. 22°, Lei l\é.Oll(;lll de 20 de janeiro de Acima de 200 (duzentos) litros por dia
1 0 (o]
Porto Alegre — RS Inciso I, art. 1° Decreto N.° 20.684, de 11de Volume diario superior a 300 (trezentos) litros
agosto de 2020.

Porto Velho — RO

Inciso 4°, art. 147 da Lei Complementar 199/2004

Volume superior a 100 (cem) litros/dia

Rio Branco - AC

Nao identificado

Palmas - TO

Anexo IV ao Decreto N.° 700, de 15 de janeiro de
2014

Valores superiores a 200 (duzentos) litros por dia ou 100 kg por
dia.

Centro-oeste

Cuiabd - MT

Inciso 1, art. 17° da Lei Complementar N.° 364, de
26 de dezembro de 2014

Volume superior a 200 (duzentos) litros diarios ou massa
superior a 50 (cinquenta) quilogramas diarios

Campo Grande —

Art. 2° do Decreto N.° 13653 de 26/09/2018

Volume de residuos sélidos gerados seja superior a 200

MS (duzentos) litros/dia ou 50 (cinquenta) quilogramas
0 1 0 1
Brasilia — DF Art. 2%, 11, da Lei N. 52812 de 16 de fevereiro de Produzem mais de 120 (cento e vinte) litros diarios
1 0 1 0
Goiania— GO Inciso 1, art. 2° da Lei N.° 9.498, de 19 de VVolume superior a 200 (duzentos) litros diarios

novembro de 2014

Sul

Porto Alegre — RS

Art. 1°, § 2° do Decreto N.° 20.684/2020

Ultrapassar 300 (trezentos) litros diarios

Florianopolis — SC

Art. 2°, XI da Lei Complementar N.° 718 DE
23/11/2021

Volumes superiores a 1,0 m3 (um metro cubico) de residuos da
construcao civil, vegetais e volumosos ao dia

Curitiba — PR

Art.10 do Decreto N.° 1753 DE 21/10/2021

Residuos domiciliares reciclaveis e residuos organicos superiores
a um volume diério de 600 (seiscentos) litros

Fonte: Autor, 2023
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6.3 Quantificacdo dos residuos e aproveitamento energético do biometano

O plano metodologico inicial contava com quantificacdo dos residuos gerados
através de pesagens diarias, no entanto, foi constatado que cada atividade possui
caracteristicas especificas operacionais, e de gestdo dos residuos, como horéarios de
funcionamento, frequéncia e o horario da coleta. Além das limitacfes de tempo e pessoal,
ndo se pode fazer a quantificacdo e andlise gravimétrica dos residuos dos grandes
geradores, com excecdo da Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigos Agricolas
(EMPASA). Consequentemente, a quantificacdo dos residuos dos demais potenciais
grandes geradores foi estimada.

Destaca-se que, devido as especificidades para levantamento e obtencdo dos dados
de cada grande gerador, este topico abordara, individualmente, cada grande gerador objeto
deste estudo.

6.3.1 Empresa Paraibana de Abastecimento e Servi¢cos Agricolas (EMPASA)

Para os grandes geradores, iniciaram-se as estimativas pela EMPASA, tendo em
vista que os dados disponibilizados e coletados em campo foram triados e planilhados. Foi
constatado, conforme as fotografias agrupadas na Figura 6, que a maior parte dos residuos
acondicionados s&o organicos, e uma menor fragdo sdo residuos de outras tipologias, como
sacolas plasticas, garrafas PET, papeldo/papel e bandejas de ovos. E interessante destacar
qgue o observado nessa pesquisa (Figura 6) é condizente com o que foi reportado na
literatura por Leal (2018), que, a partir da analise da composicdo gravimétrica dos residuos
da EMPASA, relatou que mais de 98% dos residuos foram identificados como sendo
organicos, seguidos de papel, terra, madeira, plastico mole e contaminantes quimicos.

Um dos passos metodologicos cruciais para analise dos dados disponibilizados e
coletados em campanha sobre os residuos da EMPASA foi a importacdo desses dados para
a linguagem de programacdo Python. Analisando o grafico de dispersdo plotado com as
massas de residuos pesadas diariamente (Figura 7), no periodo compreendido entre janeiro
de 2020 e dezembro de 2021, ficou visivel que existe uma grande lacuna de dados no ano
de 2021, pois estdo ausentes informacdes referentes a 10 (dez) meses. De semelhante
modo, embora ndo perceptivel graficamente, foram observadas outras lacunas no ano de

2020, em meados de fevereiro e junho.
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Figura 6 - Registros fotograficos da campanha de coleta de residuos da Empresa Paraibana
de Abastecimento e Servicos Agricolas

Fonte: Equipe da LPSAU, 2022

Foi realizado o isolamento do ano de 2020, tendo em vista que possui um periodo
de dados sem lacunas expressivas, e agrupamento semanal das massas de residuos, para
que fosse possivel comparar com os dados coletados durante a campanha. Esses ajustes
resultaram na Figura 8. Analisando a dispersdo dos dados, observa-se que, com excecao da
massa gerada em 26 de julho de 2020 (74.300 kg), os demais dados se mantem proximo a
média de residuos, calculada em 32.444,89 kg.
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Figura 7 - Dispersdo da massa de residuos gerados pela Empresa Paraibana de
Abastecimento e Servicos Agricolas
Massa de Residuos Gerados pela EMPASA
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Fonte: Autor, 2023

Figura 8 - Dispersao da massa de residuos gerados semanalmente pela Empresa Paraibana
de Abastecimento e Servicos Agricolas em 2020
Massa de Residuos gerados EMPASA em 2020
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Fonte: Autor, 2023

O grafico em boxplot foi adotado para melhor analise estatistica e discusséo. Esse
grafico foi incluido na Figura 9, com a descricdo dos dados abrangidos na analise:
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quantidade de semanas analisadas (count), média (mean), desvio padrdo (std), valor
minimo (min), primeiro quartil (25%), segundo quartil (50%), terceiro quartil (75%) e o

valor maximo (max).

Figura 9 - Boxplot e dados estatisticos referentes as massas de residuos da Empresa
Paraibana de Abastecimento e Servigos Agricolas em 2020
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Fonte: Autor, 2023

Observou-se que, durante sete semanas no ano de 2020, ndo ha dados disponiveis,
sendo 4 semanas no més de fevereiro e 3 semanas no més de junho. Percebe-se que nos
dados estatisticos colacionados na Figura 10, sé ha registro de 45 semanas (count). N&o se
consegue determinar a razdo da auséncia da coleta de dados nos periodos supracitados.

No que tange aos dados coletados in loco, esses ja haviam sido segregados por
semana, ndo necessitando de agrupamentos. Apo6s importacdo dos dados para o Python,
conforme Tabela 9, os dados foram organizados em um dataframe, nomeando-se colunas e
respectivas informag6es, com o objetivo de excluir informacbes ndo relevantes para a

analise comparativa proposta.

Tabela 9 - Massa de residuo gerado durante campanha de coleta em 2022

Semanas Semana Quantidade de dias Residuos Geracao diaria

0 SEMANA1 (19/04 - 25/04) 2022-04-25 34120 4874.285714

1 SEMANA2 (26/04 - 02/05) 2022-05-02 34460 4922.857143

2 SEMANA 3 (03/05 - 09/05) 2022-05-09 24570 3510.000000

~N O~~~

3 SEMANA4 (10/05 - 16/05) 2022-05-06
Fonte: Equipe da LPSAU, 2022

34870 4981.428571
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Como pode ser observado na Tabela 9, na primeira semana de quantificagéo, foram
geradas 34,12 toneladas de residuos solidos, com uma geracdo média diaria de 4,8
toneladas, resultado similar a geracdo de residuos sélidos durante a segunda semana de
analise, quando foram geradas 34,46 toneladas de residuos solidos, para uma média de 4,9
toneladas por dia. Por outro lado, na terceira semana de anélise, foi registrada uma queda
de aproximadamente 28% na geracdo de residuos solidos em relacdo as semanas
anteriores, 0 que pode ser explicado pelo ndo funcionamento da feira no feriado de
primeiro de maio. Corroborando este indicativo, a quantificacdo realizada na quarta
semana de andlise indicou uma geracdo de 34,8 toneladas de residuos sélidos, para uma
geracdo diaria de 4,9 toneladas por dia, resultado semelhante aos registrados nas duas
primeiras semanas.

