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RESUMO

Um estudo de habitacdo multifamiliar em Belém, Par4, foi concebido para investigar a gestdo de residuos sélidos
urbanos. Este projeto abrangente incorporou uma meticulosa metodologia para estimar a geragdo de residuos,
identificar materiais reciclaveis e avaliar o potencial de geracdo de energia a partir da incineracdo dos residuos.
Os resultados revelaram que o complexo habitacional (seis torres residenciais, cada uma composta por 21
apartamentos) geraria anualmente cerca de 230,02 toneladas de residuos, dos quais aproximadamente 59,6
toneladas poderiam ser direcionadas para a coleta seletiva. Além disso, estimou-se que a incineragdo dos
residuos poderia gerar 8,28 MWh de eletricidade anualmente, o que representaria aproximadamente 10% do
consumo de energia do complexo habitacional, por meio do método de célculo do Poder Calorifico Inferior
(PCI) desenvolvido por Themelis (2003). Esses achados sdo cruciais para a gestdo de residuos em Belém e tém
implicacbes mais amplas para o Brasil, destacando a importancia da coleta seletiva, da reciclagem e da
recuperacdo energética como estratégias fundamentais para a sustentabilidade ambiental. Essa pesquisa também
enfatiza a necessidade continua de explorar a geracdo de energia a partir de residuos como uma alternativa
ambientalmente amigavel. Este estudo contribui significativamente para a compreensdo e o aprimoramento das
praticas de gestdo de residuos, alinhando-se com os desafios contemporaneos de sustentabilidade e gestdo
ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos solidos. Coleta seletiva. Energia elétrica.

ABSTRACT

A study on multifamily housing in Belém, Para, was designed to investigate the management of urban solid
waste. This comprehensive project incorporated a meticulous methodology to estimate waste generation, identify
recyclable materials, and assess the potential for energy generation through waste incineration. The results
revealed that the residential complex (six residential towers, each consisting of 21 apartments) would generate
approximately 230.02 tons of waste annually, of which around 59.6 tons could be directed to selective collection.
Additionally, it was estimated that waste incineration could generate 8.28 MWh of electricity annually,
representing approximately 10% of the energy consumption of the residential complex, using the Lower Heating
Value (LHV) calculation method developed by Themelis (2003). These findings are crucial for waste
management in Belém and have broader implications for Brazil, emphasizing the importance of selective
collection, recycling, and energy recovery as fundamental strategies for environmental sustainability. This
research also underscores the ongoing need to explore energy generation from waste as an environmentally
friendly alternative. The study significantly contributes to the understanding and improvement of waste
management practices, aligning with contemporary challenges in sustainability and environmental management.
KEYWORD: Solid waste. Selective collect. Electricity.

INTRODUCAO
Com mais de 200 milhdes de habitantes, o Brasil € um dos paises que mais gera residuos solidos, cuja destinagédo

final deveria receber tratamento, de acordo com a legislacao e as tecnologias atualmente disponiveis. No entanto,
lamentavelmente, uma parcela significativa desses residuos ainda é inadequadamente descartada, encontrando-se
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frequentemente despejada a céu aberto, langada na rede publica de esgotos ou até mesmo queimada. Essa pratica
prejudicial pode desencadear uma série de problemas ambientais e de saide publica, incluindo a contaminacéo
de solos, cursos d'agua e lencoéis freaticos, além da propagacdo de doengas como a dengue, leishmaniose,
leptospirose e esquistossomose, cujos vetores frequentemente encontram nos lixdes um ambiente propicio para
sua disseminacdo, conforme destacado pelo Ipea (2021).

De acordo com dados do Ministério do Meio Ambiente, em 2021, o Brasil contava com mais de 3.000 lix3es a
céu aberto em operacdo, o que representa um sério problema em relacdo a destinacdo inadequada de residuos
solidos. Esses locais sdo altamente poluentes e ndo atendem aos padrdes estabelecidos pela Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010) — (Brasil, 2010).

