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3 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A caracteristica fundamental dos residuos soélidos urbanos é seu alto nivel
entropico, por ser composto de uma mistura de materiais que, quando
analisados individualmente, ndo sao considerados como residuos. Na Coleta
Seletiva, os diferentes tipos de materiais sdo separados, passando a constituir
mateéria-prima e, portanto, a quantidade de lixo, ou residuo, resultante, tende a
Zero.

Mas é fato que, os materiais nédo separados na origem, e portanto detentores
de alta entropia, mesmo sendo reciclaveis, necessitam de muita “energia” para
poder ser reciclados. Essa “energia” corresponde ao esforco manual e a
energia elétrica despendidos na separacdo dos materiais, que sdo muito
maiores do que a “energia” empregada para triagem dos materiais ja coletados
em separado. Além do esforgo de separagcado ser superior, a qualidade dos
materiais € inferior, pois, frequentemente ocorre a contaminagdo de um
material por outro, chegando até a inviabilizar a sua reciclagem”.

Dessa forma pode se considerar que, na mistura, quanto maior o nimero e a
variedade de substancias presentes, mais essa mistura é considerada “lixo”. A
proporcao da desordem presente nos residuos € a sua entropia. A composi¢cao
dos residuos esta diretamente relacionada a sua origem: se doméstica, a
desordem é bastante elevada, se industrial ou comercial, provavelmente é
menor (SERRA; RUBERG, 2002).

Numa visdo econbmica, a necessidade de separag¢ao dos materiais implica em
custos, tanto maiores quanto maior for a entropia, uma vez que maior
quantidade de energia € requerida no processo de separagdao (SERRA;
RUBERG, 2002).

Estudos de caracterizacdo dos residuos permitem a identificar a composicao
dos residuos e contribuem para a escolha de uma, ou outra, alternativa de
tratamento. Permitem também avaliar potenciais impactos ao meio ambiente
decorrentes do processo de degradagdo dos materiais e potencial de geragéo
de biogas?® em aterro.

De modo geral, observa-se que, quanto maior o grau de desenvolvimento de
um pais/municipio maior sera a taxa de producao diaria de residuos solidos per
capita. Também estdo na razdo direta a produgdao de lixo € 0 numero de
habitantes.

A Organizagdo Pan-Americana da Saude (OPAS) mostra, através de uma
tabela comparativa, o cruzamento de dados sobre a composicdo dos residuos
e o Produto Nacional Bruto (PNB) per capita relativo de alguns paises:

! Por exemplo, os papéis podem ser contaminados pelos residuos organicos e 6leos presentes no interior
das embalagens.

% Gas combustivel gerado na degradagio anaerdbia da matéria organica composto essencialmente pelo gés
metano (CH,4) e tem potencial poluidor muito mais elevado que o gas carbonico (CO,). Pode ser utilizado
para geragdo de energia elétrica.
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Tabela 3.1 — Composicao dos residuos solidos urbanos (em %) de diversos paises — 1996

Pais Suécia | EUA | Japao | Europa | México | Peru El india

Salv.
PNB/capita 54 51 39 40 9 5 3 1
(relativo)*

Mat. Orgénica 26,0 30,0 50,0 50,0 43,0 75,0

Papel/Papeléo | 44,0 36,0 40,0 30,0 20,0 10,0 18,0 2,0

Plastico 10,0 7,2 7,0 6,0 3,8 3,2 6,1 1,0
Metal 7,0 9,2 2,5 5,0 3,2 2,1 0,8 0,1
Vidro 5,0 9,8 1,0 7,0 8,2 1,3 0,8 0,2
Téxtil - 2,1 - 3,0 4,2 1,4 4,2 3,0
Outros 34,0 9,7 49,5 19,0 10,4 32,0 27,1 18,7

* Produto Nacional Bruto per capita relativo ao da india
Fonte: HEDERRA, 1996, p.53.

Os paises desenvolvidos, cujo PNB/capita é maior, apresentaram uma
composi¢cao pobre em matéria organica (menos de 1/3 do total), ou até mesmo
uma quantidade infima desse item. Mais da metade dos residuos desses
paises corresponde a materiais reciclaveis, reflexo da quantidade de
embalagens utilizadas.

A composicao dos residuos domiciliares, no municipio de Sao Paulo, vem se
alterando, no decorrer dos anos, conforme mostra a tabela a seguir.

Tabela 3.2 — Composic¢ao dos residuos solidos domiciliares do municipio de Sao Paulo
(% médio em peso) — 1927-2004

Ano | 1927 | 1957 | 1969 | 1976 | 1991 | 1996 | 1998 | 2000 | 2003 | 2004
Material
Matéria organica | 82,5 | 76,0 | 522 | 62,7 | 60,6 | 55,7 | 49,5 | 48,2 | 576 | 60,8
Papel*® 134 | 16,7 | 292 | 214 | 139 | 16,6 | 188 | 17,3 | 12,2 | 10,6
Plastico** - - 1,9 5,0 11,5 | 143 | 229 | 16,8 | 16,8 | 14,9
Metais 1,7 2,2 7,8 4,0 3,5 2,8 2,9 3,3 2,2 1,8
Vidro 0,9 1,4 2,6 1,7 1,7 2,3 1,5 1,3 1,7 1,2
Outros*** 1,5 2,8 6,2 5,2 7,6 8,3 4.5 13,0 7,7 7,4
Total**** 100,0 | 99,1 | 99,9 | 100,0 | 98,8 | 100,0 | 100,1 | 99,9 | 98,2 | 96,6

* Corresponde a papel, papelao, jornal e embalagem Longa Vida.
** Corresponde a plasticos mole, duro, PET e isopor.