De semelhante modo, apurou-se os dados estatisticos e grafico de boxplot,

mostrados na Figura 10:

Figura 10 - Boxplot e dados estatisticos referentes as massas de residuos de campanha em
2022

Residuos Orgénicos
34000

count 4.00000
32000 mean 32005.00000
) std 4966.14203
o 30000
é min 24570.00000
28000 25% 31732.50000
50% 34290.00000
26000
. 75% 34562.50000
Residuos Organicos max 34870.00000

Fonte: Autor, 2023

Por fim, a partir da comparacdo dos dados, apurou-se que as médias de geragéo de
residuos organicos obtidas com os dados fornecidos pela EMPASA e o0s gerados pela
equipe da LPSAU se assemelham, conforme é observado no grafico da Figura 11. O valor
médio para os dados fornecidos pela EMPASA foi de 32.444,89 quilogramas por semana,
ja os dados coletados em campo resultaram em um montante médio de 32.005,00

quilogramas por semana. Ao comparar esses valores, observamos um desvio menor que
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2%. Esse resultado permite inferir que, mesmo com as variagdes sazonais, a geracao média
de residuos da EMPASA é mantida ao longo do ano. A manutencdo do valor médio de
geracdo entre 2020 e 2022 pode indicar que, apesar do aumento no consumo, estdo sendo

adotadas acOes sustentaveis para manter ou reduzir a geracédo de residuos.

Figura 11 - Comparacdo entre as massas medias de residuos da Empresa Paraibana de
Abastecimento e Servicos Agricolas
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Fonte: Autor, 2023

O potencial de geracdo do biogas com base nos dados da EMPASA sera realizado
por estimativa, a partir da metodologia ja delimitada. De acordo com a equagdo 3, para
estimativa de geracdo de metano produzida no ano (Qcrs em m3.ano™), sdo necessarios
alguns parametros: i € o incremento de tempo em um ano; k é a constante de geracdo de
metano (anos™); Lo € o potencial de geracio de metano (m3 CHa.ton residuos); m: é massa
de residuo depositada no ano (ton); e ti € o tempo passado desde o fechamento (anos).
Neste caso especifico, partindo do pressuposto que o tempo serd determinado a partir da
tecnologia de DA adotada, considerou-se o t;igual a 1 (um) ano.

A massa de residuo depositada no ano foi calculada a partir da média entre os dados
fornecidos pela EMPASA e obtidos em campo. O valor médio calculado foi de 32.224,94
quilogramas por semana. Conforme determinou Leal (2018), a matéria organica representa
98,119% da massa total de residuos, o que significa 31.618,79 quilogramas por semana.
Extrapolando a massa para as 52 semanas em um ano, conclui-se que a massa de residuo
(m:) é de 1.644.177,02 kg.ano™* que equivalem a 1.644,18 ton.ano™.
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Tabela 10 — Parametros e valores utilizados para célculo da massa de residuo (m:) da

Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigos Agricolas

Parametros Valor Unidade Observacdes
Massa de residuos 32.444,89 kg.semana? Relatério da EMPASA
Massa de residuos 32.005,00 kg.semana® Pesado durante a campanha

Média da massa de residuos (m:) 32.224,94 kg.semana* -
Massa de organicos 31.618,79 kg.semana? Considerando 98,119%
Massa anual de organicos 1.644,18 ton.ano™ Considerando 52 semanas
Fonte: Autor, 2024

O método Scholl Canyon, utilizado para avaliar a producdo de metano, estima a
producdo de metano em um dado intervalo de tempo em funcdo da constante de geracdo de
metano (k), que se baseia na precipitacdo anual, e do potencial de geracdo de metano (Lo),
que, por sua vez, se baseia na caracterizacdo do residuo, variando entre relativamente
inerte e altamente degradéavel.

De acordo com a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas - AESA (2023), a
precipitacdo maxima de Jodo Pessoa s6 no ano 2023 ultrapassou os 1000 mm, conforme
Figura 12. Outrossim, tendo em vista que mais de 98% dos residuos da EMPASA s&o
organicos, considerou-se que os residuos sao altamente degradaveis. Portanto, a constante
de geracdo de metano (k) adotada foi de 0,09 anos™. De semelhante modo, por serem
altamente degradaveis, adotou-se Lo minimo de 225 m3 CHs.ton"! residuos e Lo maximo de

300 m3 CHa.ton! residuos.

Figura 12 - Precipitagdo maxima no estado da Paraiba em 2023

Fonte: AESA, 2023
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A vazio de metano estimado (Qcrs em m3.ano™) foi obtida através da aplicagdo da
equacéo 3, a partir do input das consideragdes acima explicitadas e consolidadas na Tabela
11. Nesse sentido, a partir da aplicacdo dos parametros citados nagquela equacéo, a vazao
de metano calculada para o potencial minimo de geracédo (Lo minimo) foi de 30.428,96 m3
por ano (Qchsa minima). Por outro lado, a geracdo de metano para o potencial maximo (Lo

maximo) foi de 40.571,95 (QcHs maxima).

Tabela 11 — Parametros e valores utilizados para calculo da vazao de metano produzido a

partir dos residuos da Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigos Agricolas

Parametros Valor Unidade
Massa de residuo (mi) 1.644,18 ton.ano™
Constante de geragdo de metano (k) 0,09 anos
Potencial minimo de geracdo de metano (Lo minimo) 225 m3 CHg.ton! residuos
Potencial maximo de geragdo de metano (Lo maximo) 300 m3 CHg.ton! residuos
Vazao minima de metano (Qcna minima) 30.428,96 m3 CHg.ano™
Vazao maxima de metano (Qcns maxima) 40.571,95 m3 CHg.ano™

Fonte: Autor, 2024

Para a estimativa de energia elétrica possivel de ser gerada, em kWh, foi utilizada a
equacdo 4. O volume anual de metano produzido (Qcha) foi calculado acima. O poder
calorifico inferior (PCI) do gas metano é de 8.500 kcal.m. No que diz respeito a eficiéncia
da conversdo elétrica do conjunto motogerador, de acordo com Carvalho (2021), ap6s
analisar a eficiéncia de seis (6) diferentes conjuntos motogeradores com diferentes
substratos, estabeleceu a eficiéncia média de 29,47%. Cudjoe, Su Han e Nandiwardhana
(2020), ao analisar trés (3) diferentes estudos, concluiram que a eficiéncia de um
equipamento de conversdo € de 35%. Por conseguinte, adotou-se a eficiéncia média de
35%. Por isso, pdde-se determinar que, anualmente, o residuo organico produzido pela
EMPASA tem capacidade para gerar entre 105.262,97 e 140.350,63 kWh de energia
elétrica.
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Tabela 12 — Parametros e valores utilizados para célculo do potencial de geracdo de
energia elétrica a partir dos residuos da Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigos

Agricolas.
Parémetros Valor Unidade
Vaz&o minima de metano (Qcrsa minima) 30.428,96 m3 CHsano
Vazdo maxima de metano (Qcns maxima) 40.571,95 m3CHgjano™
Poder calorifico inferior (PCI) 8.500 Kcal.m3
Eficiéncia do conjunto motogerador (n) 35 %

Potencial minimo de geracdo de energia elétrica  105.262,97  kWhano™
Potencial maximo de geracdo de energia elétrica  140.350,63  kWhano?
Fonte: Autor, 2024

A pesquisa desenvolvida na usina de digestdo anaerdbia em escala piloto instalada
na CEASA/PE, entre novembro de 2020 e mar¢o de 2022, foi composta por 6 diferentes
fases, considerando o start da planta até o colapso do sistema em virtude do aumento de
carga. Devido a heterogeneidade dos residuos gerados, cada fase foi composta por um tipo
e massa de residuo, assim como, inoculos, variando entre lodo de ETE, rdmen bovino,
chorume e recirculacdo de digestato. A massa de residuos que alimentou o reator no
periodo do estudo foi de 13.475 kg. Para essa massa de residuo, o volume acumulado de
biogas foi de 567,83 m3. Considerando o motogerador de 8 kW instalado na planta, o
biogas gerado resultaria numa geracdo de 1.135,66 kWh de energia elétrica durante o
periodo em estudo (Paiva, 2023). Desse modo, é possivel inferir que cada tonelada de
residuo gera aproximadamente 84,279 kWh, o que representa uma taxa de geracdo de
84,279 kWh.tont.

Considerando a massa de biorresiduo estimada para a EMPASA de 1.644,18
ton.ano™, aplicando-se a taxa de geracdo de 84,279 kWh.ton encontrada na usina piloto
da CEASA/PE, a EMPASA possui potencial de geracio de 138.569,60 kWh.ano™.
Comparado ao potencial maximo calculado, de 140.350,63 kWh.ano?, observa-se uma
variacdo de apenas 1,3%. Isso ratifica a estimativa realizada neste estudo e valida o
potencial de reaproveitamento energético dos residuos solidos gerados pela EMPASA.