Em consonancia com essa preocupante realidade, a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Puablica e
Residuos Especiais (Abrelpe, 2022) revelou, em seu ultimo panorama, que durante o ano de 2022, o Brasil gerou
um total de residuos aproximado de 81,8 milhdes de toneladas, o que equivale a uma média de 224 mil toneladas
diérias. Isso significa que cada brasileiro, em media, gerou cerca de 1,043 kg de residuos por dia. Na Regido
Norte, a situacdo se agrava ainda mais, com uma geragdo média de residuos em torno de 328 kg por habitante ao
ano.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021) divulgou que a geracdo de energia a partir de fontes
renovaveis representou cerca de 83% da matriz elétrica brasileira. No entanto, a contribuicdo da geracdo de
energia a partir de residuos sélidos ainda estava aquém do seu potencial. Também em 2021, diversas iniciativas
de geracéo de energia a partir de residuos estavam em andamento no pais. Um exemplo notavel é a producéo de
biogas a partir de residuos organicos, que estava ganhando destaque como uma forma eficaz de aproveitar
residuos urbanos para gerar energia limpa.

Além disso, a legislacdo ambiental e de residuos sélidos no Brasil também teve desenvolvimentos importantes
recentemente, incluindo a regulamentagdo mais detalhada da Politica Nacional de Residuos Sdlidos e a
promocdo de incentivos para a recuperagdo energética de residuos. Elas contemplam diversas iniciativas
relacionadas a geragdo de energia e a gestdo de residuos sélidos. Por exemplo, a Lei do Setor Elétrico (Lei n°
9.074/1995) estabelece diretrizes gerais para o setor elétrico, abrangendo a geracdo de energia e definindo o
papel da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) na regulagdo desse setor.

A Politica Nacional de Energia (Lei n°® 9.478/1997) define as diretrizes da politica nacional de energia, com foco
na promog&o da diversificacio da matriz energética e no uso sustentivel dos recursos energéticos. Paralelamente,
a Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel dos Biocombustiveis (Lei n® 11.097/2005) incentiva o uso
sustentavel de biocombustiveis, como etanol e biodiesel, como fontes de energia alternativa.

Embora a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n® 12.305/2010) ndo seja diretamente voltada para a
geracdo de energia, ela desempenha um papel importante ao incentivar a recuperagdo energética de residuos
como parte das estratégias de tratamento de residuos sélidos.

Ja a Lei do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Lei n°® 11.943/2009) instituiu o
PROINFA, um programa destinado a promover a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, como energia
edlica, solar e biomassa.

Portanto, é imperativo enfrentar essa crise ambiental e de satde publica por meio de uma gestdo de residuos
solidos e urbanos mais eficaz e alinhada com a Politica Nacional de Residuos Solidos e com as tendéncias
globais. A legislacéo aplicada a residuos, como a Politica Nacional de Residuos Solidos, estabelece diretrizes
para a gestdo adequada desses materiais, incluindo a promogdo da reciclagem, coleta seletiva, e a¢des voltadas
para a recuperagdo energética, como a producéo de biogas a partir de residuos organicos.

Neste contexto, este trabalho se propfe a analisar de forma mais detalhada o potencial de geracdo de energia
elétrica a partir dos residuos sélidos urbanos, bem como a importancia da legislacdo vigente para direcionar as
politicas publicas e privadas na dire¢do de uma gestdo de residuos mais sustentavel e eficiente, em consonancia
com os desafios do cendrio global e as necessidades locais de geracdo de energia, com base nos projetos
arquitetdnico, hidrossanitario e de esgoto sanitario de uma habitacdo multifamiliar.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

No contexto da gestéo de residuos s6lidos urbanos, vérios fatores criticos e estruturas legislativas desempenham
um papel fundamental na definicdo das estratégias e politicas para o manejo eficaz dos residuos. Como
destacado na literatura, diversos aspectos devem ser considerados para enfrentar os desafios relacionados a
geracao, coleta e disposicédo sustentavel dos residuos.

Um aspecto essencial é a disparidade regional nas praticas de gestdo de residuos, como demonstrado pela baixa
porcentagem de coleta de residuos na regido Norte do Brasil, onde cerca de 20% dos residuos gerados nao sdo
coletados, exacerbando questGes ambientais e de salde publica, de acordo com o Panorama dos Residuos
Sélidos no Brasil (Abrelpe, 2021).
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Figura 1: Comparativo da coleta de residuos em diferentes regides brasileiras
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Fonte: Panorama dos Residuos Solidos no Brasil, 2021. (Abrelpe).

Embora estejam disponiveis no Brasil, as tecnologias necessarias para o cumprimento da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS) — a qual estabelece diretrizes e metas para o desenvolvimento sustentavel do pais,
incluindo a gestdo eficiente dos residuos sélidos de todas as naturezas -, os custos e a falta de uma maior
integracdo na gestdo dos RSU tém sido apontados por especialistas como 0s motivos para 0 comportamento
supracitado, onde ndo ha coleta de parte dos residuos e, quando coletados, os RSU sdo depositados sem controle
em locais improprios para tanto.