*** Corresponde a soma dos trapos, panos, couro e borracha; pilhas e baterias; terra e pedra;
madeira e materiais diversos.

**** As diferengas nos totais podem ser decorrentes do arredondamento das casas decimais e

de perdas no processo de caracterizagao.

Baseado em: PMSP, 2004¢ — Caracterizagao dos residuos solidos domiciliares do municipio de
Sao Paulo 2004 — Tabela 4 — Composigcdo média dos RSD’s através da ponderagao pela
produgéo anual de residuos, p.67 (ano de 2004) e Tabela 13 — Comparativos de analises

gravimétricas, p.102 (anos anteriores).

Os problemas econémicos e o desemprego, ocorridos nos ultimos anos,
contribuiram para o aumento do numero de catadores de materiais reciclaveis,
tanto nas ruas como organizados em cooperativas. Acredita-se que a redugao
da presenga de reciclaveis, apresentada na caracterizacdo, pode ser
decorrente do desvio desses materiais, antes da coleta publica, por esse grupo
de trabalhadores. A analise da caracterizacdo € realizada nos residuos
domiciliares coletados misturados através do sistema publico; os materiais
provenientes da coleta seletiva ndo sdo analisados.
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A PMSP (2003b) considera que o aumento do percentual de matéria organica
dos ultimos anos pode estar associado as condigbes socioecondmicas da
populacdo, que opta por consumir alimentos in natura, gerando,
consequentemente, mais restos alimentares, quando se encontra em épocas
de menor poder aquisitivo e desemprego. A participacdo da populagédo na
separacao dos materiais reciclaveis também seria um dos fatores para o
acréscimo na percentagem da matéria organica.

Os residuos sélidos urbanos sao aqueles que a administragao municipal coleta,
transporta e destina, e que, regra geral, correspondem, no Brasil, aos residuos
domiciliares residenciais, parte dos comerciais e industriais que tém
caracteristica de residuo domiciliar®, residuos publicos (provenientes da
varricdo e feiras livres) e residuos da construgdo civil acumulados
inadequadamente no ambiente publico.

Outros tipos de residuo, como residuos da construgao civil e residuos de
servigos de saude sao, por lei, de responsabilidade da unidade geradora do
residuo. Estes ultimos, porém, na maioria das cidades brasileiras, inclusive no
municipio de Sao Paulo, € o poder publico quem realiza a coleta, transporte,
tratamento e disposigao.

O sistema publico de coleta no municipio de Sao Paulo, composto basicamente
de caminhdes compactadores, recolhe os residuos domiciliares (residenciais e
nao-residenciais), os residuos da varricao e da limpeza de feiras livres. Tanto a
atividade corretiva de retirada dos residuos da construgcado civil acumulado
inadequadamente quanto a coleta de residuos de servicos de saude, séo
executadas por veiculos diferenciados e exclusivos para cada fim.

Neste trabalho serdo apresentados dados do sistema de gerenciamento de
residuos de Sao Paulo como um todo, recaindo, porém, o foco sobre os
residuos atualmente coletados sem distingdo pelos compactadores: residuos
domiciliares, de varricdo e feiras livres, que serdo denominados simplesmente
por residuos solidos domiciliares.

3.1 GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS

Todo residuo necessita ser acondicionado, coletado, transportado e disposto
em algum local (Figura 3.1). Logo, o gerenciamento dos residuos solidos
urbanos pressupde a existéncia de uma série de equipamentos, espacos e
estruturas especificos para o desenvolvimento dessas atividades. A questao
dos residuos € agravada nas grandes cidades: sendo maior o volume gerado,
maior também sera a estrutura necessaria de gerenciamento.

3 Segundo a Lei da Taxa de Lixo (SAO PAULO, 2002, Lei Municipal n°. 13.478, art.22), estes sdo 0s
residuos originarios de estabelecimentos publicos, institucionais, de prestacdo de servigos, comerciais e
industriais, entre outros, com caracteristicas de Classe 2, conforme NBR 10.004 da ABNT (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas), até 200 (duzentos) litros por dia — denominados de residuos solidos
domiciliares ndo-residenciais.
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Figura 3.1 — Fluxograma do sistema de gerenciamento de residuos solidos urbanos
Baseado em: RUBERG, 1999.