Como ja citado, segundo o IBGE (2023), Jodo Pessoa possuia, em 2022, periodo no
qual a campanha de coleta e quantificagdo dos residuos ocorreu, uma populacdo de
833.932 pessoas. Portanto, o potencial de geragdo de energia elétrica per capita, através do
biogés gerado pela digestdo anaerobia dos residuos organicos da EMPASA, estaria entre

0,13 e 0,17 kWh.ano*.hab™. Esse dado possui carater comparativo, com o intuito de
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unificar parametros que possam ser comparados em estudos posteriores, ndo implicando

dizer que a populagdo local possui relagdo diretamente proporcional a geragdo de residuos
na EMPASA.

6.3.2 Feiras livres

Inicialmente, obteve-se, junto @ Empresa Municipal de Limpeza Urbana, a relacdo

das feiras livres de maior importancia e porte na cidade de Jodo Pessoa. A partir da relagéo

nominal das feiras disponibilizada, buscou-se compilar as principais informac6es, como a

localizacdo, dias de operacdo e a qual lote para coleta a feira pertencia, consolidando as

principais informac@es no Quadro 6:

Quadro 6 — Informac0es sobre as principais feiras livres da cidade de Jodo Pessoa

Principais dias de

# | Bairro de localizagéo Endereco . Lote
ocorréncia
R. Renato de Souza Maciel, 353 - Bessa, 58035- ]
1 Bessa Todos os dias |
150
] Av. Sen. Ruy Carneiro, S/N - Tambau, 58039- .
2 Tambad Todos os dias 1
181
) R. Joaquim Pires Ferreira, 37 - Estados, 58027-
3 Bairro dos Estados Sébado |
033
4 Torre Torre, 58040-243 Sabado e domingo |
5 Mercado Central Av. Dom Pedro |1 - Centro, 58013-420 Todos os dias |
] R. Josefa Taveira, 1439 - Mangabeira, 58056- )
6 Mangabeira Todos os dias 11
290
. R. Carlos Freitas Lins, 19 - Conj. Valentina ] .
7 Valentina ] Séabado e domingo | Il
Figueredo |
o Av. Cruz das Armas, 216 - Oitizeiro, Jodo Sexta, sabado e
8 Oitizeiro . Il
Pessoa - PB, 58085-000 domingo
9 Rangel Av. Dois de Fevereiro, S/N - Varjdo, 58070-000 Todos os dias Il
) R. Dep. Petrdnio Figueiredo - Ernesto Geisel, ) .
10 Geisel Sébado e domingo | Il
58075-410
R. Espedito Belmiro Santos, 111-117 - Cidade )
11 Grotdo ) ) Sébado e domingo | Il
dos Funcionarios - 58079-794
Mercado Cruz das Mercado Publico Sindolfo Freire - Av. Cruz das
12 Todos os dias 1l
Armas Armas, 759 , 58085-000
13 Jaguaribe R. Generino Maciel, 511 - Jaguaribe, 58015-700 Quarta Il

Fonte: Autor, 2023
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Conforme esperado, semelhante a geracdo de residuos da EMPASA, as feiras livres
tém producdo majoritariamente de RSO, devido aos tipos de produtos comercializados,
como os hortigranjeiros. Corroborando com o referenciado, como mostra a Figura 13,
constata-se que cada feira possui suas especificidades de forma de armazenamento, de
disposicdo de contéineres para coleta, entre outros pontos observados. Um dos pontos que
se pode inferir é que a capacidade de armazenamento temporario dos residuos gerados
pode estar subdimensionada, pois se observa parte do residuo gerado fora dos contéineres,
com destaque para a feira de Jaguaribe, que, aléem dos contéineres cheios, existe uma

quantidade relativamente expressiva de residuo fora do local de armazenamento.

Figura 13 - Registros fotograficos das feiras livres em Jodo Pessoa: a) Torre; b) Mercado

Central; ¢) Jaguaribe; d) Tambau

1 =

] d )
Fonte: Equipe da LPSAU, 2022
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Um dos objetivos tragados para essa pesquisa foi a quantificacdo e caracterizagéo
dos residuos gerados nas feiras listadas (vide Quadro 6). Todavia, diante da dificuldade
para formalizacdo de parceria com a empresa responsavel, ndo houve como avaliar esses
residuos. Em adicdo, durante a revisdo bibliografica que fundamentou essa pesquisa, nao
foi identificado uma taxa de geragdo padrdo, nem um modelo matematico padrdo capaz de
predizer a geracdo de residuos dessas feiras.

Conforme narrado na metodologia tracada, a estimativa de residuos organicos
gerados em cada feira foi obtida a partir da aplicacdo, na equacdo 1, de informacdes
extraidas da observacdo de campo e quantificacdo visual das feiras. Salienta-se que, como
visto na Figura 13, em algumas feiras, os contéineres ndo comportam todo o residuo
gerado e, frente a impossibilidade de quantificar essa parcela, na estimativa realizada, essa
ndo foi levada em consideracdo. Outrossim, os parametros utilizados consideraram os dias
de feiras regulares, tendo em vista que as geracfes de residuos, em algumas feiras
pesquisadas, aumentam em 100% nos dias principais de venda.

A composicdo gravimétrica dos residuos provenientes das feiras livres possui
variacdo relevante, considerando que depende de diversos fatores, como sazonalidade,
localizagdo e padrdes de consumo da populacdo. Vaz et al. (2003), ao analisarem a
composic¢do dos residuos da feira situada no bairro do Tomba, em Feira de Santana — BA,
observaram que 84,2% eram organicos e que, devido ao alto teor de organicos, o peso
especifico do residuo gerado foi de 0,66 ton.m™. Fonseca et al. (2016), em um estudo
semelhante, caracterizaram os residuos da feira livre situada em Formosa — GO, e
determinaram que 83% do residuo avaliado era constituido de material organico, com peso
especifico de 0,46 ton.m™. Partindo do pressuposto que os valores alcangados nessas
pesquisas sao proximos, para a estimativa da massa de residuo em cada feira, adotou-se 0s
valores médios de fracdo de organicos e peso especifico dos residuos.

As principais informacgdes calculadas, obtidas através da quantificagcdo visual e
visita em campo, foram compiladas na Tabela 13, a fim de obter a geracdo anual de
orgénicos em toneladas. Essa tabela foi organizada de forma decrescente de geracdo de
RSO, iniciando da feira com maior contribuicdo, até a de menor geracdo estimada. As
capacidades de armazenamento das feiras foram obtidas atraves das visitas in loco, com
verificacdo das etiquetas fixadas nos contéineres. Nos casos em que ndo havia etiqueta,
considerando que as lixeiras e cagambas dispostas nas feiras eram semelhantes aos
contéineres presentes em outras feiras, adotou-se o valor especificado nas etiquetas

identificadas.
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Tabela 13 — Estimativa de geracao de residuos organicos por feira livre em Jodo Pessoa

Capacidade de Volume semanal Massa de Geracgéo anual de

Bairro armazenamento gerado residuos organicos

m3 m3 ton.ano™! ton.ano™!
Mangabeira 1,80 33,60 978,43 817,97
Rangel 3,60 25,20 733,82 613,48
Mercado Central 2,00 14,00 407,68 340,82
Bessa 1,80 12,60 366,91 306,74
Tambal 1,68 11,76 342,45 286,29
Oitizeiro 4,80 10,80 314,50 262,92
Mercado Cruz das Armas 1,40 9,80 285,38 238,57
Torre 3,60 7,20 209,66 175,28
Jaguaribe 3,60 7,20 209,66 175,28
Bairro dos Estados 3,60 3,60 104,83 87,64
Geisel 1,20 4,80 139,78 116,85
Valentina 1,50 3,00 87,36 73,03

Grotéo Em reforma, no periodo de coleta de dados (julho de 2024)
Total 33,58 143,56 4.180,47 3.494,87

Fonte: Autor, 2024

Além dos dados quantitativos tabelados acima, foram extraidas informacdes
qualitativas, segundo dados fornecidos pelos administradores das feiras. Quanto a
informacdo da fracdo de organicos presentes no residuo gerado, a composi¢do variou de
80%, conforme reportado por responsavel pela feira de Jaguaribe, a 30%, em Mangabeira.
Na maioria das feiras, 0s responsaveis ndo possuem estimativa, considerando que 0s
residuos sdo totalmente misturados. E importante destacar que a segregacdo desses
residuos no local de geracdo é essencial para a gestdo eficiente com reaproveitamento de
forma adequada dos residuos descartados. Na feira de Valentina, estima-se que
aproximadamente 150 kg dos RSO gerados sdo coletados por criadores para alimentagdo
de animais, o que reduz a destinacdo inadequada de organicos ao ASMJP. Sobre a feira do
Grotdo, em reforma durante a pesquisa, as bancas foram agregadas as casas circunvizinhas
e, por ndo possuirem coletores dispostos, sendo impraticavel estimar a geracdo. No Rangel,
a estrutura central da feira também estd em reforma, operando com apenas
cerca de 90 bancas.