De acordo com o relatério What a Waste 2.0 do Banco Mundial, ha geracdo de cerca de 2,01 bilhdes de
toneladas de RSU por toda a populagao global, e prospecta-se que em 2050 esse ndmero chegara a 3,40 bilhdes
de toneladas, 0 que representa um aumento de quase 70%. Para minimizar esse impacto, alguns paises buscam
usar tecnologia e inovacdo, tendo o tratamento como prioridade na gestdo. Abaixo, tem-se a gestdo dos residuos
realizada por cada um dos paises selecionados para a pesquisa.

Figura 2: Gestao de residuos em diferentes paises
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Fonte: World Bank (2018), What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management to
2050.
A partir da problematica acerca dos residuos solidos no Brasil e no mundo, é necessario estudar mais a fundo
quais sdo as politicas, normas e legislages que regulamentam o descarte adequado dos mesmos. Nesse sentido,
precisa-se inicialmente compreender de que forma ele é classificado. Para isso Brasil, ha a norma ABNT NBR
10004 de 2004:
Residuos classe Il - Nao perigosos.
Residuos classe Il A - N&o inertes. Aqueles que ndo se enquadram nas
classificagOes de residuos classe | - Perigosos ou de residuos classe 1l B -
Inertes, nos termos desta Norma. Os residuos classe Il A — N&o inertes
podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em &gua.
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Residuos classe 1l B - Inertes Quaisquer residuos que, quando amostrados
de uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a
um contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum
de seus constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes
de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor, conforme anexo G.
Ja a Lei n° 12.305/2010 identifica residuos solidos de origem domiciliar, de limpeza urbana, industrial, de
servigos de salde, da construcédo civil, agrossilvopastoris, de servigos de transportes e de mineragdo. Eles séo
enquadrados em duas categorias de periculosidade: (1) ndo perigosos; e (2) perigosos, que representam risco a
salde publica ou a qualidade ambiental por conta de caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade,
toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade.
Ademais, é importante entender os principios da lei 12.305 de 2010, também conhecida como Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS):
| - protecdo da satde publica e da qualidade ambiental;
Il - ndo geracgdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos
solidos, bem como disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos;
11 - estimulo & adocdo de padrdes sustentaveis de produgdo e consumo de
bens e servicos;
IV - adocgéo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como
forma de minimizar impactos ambientais;
V - reducdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;
VI - incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de
matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;
VII - gestéo integrada de residuos sélidos;
VIII - articulago entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com
0 setor empresarial, com vistas & cooperacdo técnica e financeira para a
gestdo integrada de residuos sélidos;
IX - capacitagdo técnica continuada na area de residuos sélidos;
X - regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizacdo da
prestagdo dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos
solidos, com adogdo de mecanismos gerenciais e econdmicos que assegurem
a recuperacdo dos custos dos servicos prestados, como forma de garantir sua
sustentabilidade operacional e financeira, observada a Lei n°® 11.445, de
2007
XI - prioridade, nas aquisicdes e contratagcbes governamentais, para:
a) produtos reciclados e reciclaveis;
b) bens, servigos e obras que considerem critérios compativeis com padrdes
de consumo social e ambientalmente sustentaveis;
XII - integracdo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas
acOes que envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos;
X111 - estimulo a implementacéo da avaliagdo do ciclo de vida do produto;
XIV - incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e
empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao
reaproveitamento dos residuos sdlidos, incluidos a recuperagdo e o
aproveitamento energético;
XV - Estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.
Ainda quanto a questdo legal, é importante frisar que a Politica Nacional de Mudancas Climaticas (Lei n°
12.187/2009) desempenha um papel crucial ao estabelecer metas de redugdo de emissdes de gases de efeito
estufa e promover a geracdo de energia limpa e renovavel como parte dos esforgos para combater as mudancas
climaticas.
Além disso, a Lei do Sistema de Pagamentos por Servicos Ambientais (Lei n® 12.651/2012) permite a criagdo de
programas de pagamento por servicos ambientais, que podem incluir a remuneragdo pela geracdo de energia
limpa.
N&o s6 isso, mas também a Politica Nacional de Biogéas, ainda em processo de elaboracdo, visa fomentar a
producédo e o uso de biogas, incluindo a geracdo de energia a partir de residuos organicos. Essas politicas e leis
refletem o compromisso do Brasil em promover a geracdo de energia sustentavel e a gestdo adequada de
residuos, alinhando-se com as necessidades atuais e as tendéncias globais.
Em relacdo a quantificagdo da massa coletada estimada de RDO (residuo domiciliar) e RPU (residuo solido
publico), o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) em seu Diagnostico Tematico de Manejo
de Residuos Solidos Urbanos, publicou a média de residuos produzida por habitante, conforme figura abaixo.
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Figura 3: Estimativa da geracdo de residuos por habitante
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Fonte: SNIS, 2020