Um conjunto de fatores influenciam a geracdo de residuos nas feiras: aspectos

sazonais, aspectos climaticos, influéncias regionais, localidade, principais produtos
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comercializados, além da quantidade de boxes e barracas. A fim de comparar os dados
estimados desta pesquisa, com pesagens de residuos em feira livre, analisou-se o estudo
dirigido por Sousa et al. (2017), na feira da Prata na cidade de Campina Grande, na
Paraiba, por meio de coletas diarias ao longo de 4 semanas. Esse levantamento determinou
uma geracdo mensal de 50,33 toneladas de RSO, que, extrapolando-se para um ano, tem-se
uma producdo de 603,95 ton.ano™ de RSO. De acordo com esse estudo, a feira da Prata
possuia cerca de 6 boxes e 530 bancas, 0 que totaliza 536 pontos de comércio. Ao analisar
a area construida da feira da Prata pela ferramenta Google Earth Pro, a feira possui cerca
de 7.200 m? de &rea coberta. Embora a feira do Rangel seja a que possui geracdo mais
proxima da feira da Prata, assumindo que a reforma influencia a geracdo, comparou-se a
feira da Prata, com a feira de Mangabeira, que possui area semelhante, de
aproximadamente 7.500 m2. Mesmo que a feira de Mangabeira possua menos pontos de
comércio, 428 (368 boxes e 60 barracas), sua area de cobertura € superior, assim como a
sua geracdo estimada de 817,97 ton.ano™. De tal forma que, ndo se consegue comparar
geracOes entre as feiras livres, sem que todas as variaveis que possam influenciar sejam
consideradas.

Estimada a massa de organicos gerados pelas feiras livres de Jodo Pessoa, a
previsdo de metano produzido (Qcha em mi.ano™) foi feita por meio da aplicacdo dessa
massa e dos parametros considerados (k de 0,09 anos™; Lo minimo de 225 m3 CHa.ton
residuos e Lo maximo de 300 m3 CHa.ton residuos) na equacio 3. Projeta-se que a vazéo
de metano calculada para o potencial minimo de geracdo (Lo minimo) é de 64.679,94 m3
por ano (QcHs minima). Enquanto a geracdo de metano para o potencial maximo (Lo

maximo) é de 86.239,92 (QcHa maxima).

Tabela 14 — Pardmetros e valores utilizados para calculo da vazdo de metano produzido a

partir dos residuos das feiras livres de Jodo Pessoa

Parametros Valor Unidade
Massa de residuo (mi) 3.494,87 ton.ano
Constante de geragdo de metano (k) 0,09 anos™
Potencial minimo de geracdo de metano (Lo minimo) 225 m3 CHston™! residuos
Potencial méximo de geracdo de metano (Lo maximo) 300 m3 CHston™! residuos
Vazao minima de metano (Qcna minima) 64.679,94 m3 CHzano
Vazao maxima de metano (Qcna maxima) 86.239,92 m3 CHzano

Fonte: Autor, 2024
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Para a estimativa de energia elétrica possivel de ser gerada, em kWh, foi utilizada a
equacdo 4, no qual, estimou-se que, anualmente, o residuo organico produzido pelas
principais feiras livres tem capacidade para gerar entre 191.783,55 e 255.711,40 kWh de

energia elétrica.

Tabela 15 — Parametros e valores utilizados para célculo do potencial de geracdo de

energia elétrica a partir dos residuos das feiras livres de Jodo Pessoa

Parémetros Valor Unidade
Vaz&o minima de metano (Qcrsa minima) 64.679,94 m3 CHsano
Vazdo maxima de metano (Qcrs maxima) 86.239,92 m3CHgjano™
Poder calorifico inferior (PCI) 8.500 Kcal.m3
Eficiéncia do conjunto motogerador (n) 30 %

Potencial minimo de geracdo de energia elétrica  191.783,55  kWhano
Potencial maximo de geracéo de energia elétrica 255.711,40  kWh.ano
Fonte: Autor, 2024

Oliveira e Gattamorta (2021) analisaram a geracdo de metano e energia elétrica a
partir dos residuos sélidos organicos gerados em feiras livres na cidade de Sdo Paulo. O
estudo envolveu a quantificacdo dos residuos gerados ao longo de um més em duas feiras
livres. Posteriormente, a partir da aplicacdo do método empirico Scholl Canyon da Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América - United States Environmental
Protection Agency (US-EPA), determinou-se a quantidade de metano e potencial geracdo
de energia elétrica. Para a massa de residuo quantificada de 19,91 ton.ano™, estimou a
geracdo potencial de metano entre 1.059,67 miano!l e 1.412,89 mi.ano™.
Consequentemente, a geracio de energia elétrica anual seria de 11.158,85 kwh.ano™ a
14.878,44 kwh.ano?. Os pesquisadores concluiram que, a partir da anélise de custo-
beneficio, a viabilidade seria baixa, sugerindo alternativas para os residuos das feiras
livres, como a Homebiogas, com o aproveitamento do metano em cozinhas para preparo
dos alimentos nas escolas. Entretanto, este estudo demonstrou que a geracdo de RSO nas
feiras livres de Jodo Pessoa é expressiva, 0 que viabiliza a instalagdo de um sistema
centralizado de tratamento mais robusto que comporte toda a massa de residuos gerada.
Além disso, a vazdo de biometano estimada s6 considerou as 12 principais feiras livres na
cidade, existindo, em funcionamento, outras feiras de menor porte, mas com geracao de
RSO que podem incrementar a geragdo de metano e reduzir os impactos desses serem
destinados ao ASMJP.
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Para célculo do potencial de geracdo de energia elétrica per capita, considerando
que a massa dos residuos foi estimada em 2024, estimou-se a taxa de crescimento da
populacédo da cidade de Jodo Pessoal para 2024, através do método geométrico, baseando-
se na populacdo identificada pelo IBGE no censo de 2022, através das equacdes 5 e 6, nos
quais, a populacdo estimada para 0 2024 (P,) foi de 853.908 habitantes, para uma taxa de
crescimento geométrico (K, ) de 1,18%. Portanto, o potencial de geragéo de energia elétrica
per capita, através do biogds gerado pela digestdo anaerdbia dos residuos organicos
oriundos das principais feiras livres da cidade, estaria entre 0,22 e 0,30 kWh.ano*.hab™.
Diferentemente do que ocorre na EMPASA, no qual a geracdo de RSO pode ser
influenciada por vendedores e compradores externos a cidade de Jodo Pessoa, para as
feiras livres, entende-se que a geracdo pode estar mais relacionada com a populagéo local,
0 que justificaria o pard@metro de geracao de energia elétrica per capita.

6.3.3 Hotéis

O estudo mais recente do setor hoteleiro de Jodo Pessoa foi desenvolvido por
Quaresma et al. (2024), aluno de doutorado integrante da equipe da LPSAU. A base de
dados da pesquisa foi obtida através de pesagens diarias, realizada em dois ciclos, entre
outubro de 2018 e abril de 2019, e entre junho e setembro de 2021, totalizando 287 dias,
em uma amostra que representou cerca de 10% do total de estabelecimentos do setor
hoteleiro de Jodo Pessoa: sete hotéis de diferentes portes, sendo dois hotéis de grande
porte, quatro hotéis de médio porte e um hotel de pequeno porte.

De acordo com Quaresma et al. (2024), a partir de informacdes extraidas da base de
dados do Ministério do Turismo, em meados de 2022, o setor hoteleiro de Jodo Pessoa €
composto por 72 meios de hospedagem, com capacidade de 4.222 quartos, abrangendo 0s
pequenos hotéis, com menos de 50 quartos, aos hotéis de grande porte, com mais de 110
quartos.