Quanto a coleta seletiva, tem-se que a porcentagem de municipios cobertos na regido Norte é ainda menor que na
média do Brasil, a qual ja é considerada pequena quando comparada a de outros paises cujas politicas de gestao
de residuos ja estdo mais fortemente estabelecidas. No mapa abaixo, é possivel visualizar melhor o acesso da
populagdo de cada regido a coleta seletiva porta a porta, que funciona da seguinte forma, de acordo com o SNIS
de 2020:

Os residuos domiciliares (RDO) secos sdo previamente separados pelos usuérios e dispostos em calgada, testada
de terrenos, via publica (em frente ou proximo a domicilios) e pontos de coleta de condominio multifamiliar
(vertical ou horizontal). O recolhimento é feito de forma regular pelo responsavel pelo servi¢o ou contratado.

Figura 4: Mapa da populacéo urbana brasileira com acesso a coleta seletiva
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Fonte: Relatorio Tematico de Manejo de Residuos Sélidos Urbanos, SNIS (2020).
Além de focar mais na regido Norte, 0 presente artigo aborda principalmente a cidade de Belém, capital do
estado do Pard. Nesse cenario, é necessario abordar o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
(PMGIRS) do Municipio de Belém a fim de entender o fluxograma geral de residuos sélidos da cidade,
conforme abaixo:
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Figura 5: Fluxograma de residuos sdlidos na cidade de Belém
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Fonte: Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS) do Municipio de Belém,
2020

Além de conhecer o fluxograma dos RSU, para que haja melhor gestdo e gerenciamento de residuos é preciso
estimar a quantidade e que tipo de material é descartado, pois a partir desses dados é possivel definir melhor as
praticas de gestdo dos residuos e, eventualmente, estimar a energia que poderd ser gerada a partir do potencial
energético dos residuos, além de estimar a quantia de material que podera ser reciclado (FRICKE et al., 2015).
Sendo assim, tem-se abaixo a composicéo gravimétrica dos residuos solidos do Brasil.

Figura 6: Composicdo gravimétrica de residuos sélidos
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Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos de 2022.
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Além do panorama do cendrio brasileiro, é importante destacar também alguns pontos relevantes da legislagéo
internacional, a qual desempenha um papel fundamental na regulacdo do movimento de residuos perigosos entre
paises. A Convencao de Basileia e a Convencédo de Estocolmo séo dois exemplos importantes desses esforgos
globais. A Convencdo de Basileia, adotada em 1989, estabelece diretrizes para o controle de movimentos
transfronteiricos de residuos perigosos e seu descarte adequado. Ela visa garantir que os residuos perigosos
sejam tratados de maneira segura, protegendo a salde humana e o meio ambiente. A Convencéo de Estocolmo,
por sua vez, concentra-se na eliminacdo progressiva de produtos quimicos organicos persistentes que
representam riscos significativos para a salde e 0 meio ambiente.

Além disso, é mister entender que a transicdo para uma economia circular € uma tendéncia crescente. A
Fundacdo Ellen MacArthur estima que a adogao de praticas de economia circular poderia gerar uma economia
global adicional de US$ 1 trilhdo até 2025. Isso envolve a reutilizagdo, reciclagem e recuperacdo de recursos,
reduzindo a dependéncia de recursos naturais finitos.

Quanto as tendéncias futuras, espera-se que a digitalizacdo desempenhe um papel crescente na gestdo de
residuos s6lidos. A adocdo de tecnologias como sensores e andlise de dados estd permitindo uma coleta mais
eficiente de residuos, bem como a rastreabilidade ao longo de toda a cadeia de gestdo. Essa abordagem,
conhecida como "Smart Waste Management,” tem o potencial de melhorar significativamente a eficiéncia e a
sustentabilidade da gestdo de residuos.