A base de dados obtida na pesquisa dos sete hotéis foi utilizada para estimar a
geracgdo diaria de residuos do setor hoteleiro na cidade, através de modelos de regresséo
linear (Quaresma et al., 2024). Utilizando o software Statistica 10, a estimativa de geracao
de residuos solidos foi obtida pelo autor, por meio do método Stepwise, que relaciona

variaveis dependentes a varidveis independentes, através da equagéo 7:
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Y=B0+ B1X1+ B2X2+---BnXn (7)
Em que:
Y é a varidvel dependente,
Xn é a variavel independente,
[0 € a constante, e

Ps € o coeficiente de regressdo linear.

Quaresma et al. (2024), testou, previamente, os modelos de regressao linear
maultipla, analisando as seguintes premissas: tamanho da amostra, normalidade e
homoscedasticidade (avaliando a performance do modelo através do R?),
multicolinearidade (a partir do coeficiente de correlacio de Pearson — PCC) e
independéncia de erros. As varidveis independentes foram obtidas através das principais
caracteristicas dos sete hotéis analisados: numero de quartos (Nr), nimero de leitos (Nb),
nameros de héspedes (Pop), taxa de ocupacdao média (Oc), nimero de funcionarios (Ne), e
0 peso que cada servigco oferecido tinha na geracdo de residuos (Sv), de acordo com o
chefe de governanca de cada hotel. As principais caracteristicas dos sete hoteis analisados

pelo pesquisador foram compiladas na Tabela 16.

Tabela 16 — Caracteristicas dos hotéis

Hotéis NUmero de Num_ero de Area Ocypagéo m_édia Taxa~ de Peso_dos Porte dos hotéis
quartos leitos (m?) (héspedes.dial)  Ocupacéo (%) Servicos
Hotel A 170 350 9.334 154 43,70 46,43 Grande porte
Hotel B 138 299 7.690 156 52,77 46,43 Grande porte
Hotel C 110 337 8.956 86 25,62 43,42 Meédio porte
Hotel D 110 236 6.300 87 36,86 32,14 Médio porte
Hotel E 101 240 3.750 85 35,26 37,85 Meédio porte
Hotel F 96 230 8.611 65 28,31 04,00 Meédio porte
Hotel G 50 157 3.812 89 56,69 10,71 Pequeno porte

Fonte: Quaresma et al., 2024

As variaveis dependentes avaliadas no estudo conduzido por Quaresma et al.
(2024) foram: producéo diaria de residuos solidos (MR, em kg.dia™l), taxa de geracdo por
hospede (Tx1, em kg.hospede™.dia?), e a taxa de geragdo de acordo com a area do hotel
(Tx2, em kg.m2.dia™).

A andlise de multicolinearidade avaliou a relagdo entre as variaveis,
desconsiderando variaveis independentes que se relacionavam entre si, como 0 nimero de
quartos e numero de leitos, partindo do pressuposto que essas ndo devem constar

simultaneamente no modelo. Ao analisar a correcdo entre as variaveis dependentes e
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independentes, a maior correlacdo demonstrada foi entre 0 nimero de hdspedes (Pop) e a
geragdo de residuos solidos (MR), com PCC = 0,81, seguida da correlacdo entre MR e
numero de funcionarios (PCC = 0,58), MR e numero de quartos (PCC = 0,56), e a geracao
de residuos e a quantidade de servicos ofertados pelo hotel (PCC = 0,55). Para a variavel
dependente Tx1, a maior correlagdo ocorreu com o nimero de funcionérios (PCC = 0,44),
enquanto para a varidvel Txo, 0 nimero de hospede apresentou maior correlagdo (PCC =
0,78). A correlacdo entre as varidveis dependentes e independentes calculadas pelo

pesquisador estdo compiladas na Tabela 18.

Tabela 17 — Geracéo de residuos sélidos pelos hotéis

Residuos Sélidos Taxa de geracgao Taxa de geracéo

Hotéis (kg.dia?) (kg.hospedes™.dia) (kg.m2.dia’)
Hotel A 179,92 117 0,019
Hotel B 203,83 1,30 0,026
Hotel C 63,88 0,74 0,007
Hotel D 63,46 0,73 0,010
Hotel E 44,54 0,53 0,012
Hotel F 25,14 0,39 0,003
Hotel G 59,28 0,66 0,013

Fonte: Quaresma et al., 2024

Tabela 18 — Andlise das varidveis e respectivos coeficiente de correlagdo de Pearson

. Hospedes  Funcionarios Servicos Quartos Leitos Taxa d? Variaveis
Variaveis (Pop) (Ne) ofertados (ND) (Nb) Ocupagao . cideradas
(Sv) (Oc)
MR 0,80 0,63 0,55 0,56 0,50 0,38 Pop, Ne, Sv
Tx1 -0,017 0,43 0,42 0,40 0,36 -0,21 Ne, Sv
Tx2 0,78 0,53 0,48 0,38 0,31 0,54 Pop, Ne, Sv, Oc

Fonte: Quaresma et al., 2024

O modelo aplicado, descrito na equagéo 8, foi capaz de explicar 71,1% da geracao
diaria de residuos solidos do setor hoteleiro (R2=0,711). Em adicdo, a influéncia das
variaveis independentes no aumento da geracdo de residuos solidos foi avaliada. A
aplicacdo do modelo permitiu concluir que um hospede a mais pode levar a um aumento de
0,21% na massa de residuos solidos gerados, assim como, mais uma unidade no peso dos
servigos prestados aumentara 0,77%, enquanto um trabalhador adicional pode aumentar em

0,63% a geracgéo de residuos.
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MR = 10[(1,144-5+(0,0021.P0p)+(0,007755.Sv)+(0,0063.Ne)] (8)

Em que:

MR é a producdo de residuos sélidos (kg.dia™),
Pop é o nimero de hospedes,

Sv é o peso dos servigos ofertados, e

Ne é o numero de funcionarios.

Portanto, o modelo para a geracéo de residuos solidos (MR) indica que a producéo
de residuos sdlidos do setor hoteleiro em Jodo Pessoa pode ser estimada em 4.148 kg.dia™,
dos quais, de acordo com o estudo da composicdo gravimétrica da pesquisa, 2.455,49
kg.dia! sdo organicos (59,2%), 907,69 kg.dia™ sdo reciclaveis (21,9%), e 784,89 kg.dia™
ndo sdo reciclaveis (18,9%) (Quaresma et al., 2024). Tendo em vista que constavam, na
base do setor hoteleiro em 2022, 72 meios de hospedagem, tem-se uma média de geracao
de RSO de 34,10 kg.dia®. Ao extrair os meios de hospedagem no CADASTUR em 2024,
obteve-se 86 estabelecimentos. A uma geracdo média de 34,10 kg.dia?, tem-se uma
geracdo de RSO de 2.932,95 kg.dia™.

E importante destacar que mais de 80% desses residuos podem ser reaproveitados.
Isso inclui os residuos organicos, que podem ser tratados biologicamente através de
compostagem ou biometanizacgdo, e os reciclaveis, que podem retornar ao ciclo produtivo
ou ser reutilizados para outras finalidades. O levantamento realizado em hotel de médio
porte em Pelotas, RS, com area construida de 6.800m2, encontrou valores de até 55,74% de
RSO na composicdo dos residuos do hotel, em alta temporada (Peruchinn et al., 2015),
valor muito préximo ao identificado por Quaresma et al. (2014), com variagdo menor que
6%. Ao analisar o Brasil de modo macro, a composicao gravimétrica dos residuos gerados
nos hotéis possui valores médios de 43-49% de matéria organica putrescivel, 25-33% de
residuos reciclaveis, 12-15% de residuos perigosos e de 7-10% de outros tipos de residuos
(Guidoni et al., 2018; Peruchinn et al., 2015).

De semelhante modo, a estimativa de vazdo de metano produzido (QcHs em m3.ano
1y foi obtida através da equacdo 3, a partir da massa de organicos identificada, e dos
pardmetros considerados, conforme critérios ja explicitados: constante de geracdo de
metano (k) de 0,09 anos™; Lo minimo de 225 m3 CHa.ton® residuos e Lo maximo de 300 m3

CHa.ton! residuos.
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Extrapolando a massa de residuos organicos para um ano, conclui-se que a massa
de residuo (m:) é de 1.070.525,43 kg.ano! que equivalem a 1.070,53 ton.ano™. Nesse
sentido, a partir da aplicacdo desses parametros na equacéo 3, a vazdo de metano calculada
para o potencial minimo de geracdo (Lo minimo) foi de 19.812,33 m? por ano (QcHa
minima). Por outro lado, a geracdo de metano para o potencial maximo (Lo maximo) foi de
26.416,44 (QcHa Maxima).

Tabela 19 — Parametros e valores utilizados para calculo da vazdo de metano produzido a

partir dos residuos do setor hoteleiro de Jodo Pessoa

Parametros Valor Unidade
Massa de residuo (mi) 1.070,53 ton.ano™
Constante de geragédo de metano (k) 0,09 anos™!
Potencial minimo de geracdo de metano (Lo minimo) 225 m3 CHgton residuos
Potencial maximo de geragdo de metano (Lo maximo) 300 m3 CHgton™ residuos
Vazao minima de metano (Qcns minima) 19.812,33 m3 CH4ano™
Vazdo maxima de metano (Qcra maxima) 26.416,44 m3 CH4ano

Fonte: Autor, 2024
Estimou-se, a partir da equacéo 4, que, anualmente, o residuo organico produzido
pelo setor hoteleiro de Jodo Pessoa tem capacidade para gerar entre 58.745,86 e 78.327,81

kWh de energia elétrica.

Tabela 20 — Parametros e valores utilizados para calculo do potencial de geracdo de

energia elétrica a partir dos residuos do setor hoteleiro de Jodo Pessoa

Parametros Valor Unidade
Vazédo minima de metano (Qcrs minima) 19.812,33 m3 CHgqano™
Vazdo maxima de metano (Qcns maxima) 26.416,44 m?3CHjano
Poder calorifico inferior (PCI) 8.500 Kcal.m3
Eficiéncia do conjunto motogerador (n) 30 %

Potencial minimo de geragéo de energia elétrica  58.745,86  kWhano™
Potencial maximo de geracéo de energia elétrica  78.327,81  kWh.ano™
Fonte: Autor, 2024

No Brasil, 0 Renaissance S&o Paulo Hotel tem processado 300 kg.dia' de RSO
através do biodigestor ECO-PRO, convertendo a fragdo organica em um efluente que pode
ser reaproveitado na propria unidade ou tratado por sistema especifico. Em 2023, foram

digeridas mais de 37 toneladas de residuos organicos, além da reciclagem de mais de 12
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toneladas de papel e 4 de vidro, conforme é veiculado no canal do Environmental, Social
and Governance - ESG (Ambiental, Social e Governanga) no website da empresa
(RENAISSANCE, 2024). Esse caso concreto permite demonstrar que ha viabilidade para o
tratamento dos residuos gerados pelo setor hoteleiro por sistemas de biodigestdo, que
possibilita a geracdo de um efluente nutritivo que pode ser reutilizado nas instalagcdes do
hotel, com os devidos cuidados, ou pode ser destinado a um tratamento especifico.
Notabiliza-se que esse tipo de agdo, além de cumprir a responsabilidade legal do hotel
como empresa, gera marketing positivo para o negécio.

Considerando a populacdo de 833.932 pessoas em 2022, o potencial de geragéo de
energia elétrica per capita, através do biogas gerado pela digestdo anaerébia dos residuos
organicos dos meios de hospedagem de Jodo Pessoa, estaria entre 0,07 e 0,09 kWh.ano
L hab?!. De modo semelhante ao contextualizado aos demais grandes geradores, o
parametro de potencial de geracdo per capita pode ndo possuir relacdo direta com a
populacéo local, considerando que esse segmento é utilizado, majoritariamente, por turistas
de outros locais; porém, com o objetivo de consolidar um pardmetro que possa ser

confrontado com outras pesquisas, manteve-se o calculo per capita.

6.3.4 Supermercados

A base de supermercados construida permitiu concluir que existem 103
supermercados em atividade na cidade de Jodo Pessoa, como mostra o Quadro 7, que
especifica o quantitativo por cddigo CNAE e atividade principal. Os 103 supermercados
foram importados e georreferenciados pela ferramenta Google Earth Pro. Importou-se,
ainda, a delimitacdo territorial de Jodo Pessoa, disponivel pelo IBGE, demonstrando que
todos os supermercados estdo dentro dos limites do municipio, como pode ser visto na
Figura 14.

No que diz respeito a geracdo, a média obtida junto a empresa de coleta € de 30
ton.més?* (1 ton.dia*), com composigio média de 70% de residuos organicos. Desse modo,
a massa de organicos seria equivalente a 0,7 ton.dia™*.supermercado™.

O estudo liderado por Zambo (2022) analisou a composicdo gravimétrica dos
residuos de dois supermercados em Sorocaba, SP, sendo um de médio porte, SM1,
integrante de uma rede de supermercados, e um de pequeno porte, SM2, caracterizado
como supermercado local. O SM1 possui restaurante, acougue, padaria e hortifruti, com

massa de organicos de 1,3 ton.dia®’, e composicio de organicos calculada em
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aproximadamente 49%. O SM2 ndo possui restaurante, e a massa de organicos é de cerca

de 0,3 ton.dia™, que representa 33% da massa total dos residuos gerados.

Quadro 7 — Supermercados por enquadramento no codigo Classificacdo Nacional de
Atividades Econdmicas

Caédigo CNAE Atividade principal Quantidade
Comércio varejista de mercadorias em geral, com predominancia de
4711301 . . ] 13
produtos alimenticios - hipermercados
Comércio varejista de mercadorias em geral, com predominancia de
4711302 ] . 73
produtos alimenticios - supermercados
Comércio varejista de mercadorias em geral, com predominancia de
4712100 17

produtos alimenticios - minimercados, mercearias e armazéns

Fonte: Autor, 2023

A pesquisa desenvolvida por Ochoa et al. (2010), ao analisar trés diferentes

restaurantes na Cidade do México, capital mexicana, encontrou valores bem inferiores,

com média de 23% para residuos organicos na composi¢do gravimétrica dos residuos

coletados. A massa de organicos gerados nos trés supermercados analisados foi de 6.728

kg.semanal, o que representa 0,32 ton.dia™*.supermercado™.

Figura 14 — Georreferenciamento dos 103 supermercados em operacao em Jodo Pessoa

Supermercados em Jodo Pessoa

Google Earth

Gi iamento dos 103

ados em atividade na cidade de Jodo Pessoa

Fonte: Autor, 2024

Legenda
@ Limite territorial de Jodo Pessoa
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Dessa forma, ndo se pode precisar a geragdo de organicos por estabelecimento, sem
a real pesagem in loco, dadas as especificidades de cada supermercado, como 0s
segmentos integrantes, padrdes de consumo da populacdo circunvizinha, entre outros
fatores. Porém, a partir dos dados informados pela empresa que coleta os residuos de
alguns dos maiores supermercados da cidade, considerou-se, para fins de estimativa de
geracdo, que os residuos organicos representam 50% de tudo que é gerado nos
estabelecimentos, o que equivale a massa diaria de 0,5 ton.dia™.supermercado™. A massa
estimada para todos os 103 supermercados é de 18.797,50 ton.ano™.

Estimada a massa de organicos gerados pelos supermercados de Jodo Pessoa, a
previsdo de metano produzido (Qcxs em mi.ano™) foi feita por meio da aplicagdo dessa
massa e dos parametros considerados (k de 0,09 anos™; Lo minimo de 225 m3 CHa.ton
residuos e Lo maximo de 300 m3 CHa.ton residuos) na equacéo 3. Projeta-se que a vazao
de metano calculada para o potencial minimo de geracdo (Lo minimo) é de 347.887,33 m3
por ano (QcHs minima). Enquanto a geracdo de metano para o potencial maximo (Lo

maximo) é de 463.849,78(QcHa maxima).

Tabela 21 — Parametros e valores utilizados para calculo da vazdo de metano produzido a
partir dos residuos dos supermercados de Jodo Pessoa

Parémetros Valor Unidade
Massa de residuo (mi) 18.797,50 ton.ano™
Constante de geracdo de metano (k) 0,09 anos™
Potencial minimo de geracdo de metano (Lo minimo) 225 m3 CHgston! residuos
Potencial méximo de geracdo de metano (Lo maximo) 300 m3 CHgston! residuos
Vazdo minima de metano (Qcns Minima) 347.887,33 m3 CH4ano
Vazdo maxima de metano (Qcrs maxima) 463.849,78 m3 CHgano

Fonte: Autor, 2024

A estimativa de energia elétrica possivel de ser gerada, em kWh, com o residuo
organico produzido pelo setor supermercadista de Jodo Pessoa esta entre 1.031.526,40 e
1.375.368,53 kWh de energia elétrica.