Em resumo, a gestdo de residuos sélidos enfrenta desafios regionais e globais, com a necessidade de legislacdo
internacional, a transicdo para uma economia circular, o desenvolvimento de tecnologias de recuperacao
energética e a crescente influéncia da digitalizacdo moldando seu futuro.

Ademais, a pesquisa de Themelis (2003) é uma referéncia importante no campo da gestao de residuos sélidos
urbanos (RSU) e da geracdo de energia por meio da incineragdo desses residuos. Themelis, em seu estudo,
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abordou a questdo do Poder Calorifico Inferior (PCI) dos RSU, que é uma medida fundamental para avaliar o
potencial de geracgéo de energia durante o processo de incineracdo.

O PCI dos RSU é uma medida que quantifica a quantidade de energia liberada quando esses residuos séo
gueimados. Quanto maior o PCI, mais energia pode ser gerada durante a incineragdo. No entanto, & importante
notar que nem todos os componentes dos RSU tém o mesmo PCI, e a composi¢do dos residuos pode variar
significativamente de acordo com a localizagdo geografica e os habitos de consumo da populagéo.

A férmula desenvolvida por Themelis para calcular o PCI dos RSU leva em consideragdo varios parametros,
incluindo a participacdo da fracdo organica, o teor de umidade, a participacdo de papel, plastico, vidro e metal
nos residuos. Essa fdrmula fornece uma maneira precisa de estimar o PCI com base na composicao dos residuos
especificos de uma determinada regido.

Além disso, Themelis destaca a importancia de considerar a composicdo dos RSU ao projetar sistemas de gestéo
de residuos e usinas de incineracdo, uma vez que a eficiéncia da incineracéo e a qualidade da energia gerada
estdo diretamente relacionadas aos materiais presentes nos residuos.

METODOLOGIA

A fim de estimar da forma mais precisa possivel a quantidade de residuos gerados pela populacéo hipotética que
habitarda o projeto em questdo, foram desenvolvidos projetos abrangentes, incluindo arquitetdnico,
hidrossanitério e de esgoto sanitério. Este projeto destina-se a uma habitacdo multifamiliar e multifuncional com
énfase social, localizada na orla de Belém do Para, especificamente em frente ao Portal da Amazonia. O terreno
em questdo abrange uma area total de 13.328,00 m2 e abriga seis torres residenciais, cada uma composta por 21
apartamentos. O projeto arquitetdnico foi concebido pelos autores durante o 4° semestre do curso de Engenharia
Civil, enquanto os demais projetos foram desenvolvidos no 7° semestre, com base no trabalho anterior.

A quantidade de pessoas estimada por apartamento foi calculada a partir do projeto arquitetdnico previamente
idealizado. Pois, com base na possivel disposi¢cdo da mobilia no apartamento, com o intuito de otimizar da
melhor forma o espaco, é possivel calcular quantos moradores poderiam viver ali confortavelmente.

A metodologia empregada para esta pesquisa foi iniciada por meio de uma pesquisa bibliogréfica extensa,
visando compreender as principais normativas relacionadas a gestéo de residuos solidos domésticos e urbanos,
bem como as politicas publicas vigentes nos &mbitos local, nacional e internacional.

Posteriormente, foi realizada uma estimativa da quantidade de habitantes por torre e, consequentemente, para o
complexo residencial como um todo. Esse célculo teve como objetivo quantificar a geragdo de residuos do
projeto, proporcionando a base para o dimensionamento e o posicionamento estratégico das lixeiras no terreno,
considerando a coleta seletiva e de material organico.

A memoria é composta por quatro equagdes, cada uma representando um célculo diferente:

3 andares * 4 apartamentos * 6 pessoas = 72 pessoas equacio (1)

1 andar (térreo) = 2 apartamentos * 6 pessoas = 12 pessoas equacio (2)

3 andares * 2 apartamentos * 3 pessoas = 18 pessoas equacio (3)

1 andar (térreo) = 1 apartamento * 2 pessoas = 2 pessoas equacio (4)

A primeira equacdo calcula o nimero total de pessoas que residem em apartamentos de dois quartos nos andares
superiores do prédio. Essa equagdo multiplica o nimero de andares superiores (3) pelo nimero de apartamentos
por andar (4) e pelo nimero de pessoas por apartamento (6), resultando em um total de 72 pessoas.