Tabela 22 — Parametros e valores utilizados para calculo do potencial de geracdo de

energia elétrica a partir dos residuos do setor supermercadista de Jodo Pessoa

Parametros Valor Unidade
Vaz&o minima de metano (Qcxs4 Minima) 347.887,33 m3CHjano™
Vazdo maxima de metano (Qcns maxima) 463.849,78 m3 CHjano?
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Poder calorifico inferior (PCI) 8.500 Kcal.m3

Eficiéncia do conjunto motogerador (n) 30 %

Potencial minimo de geracéo de energia elétrica  1.031.526,40  kWh ano™
Potencial maximo de geracéo de energia elétrica  1.375.368,53  kWh.ano!
Fonte: Autor, 2024

Para célculo do potencial de geragcdo de energia elétrica per capita, considerou a
massa dos residuos e a populagdo da cidade de Jodo Pessoal estimada em 853.908
habitantes, para 2024. Portanto, o potencial de geracdo de energia elétrica per capita,
através do biogas gerado pela digestdo anaerobia dos residuos organicos oriundos dos
supermercados em operacao na cidade de Jodo Pessoa, estaria entre 1,21 e 1,62 kWh.ano"
! hab™.

6.3.5 Bares e restaurantes

A partir de dados obtidos na ABRASEL e CADASTUR, em meados de marco e
abril de 2024, estima-se que Jodo Pessoa possui 190 restaurantes e bares, sendo 133
tradicionais, e 57 unidades localizados em pracas de alimentacdo dos shoppings da cidade.
Esses estabelecimentos geram residuos com caracteristicas majoritariamente orgéanica.
Segundo Alves e Ueno (2015), no estudo realizado em Unidade de Alimentacdo e Nutricdo
(UAN), cerca de 85% do residuo gerado € organico. O trabalho desenvolvido por Oliveira
e Souza (2018), em trés restaurantes comerciais no estado do Amazonas, concluiu que 71%
da geracdo era RSO. Forner e Conto (2020), ao analisar a geracdo de residuos em
restaurante de uma Instituicdo de Ensino Superior, identificaram que a fracdo de organicos
média era de 89,19%. Para fins de estimativa, essa pesquisa adotou o valor intermediario
de 85%.

No que diz respeito ao peso especifico dos residuos em restaurantes e/ou bares,
observou-se que a maioria dos estudos desenvolvidos objetivam apenas realizar a
composi¢cdo gravimétrica; desse modo, ndo avaliam o peso especifico dos residuos
analisados. Todavia, Oliveira e Souza (2018) observaram que o peso especifico aparente
dos residuos dos restaurantes estudados variou entre 100 e 250 kg.m3, respeitando uma
média de 230 kg.m=3. Seguindo esse dado empirico, 0 peso especifico adotado para
estimativa de geracéo foi de 230 kg.m™.

De posse dos parametros de fracdo de organicos e peso especifico dos residuos,

para estimativa de geracao de residuos desse segmento, é necessario o volume de residuos
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gerados. Diante da impossibilidade da coleta real dos residuos desses bares e restaurantes,
considerou-se a geracdo minima fixada no Decreto municipal de 200 litros de residuos
diarios. Aplicando-se todos os valores supracitados na equacao 2, a geracdo de residuos
organicos por esses estabelecimentos foi calculada.

A partir da massa de RSO estimada de 2.711,59, projeta-se uma geracdo de 14,27
ton.ano™.restaurante™, que seria o equivalente a fracdo de organicos presente em 200 litros
por dia de residuos. Lafuente Junior (2012), ao quantificar os residuos em um restaurante
comercial em Santos, SP, determinou que a fracdo de organicos equivalia a
aproximadamente 54% dos residuos, com massa de 13,50 ton.ano™, apenas durante o
horario de almogo. Em S&o Paulo, SP, Domingues et al. (2016) extrapolaram a geracao
quantificada em 6 semanas de um restaurante universitario, determinando a massa de RSO
em 16,05 ton.ano™, também durante o horario de almogo. A massa estimada se mostra

razoavel, quando comparada com os estudos supracitados.

Tabela 23 — Estimativa de geracdo de residuos organicos por bares e restaurantes em Jodo

Pessoa
) Volume diario Massade  Geragdo anual
Quantidades . .
Bares e Restaurantes gerado residuos de organicos
unidade m3 ton.ano? ton.ano
Tradicionais 133 26,60 2.233,07 1.898,11
Pracas de Alimentacdo 57 11,40 957,03 813,48
Total 190 38,00 3.190,10 2.711,59

Fonte: Autor, 2024

A partir da massa de RSO estimada de 2.711,59, projeta-se uma geracdo de 14,27
ton.ano™t.restaurante?, que seria o equivalente a fragdo de organicos presente em 200 litros
por dia de residuos. Lafuente Junior (2012), ao quantificar os residuos em um restaurante
comercial em Santos, SP, determinou que a fracdo de organicos equivalia a
aproximadamente 54% dos residuos, com massa de 13,50 ton.ano™, apenas durante o
horario de almoco. Em S&o Paulo, SP, Domingues et al. (2016) extrapolou a geracao
quantificada em 6 semanas de um restaurante universitario, determinando a massa de RSO
em 16,05 ton.ano™, também durante o horario de almogo. A massa estimada se mostra
razoavel, quando comparada com os estudos supracitados.

Estimada a massa de organicos gerados pelos bares e restaurantes de Jodo Pessoa, a

previsdo de metano produzido (Qcxa em md.ano™) foi feita por meio da aplicagdo dessa
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massa e dos pardmetros considerados (k de 0,09 anos™; Lo minimo de 225 m3 CHa.ton!
residuos e Lo maximo de 300 m3 CHa.ton residuos) na equacéo 3. Projeta-se que a vazao
de metano calculada para o potencial minimo de geracdo (Lo minimo) é de 50.183,59 m?3
por ano (QcHs minima). Enquanto a geracdo de metano para o potencial maximo (Lo

maximo) é de 66.911,46 (QcHa Maxima).

Tabela 24 — Parametros e valores utilizados para calculo da vazao de metano produzido a

partir dos residuos dos bares e restaurantes de Jodo Pessoa

Parametros Valor Unidade
Massa de residuo (mi) 2.711,59 ton.ano™
Constante de geracdo de metano (k) 0,09 anos™!
Potencial minimo de geracdo de metano (Lo minimo) 225 m3 CHgton residuos
Potencial maximo de geragdo de metano (Lo maximo) 300 m3 CHgton™ residuos
Vazao minima de metano (Qcna minima) 50.183,59 m3 CH4ano™
Vazdo méxima de metano (Qcna maxima) 66.911,46 m3 CHzano!

Fonte: Autor, 2024

O residuo organico produzido pelos bares e restaurantes de Jodo Pessoa tem
capacidade para gerar entre 148.800,19 e 198.400,25 kWh de energia elétrica.

Tabela 25 — Parametros e valores utilizados para céalculo do potencial de geracdo de

energia elétrica a partir dos residuos dos bares e restaurantes de Jodo Pessoa

Parametros Valor Unidade
Vazéo minima de metano (Qcns minima) 50.183,59 m3CHjano™
Vazdo maxima de metano (Qcrs maxima) 66.911,46 m3 CHjano™
Poder calorifico inferior (PCI) 8.500 Kcal.m?3
Eficiéncia do conjunto motogerador (n) 30 %

Potencial minimo de geracdo de energia elétrica  148.800,19  kWhano™
Potencial maximo de geracéo de energia elétrica  198.400,25  kWh.ano™
Fonte: Autor, 2024

Para célculo do potencial de geracdo de energia elétrica per capita, em vista de que
a massa dos residuos foi estimada em 2024, considerou-se a populacéo estimada para 2024
de 853.908 habitantes. Portanto, o potencial de geracdo de energia elétrica per capita,
através do biogas gerado pela digestdo anaerobia dos residuos organicos oriundos dos

bares e restaurantes da cidade, estaria entre 0,17 e 0,23 kWh.anot.hab®. De maneira
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analoga ao setor hoteleiro, os bares e restaurantes também s&o influenciados pelo turismo;
porém, para fins de padronizacdo, realizou-se o calculo per capita.

6.4 Consolidacdo do estudo

Portanto, estima-se que os grandes geradores da cidade de Jodo Pessoa, analisados
nesta pesquisa, produzem aproximadamente 27.718,66 toneladas de RSO por ano. O setor
supermercadista € o maior contribuinte, representando, cerca de 68% de toda a fracdo de
organicos gerada, seguido pelas feiras livres, bares e restaurantes, EMPASA e o setor
hoteleiro. A Tabela 26 detalha a geragédo de RSO em toneladas por ano para cada grande

gerador, assim como, a respectiva contribuicao de geracdo na massa total estimada.