A segunda equacao calcula o nimero total de pessoas que residem em apartamentos de dois quartos no térreo do
prédio. Essa equagdo multiplica o nimero de apartamentos do térreo (2) pelo nimero de pessoas por apartamento
(6), resultando em um total de 12 pessoas.

A terceira equacdo calcula o nimero total de pessoas que residem em apartamentos de um quarto nos andares
superiores do prédio. Essa equagdo multiplica o nimero de andares superiores (3) pelo nimero de apartamentos
de um quarto por andar (2) e pelo nimero de pessoas por apartamento (3), resultando em um total de 18 pessoas.

A quarta equacédo calcula o nimero total de pessoas que residem no apartamento de um quarto no térreo do
prédio. Essa equacdo multiplica o nimero de apartamentos (1) pelo nimero de pessoas por apartamento de um
quarto (2), resultando em um total de 2 pessoas.

A soma dos resultados das quatro equacGes € 104 pessoas. Portanto, o prédio de apartamentos abriga um total de
104 pessoas.

Portanto, a equacéo para calcular o nimero total de habitantes é:

Nimero de habitantes totais = niimero de habitantes por bloco * niimero de blocos equacio (5)
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A partir desses dados, é possivel calcular também a média de coleta estimada de residuos sélidos por bloco, cuja
equacdo para calcular é:

total de RS coletado por bloco

Média de coleta de RS porbloco =  do dias por a0 equacio (6)

Entdo, calcula-se a média de coleta estimada de residuos solidos totais, que pode ser calculada por meio da
seguinte formula:

Média de coleta de RS totais = média de coleta estimada de RS por bloco * n® de blocos equacéo (7)

Como no presente estudo, o nimero de blocos é de 6. Portanto, a média de coleta estimada de residuos so6lidos
totais é de:

Média de coleta estimada de RS totais (kg/dia) = total por torre (kg/dia) = 6 blocos equacio (8)

Uma vez concluido o dimensionamento, prosseguiu-se com a analise da composicdo gravimétrica, como
mencionado anteriormente. Essa analise teve como finalidade determinar a fracdo de residuos passivel de
reciclagem, que ndo seria encaminhada para a coleta de lixo municipal. Além disso, realizou-se uma pesquisa
local para identificar as empresas que poderiam executar o servigo de coleta seletiva, aprimorando ainda mais as
estratégias de gestdo de residuos. O levantamento de possiveis prestadores de servico foi realizado por meio de
pesquisas em sites de pesquisa e de contato com cada um dos fornecedores mapeados nos sites para verificar se
eles estavam aptos a fornecer o servico de coleta seletiva.

Por fim, conduziu-se uma avaliacdo do potencial de geracdo elétrica por meio da incineragdo de residuos sélidos
urbanos, também com base na composicdo gravimétrica. Quanto & composicdo gravimétrica, foi utilizado o
percentual estabelecido pelo Plano Nacional de Residuos Solidos de 2022, conforme ilustra a Figura 6.

E relevante destacar que a tecnologia de incineragdo consome parte dos materiais reciclaveis, como papel e
plastico, juntamente com a fracdo organica do lixo para a geracdo de energia. Nesse contexto, aplicou-se a
formula para o calculo do Poder Calorifico Inferior (PCI) dos Residuos Soélidos Urbanos (RSU), conforme
desenvolvida por Themelis (2003):

(18.500+( 9 F0+(1—%H20) +4% P+ P —(2.636+( 04 H20)+( W FO) —628(%4V) — 544 (3 M))

PCI = 418 equacéo (9)

Onde:

%FO = participacdo da fragdo organica
%H20 = teor de umidade

%P = participacéo de papel

%PI = participacéao de plastico

%V = participacdo de vidro

%M = participacdo de metal

A pesquisa de Themelis (2003) é relevante para a gestdo de residuos e a geracdo de energia a partir de residuos
solidos urbanos, pois permite aos pesquisadores e profissionais estimar o potencial de geracdo de energia em
instalagdes de incineracdo de residuos. Isso é crucial para o planejamento de usinas de incineracdo, a avaliacao
de sua viabilidade econdmica e ambiental, bem como para a promocéo de fontes de energia renovavel a partir de
residuos.

A partir das premissas estabelecidas por Themelis (2003), a presente metodologia foi desenvolvida e aplicada
para uma andlise minuciosa do potencial de geracdo de energia elétrica a partir de residuos sélidos urbanos,
alinhando-se aos objetivos deste estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro passo - dimensionar a geracao de residuos - teve os seguintes resultados estimado, de acordo com 0s
dados supramencionados do SNIS, 2020, conforme Figura 3:

e Numero de habitantes por bloco: 104 pessoas

e Numero de habitantes totais (6 blocos): 624 pessoas
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e Maédia de coleta estimada de residuos sélidos por bloco: 1,01 kg/hab.dia * 104 = 105,04 Kg/dia = 38,47
t/ano
e Meédia de coleta estimada de residuos sélidos totais: 630,24 Kg/dia= 230,02 t/ano

Com base nos dados obtidos, os recipientes de residuos sélidos foram posicionados em proximidade a cada um
dos seis blocos, conforme ilustrado na imagem a seguir.

\_/
N

VIADE COLETA

Figura 7: dealiiagéo dos reservatorios em cada edificio
Fonte: os autores, 2021

Em seguida, considerou-se a composicdo gravimétrica para obter os resultados em relagdo a quantidade de
residuos de cada tipo gerados em um ano, conforme a tabela a seguir:

Tabela 1: Quantidade de residuos estimada no complexo habitacional

Tipo % Gravimétrica | Quantidade gerada (kg/ano)
Organicos 52% 119619,55
Papel/papeldo 6% 13802,26
Entulhos 5% 11501,88
Metais 3% 6901,13
Aluminio 1% 2300,38
Rejeitos 9% 2070338
PET 3% 6901,13
Longa vida 1% 2300,38
Tecidos/trapos 5% 11501,88
Plastico mole 4% 9201,50
Plastico duro 5% 11501,88
Vidros 2% 4600,75
Outros 4% 9201,50

Fonte: os autores (2021), com base na composi¢ao gravimétrica de residuos sélidos disponivel no
Plano Nacional de Residuos Sélidos de 2022.

Desses residuos, 25,94% (papel/papeldo; plastico; vidro; aluminio; metais ferros; materiais organicos) sdo
considerados reciclaveis. Portanto, tem-se que:
e Média de coleta estimada de residuos sélidos totais: 630,24 Kg/dia
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e Material reciclavel (25,94%): 163,48 Kg/dia, consequentemente, 59.670,20 Kg/ano.

Quanto ao levantamento de empresas/associagdes que poderiam realizar a coleta seletiva no municipio
de Belém, foram obtidos os seguintes dados:
1. Cooperativa dos Catadores de Materiais Reciclaveis - CONCAVES;
2. Associacgao de Catadores da Coleta Seletiva de Belém - ACCSB,;
3. Cooperativa de Catadores de Materiais Reciclaveis “Filhos do Sol”;
4. Cooperativa dos Amigos Lix - COOPALIX (Aurd).

Na dltima etapa do estudo realizado, fez-se o calculo estimativo do potencial de geracdo de energia elétrica a
partir dos residuos gerados pelo complexo habitacional em questdo por meio da férmula j& mencionada
anteriormente, considerando o teor de umidade igual a 46%, de acordo com a média obtida por Moreira et al
(2016), o qual obteve tais resultados a partir de pesquisa académica referente a geracdo de residuos solidos
domiciliares, e utilizando 20% de eficiéncia, conforme estabelece a Empresa de Pesquisa Energética (EPE);
obteve-se o resultado equivalente a 0,0349 MWh/t. Tendo em vista que sdo produzidos 230,02 t/ano de residuos,
ao final de um ano seriam gerados aproximadamente 8,28 MWh.

De acordo com Fedrigo et al (2022), o consumo de energia de uma residéncia brasileira ¢, em média, 52,2 KWh
por més. Aplicando este valor para o condominio estudado, tem-se o consumo aproximado de 78,93 MWh por
ano. Logo, a geracdo de energia elétrica poderia suprir cerca de 10% do consumo energético do conjunto
habitacional projetado.

Primeiramente, ao dimensionar a geracdo de residuos no complexo habitacional, observa-se que 0 mesmo produz
uma quantidade significativa de residuos sélidos, totalizando cerca de 230,02 toneladas anualmente. No entanto,
destaca-se que aproximadamente 25,94% desses residuos sao classificados como reciclaveis. Esse dado ressalta a
importancia de implementar praticas de coleta seletiva e reciclagem, ndo apenas como uma abordagem
ambientalmente responsavel, mas também como uma oportunidade econbmica.