Tabela 26 — Estimativa de geracao dos residuos organicos dos grandes geradores da cidade
de Jo&o Pessoa

Atividade Econmica Massa de residuo Contribuicdo na

(ton.ano™) massa total (%)
Supermercados 18.797,50 67,8%
Feiras livres 3.494,87 12,6%
Bares e Restaurantes 2.711,59 9,8%
EMPASA 1.644,18 5,9%
Hotéis 1.070,53 3,9%
TOTAL 27.718,66 100%

Fonte: Autor, 2024
Ao tratar sobre a vazdo de metano potencialmente gerado pelos RSO desses

geradores, observa-se que capacidade volumétrica anual se situa entre 512.992,16 m3
CHa.ano™ e 683.989,54 m3 CHa4.ano™, consoante detalhamento da Tabela 27.
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Tabela 27 — Estimativa de vazdo de metano gerado através da digestdo dos residuos
organicos dos grandes geradores da cidade de Jodo Pessoa

o . Potencial de Geragéo de Metano (m3 CHa.ano™)
Atividade Econémica

Minimo Méximo
Supermercados 347.887,33 463.849,78
Feiras livres 64.679,94 86.239,92
Bares e Restaurantes 50.183,59 66.911,46
EMPASA 30.428,96 40.571,95
Hotéis 19.812,33 26.416,44
TOTAL 512.992,16 683.989,54

Fonte: Autor, 2024

Consolida-se que o potencial de geracdo de biogas proveniente das atividades
econdmicas grandes geradoras de residuos organicos da cidade de Jodo Pessoa permite
gerar aproximadamente 2.048.158,61 kWh.ano™ (Tabela 28). Para calcular esse potencial,
foram levadas em conta as perdas de energia, conforme a 2% lei da termodinamica,
aplicando-se a eficiéncia da conversdo elétrica do conjunto motogerador, conforme dados
obtidos na literatura. Também foi considerado o fato de que o biogas gerado nao é formado
apenas por metano, mas inclui outros gases, como dioxido de carbono e sulfeto de
hidrogénio. O calculo baseou-se no modelo de decaimento de primeira ordem, que estima a

producdo de biometano pela digestdo anaerdbia dos residuos solidos organicos.

Tabela 28 — Potencial de geracdo de energia elétrica dos grandes geradores de residuos

organicos da cidade de Jodo Pessoa

Potencial de Geracao de Energia Elétrica

Atividade Econémica (kWh.ano)
Minimo Maximo
Supermercados 1.031.526,40 1.375.368,53
Feiras livres 191.783,55 255.711,40
Bares e restaurantes 148.800,19 198.400,25
EMPASA 105.262,97 140.350,63
Hotéis 58.745,86 78.327,81
TOTAL 1.536.118,96 2.048.158,61

Fonte: Autor, 2024
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Consoante o Anuério Estatistico de Energia Elétrica referente ao ano base 2022
(EPE, 2023), o consumo per capita medio da regido Nordeste é o menor do pais, sendo
1.516 kWh.hab™. De posse da estimativa do potencial de geracio de energia, projeta-se
que o reaproveitamento dos residuos dos grandes geradores de organicos analisados nesta
pesquisa supriria a demanda por energia elétrica do municipio de S&o José do Brejo da
Cruz, PB, com populagdo de 1.699 habitantes, de acordo com o ultimo censo demografico
(IBGE, 2022), por cerca de 9 meses e meio.

Consta-se, nesse sentido, que a recuperacdo energética dos residuos gerados pelos
grandes geradores é viavel, a luz de que os residuos sdo majoritariamente organicos,
separados ou facilmente separaveis, e que a geracio de aproximadamente 75,94 ton.dia™
pode viabilizar a implantacdo de uma usina de biometanizacdo na cidade, como a Usina
Termoelétrica a Biogas (UTB), situada em Ponta Grossa, PR. Essa usina, inaugurada em
2021, tem convertido 30 toneladas de RSO em energia injetada diretamente na rede da
Companhia Paranaense de Energia (COPEL). Ao analisar os grandes geradores estudados,
apenas 0 setor supermercadista, com geracdo de 51,50 ton.dial, ja justificaria a

implantacdo de uma usina.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Dessa forma, observa-se que o cenario da gestdo dos residuos solidos no Brasil
apresenta gigantescos desafios e avangos modestos. A gestdo de residuos sélidos apresenta
deficiéncias em todas as suas etapas, desde a geracdo exacerbada até a disposicdo
inadequada, passando pelo tratamento ineficiente, com a recuperacdo de recursos e a
geracdo de renda ainda discretas. O aumento da demanda de produtos tem pressionado 0s
ecossistemas além de suas capacidades, implicando diversos problemas ambientais. A
auséncia de politicas publicas assertivas que incentivem o reaproveitamento dos residuos
atrelada a escassez de fiscalizacGes por parte dos agentes publicos tém resultado em um
panorama calamitoso na conjuntura nacional. Em oposi¢do a esse cenario, a economia
verde é vista como um modelo que busca reverter essas tendéncias, de modo a fomentar o
desenvolvimento sustentavel. Assim, estudos que permitam compreender a situacdo do
pais e promovam técnicas inovadoras para 0 aproveitamento desses residuos sao
ferramentas essenciais para enfrentar as ameacas e desafios globais.

O municipio de Jodo Pessoa apresenta similaridades frente aos desafios da gestdo
dos residuos sélidos no Brasil; porém, a prefeitura, em parceria com a EMLUR e outras
instituicBes, tem desenvolvido estudos para diagnosticar o macro cenario da cidade, e tem
fomentado projetos para mitigacdo dos danos socioambientais causados pela destinacdo
inadequada dos residuos, focando no reaproveitamento desses residuos. Neste cenério de
aproveitamento energético dos biorresiduos, e levando-se em conta que cabe aos
municipios o gerenciamento dos RSU, é responsabilidade dos gestores municipais a
identificacdo dos principais geradores e respectivas estimativas de producdo dos residuos
organicos para estimular, através de andlises de viabilidade e um planejamento estratégico
assertivo e eficaz, investimentos no setor.

Embora tenha aumentado o quantitativo de pesquisas relacionadas ao tema,
associado ao apoio do Governo, que tem criado uma base de regulagdes e resolucdes, a
utilizacdo do biogds como forma de geracdo de energia ainda é insipiente no pais,
reforcando a necessidade de maior investimento para coleta e utilizacdo do biogas, a fim de
reduzir a dependéncia energética por combustiveis fosseis. Mais relevante que a
determinacdo dos pardmetros de enquadramento dos estabelecimentos como grandes
geradores, é a identificacdo e caracterizagdo desses geradores. A partir da identificagdo dos

principais setores econdémicos e projecdo dos residuos organicos gerados, esse estudo
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demonstrou o potencial existente nesses residuos que sdo destinados atualmente ao aterro
sanitario.

Dentre os potenciais grandes geradores estudados, os supermercados representam
uma parcela significativa de toda a geracdo estimada, correspondendo a quase 70%.
Ressalta-se que aproximadamente 50% desse residuo é orgénico, o que indica uma
oportunidade vidvel para a gestdo e separacdo dessa fracdo, visando sua destinacdo
adequada as usinas de biometanizacdo. Embora o residuo gerado por esse segmento esteja
espalhado por toda a cidade de Jodo Pessoa, ja existe um sistema de coleta e destinacao
adequado. A proposta € que, com a separacdo na fonte geradora, a coleta seja realizada
para cada fracdo, e, em especial, a fracdo organica seja encaminhada para uma solucao
mais sustentavel: uma usina de metanizacgdo. Levando em conta a disponibilidade de massa
de RSO de todos os segmentos estudados, a viabilidade para a implantacdo desse sistema
de tratamento deve ser determinada com base em critérios técnicos, financeiros e
ambientais.

Ressalta-se que esse estudo se limitou a parte dos estabelecimentos potenciais
grandes geradores. Isso implica dizer que a geracdo de organicos dos grandes geradores em
Jodo Pessoa ainda é superior ao estimado nesta pesquisa. Recomenda-se que seja realizada
a quantificacdo e composicdo gravimétrica de todos os grandes geradores estudados.
Sugere-se, ainda, a ampliacdo desta pesquisa com relacdo aos grandes geradores,
especialmente, no que diz respeitos aos residuos agroindustriais, com foco especifico para

as industrias alimenticias, pois sao geradoras de um volume expressivo de biorresiduos.
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