A coleta seletiva, quando efetivamente implementada em parceria com as cooperativas locais, como a
Cooperativa dos Catadores de Materiais Reciclaveis - CONCAVES e a Associacdo de Catadores da Coleta
Seletiva de Belém - ACCSB, pode ndo apenas reduzir o impacto ambiental, mas também gerar empregos e
beneficios econdmicos para a comunidade local. A integracdo eficiente com essas entidades é crucial para o
sucesso da iniciativa.

Além disso, a geracdo de energia a partir dos residuos sélidos surge como uma estratégia promissora para 0
complexo habitacional. Com um potencial estimado de 8,28 MWh anualmente, essa abordagem oferece uma
fonte de energia sustentavel. No entanto, é importante notar que essa quantidade atende a apenas cerca de 10%
do consumo energético anual do conjunto habitacional, conforme dados de Fedrigo et al (2022).

Portanto, surge a necessidade de considerar outras fontes de energia complementares para atender plenamente as
demandas energéticas do complexo. Diversificar as fontes de energia, como solar ou edélica, pode ser uma
estratégia a ser explorada para garantir a sustentabilidade a longo prazo.

Além disso, é crucial educar os moradores sobre a importancia da separagdo adequada de residuos e da
reciclagem, bem como promover o engajamento da comunidade. A conscientizacdo e a participagdo ativa dos
residentes sdo fundamentais para o sucesso das iniciativas de gestao de residuos e geracao de energia sustentavel.
Por fim, a medida que se avanca na implementacdo dessas estratégias, deve-se considerar as questfes legais e
regulatérias relacionadas a gestdo de residuos e geracdo de energia a partir de residuos. A conformidade com
regulamentacdes locais e nacionais desempenha um papel importante na viabilidade e na continuidade desses
projetos.

Em resumo, os resultados apresentados nesta secdo indicam um caminho promissor em direcdo a
sustentabilidade ambiental e energética no complexo habitacional em estudo. No entanto, a implementacdo bem-
sucedida dessas iniciativas requer uma abordagem integrada, envolvendo a comunidade, as cooperativas locais,
tecnologias adequadas e um planejamento cuidadoso para garantir beneficios tanto para o meio ambiente quanto
para a comunidade residente.

CONCLUSAO

O Brasil enfrenta desafios significativos no que diz respeito a gestdo de residuos solidos e a geragdo de energia a
partir desses residuos. Com uma populacdo de mais de 200 milhdes de habitantes, o pais € um dos maiores
geradores de residuos sélidos do mundo. No entanto, uma parte substancial desses residuos ainda €
inadequadamente descartada, resultando em graves problemas ambientais e de satde publica.

A legislacéo brasileira, como a Politica Nacional de Residuos Sélidos e outras politicas relacionadas a energia e
meio ambiente, estabelece diretrizes importantes para a gestdo adequada de residuos e a promocgéao de fontes de
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energia limpa e renovavel. No entanto, ainda ha desafios significativos na implementacdo efetiva dessas
politicas, como evidenciado pela existéncia de mais de 3.000 lixdes a céu aberto em operagdo em 2021.

A geragdo de energia a partir de residuos solidos ainda estd aquém do seu potencial no Brasil, apesar dos
esforcos em curso, como a producdo de biogas a partir de residuos organicos. No entanto, as politicas e leis
existentes, como a Lei do Setor Elétrico, a Politica Nacional de Mudancgas Climéticas e o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), demonstram o compromisso do pais em promover a
geracao de energia sustentavel.

Este estudo demonstrou, por meio de uma analise detalhada, que a gestdo de residuos em um complexo
habitacional multifamiliar pode resultar na geracdo de uma quantidade significativa de residuos reciclaveis e na
possibilidade de produzir energia elétrica a partir da incineracdo dos residuos sélidos urbanos. No entanto, essa
energia gerada representaria apenas cerca de 10% do consumo energético do complexo, destacando a
necessidade de uma abordagem integrada que inclua a reducdo na geracao de residuos e 0 aumento da eficiéncia
energética.

Em resumo, a gestdo de residuos sélidos e a geracdo de energia a partir de residuos sdo &reas de extrema
importancia para o Brasil, dadas as implicagdes ambientais, sociais e de salde publica. Para enfrentar esses
desafios, é fundamental continuar desenvolvendo politicas e préticas que promovam a gestdo adequada de
residuos e a transicdo para fontes de energia limpa e renovéavel. Além disso, a conscientizacdo publica e a
colaboracéo entre setores publico e privado desempenham um papel crucial na busca por solugdes sustentaveis e
eficazes.
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