Dependendo do tipo de residuo (caso do residuo domiciliar), com exceg¢ao da
coleta, as demais etapas sao de responsabilidade da administragao municipal.
Convém lembrar, no entanto, que a existéncia de um sistema de
gerenciamento de residuos nao garante haver qualidade no servigo prestado.

3.1.1 Acondicionamento

A lixeira, local para armazenagem temporaria do material a ser descartado, é o
primeiro equipamento por que passa o residuo, no momento de sua geragao. O
residuo, apds acondicionado pelo gerador, percorre um caminho em que outros
equipamentos e espacgos podem estar disponiveis, no todo ou em parte: abrigo
de residuos, caminhdo de coleta, estacdo de transbordo, central de triagem,
compostagem, outros locais de tratamento, disposigao final.

Figuras 3.2 e 3.3 — Lixeiras para acondicionamento de residuos sélidos urbanos — de pneu
usado e tambor metalico
Fotos: Alexandre Aguiar; Maria Helena de Andrade Azevedo.
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Figuras 3.4 e 3.5 — Lixeiras publicas para acondicionamento de residuos sélidos urbanos — de
plastico e de metal
Fotos: Claudia Ruberg.

Figuras 3.6 e 3.7 — Recipientes para acondicionamento de materiais reciclaveis — Sao Paulo e
Roma - Italia
Fotos: Claudia Ruberg.

3.1.2 Coleta e transporte

A etapa de coleta e transporte dos residuos é das mais visiveis a populagao,
uma vez que os materiais indesejaveis sao retirados do ambiente publico
(calgadas, pragas, parques), impedindo a proliferagéo de vetores transmissores
de doengas, removendo a entropia e mantendo a ordem no ambiente urbano.

Mesmo provocando diversos transtornos nas vias publicas e causando
incdmodos visuais, sonoros e olfativos, o transporte dos residuos sélidos é
tolerado pela populagdo, que quer seus residuos removidos de sua
proximidade.
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Figuras 3.8 e 3.9 — Veiculos compactadores para coleta de residuos solidos urbanos
Fotos: Claudia Ruberg.

O tipo de veiculo utilizado varia em fungao do tipo e quantidade de material a
ser transportado, além da forma de acondicionamento. No Brasil o transporte
dos residuos baseia-se no uso de rodovias. Como a coleta dos residuos é
efetuada, regra geral, porta-a-porta, € de grande importancia o planejamento
do percurso dos veiculos coletores, para que todas as vias publicas possam
ser atendidas de modo racional e no menor tempo possivel. Apds a coleta, o
caminhdo cheio segue ao local de transbordo®, tratamento e/ou disposicéo
final.

Figuras 3.10 e 3.11 — Veiculos para coleta de residuos de servigos de saude
Fotos: Claudia Ruberg.

Figuras 3.12 e 3.13 — Veiculos para coleta de entulho e materiais reciclaveis

Fotos: Claudia Ruberg.

* Os pontos de transbordo sdo locais de armazenagem temporaria dos residuos que sdo transferidos de
caminhdes de pequeno porte para carretas que comportam grandes volumes e os transportam a disposi¢@o
final (vide proximo Item).
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Nas grandes e megacidades, a lentiddo dos caminhdes que efetuam a coleta e
o transporte de residuos contribui para agravar os engarrafamentos, problemas
de circulacao e poluicao do ar, ja tao frequentes nesses centros urbanos. Como
os aterros estdo sendo localizados a distancias cada vez maiores dos centros
de geracdo de residuos, aumentam as distancias com transporte e,
consequentemente, os impactos negativos. O gerenciamento de residuos nas
megacidades pode se transformar em um grande problema de transporte.

3.1.3 Transbordo

As grandes distancias entre o local de coleta e o aterro causam atraso nos
roteiros de coleta, permitem grande tempo improdutivo dos funcionarios da
coleta (guarnigdo) enquanto esperam o retorno do veiculo, aumentam o custo
de transporte e reduzem a produtividade dos veiculos de coleta (MONTEIRO et
al., 2001).

Com o intuito de minimizar esses problemas e racionalizar os custos de
transporte, sdo implantadas estacdes de transbordo, ou de transferéncia. A
operagao de transbordo consiste em transferir a carga de um veiculo para outro
de maior capacidade (GODOI, 1997).

De acordo com Monteiro et al. (2001), opta-se por implantar estagcbes de
transbordo quando a distancia entre o centro de massa® de coleta e o aterro é
superior a 25 km. Em cidades com trafego rodoviario muito lento podem ser
encontrados transbordos a distancias inferiores a 20 km.

Nas estagdes de transferéncia, o transbordo pode ser efetuado diretamente do
menor veiculo ao de maior capacidade, ou através do armazenamento
temporario dos residuos em patio ou fosso, havendo ou ndo compactacédo do
material.

Figuras 3.14 e 3.15 — Estac¢des de transferéncia em pétio e transferéncia direta — Sdo Paulo e
Roma - Italia
Fotos: Claudia Ruberg.

3.1.4 Tratamento

Os residuos sélidos podem receber diferentes tipos de tratamento, que trazem
consigo uma série de beneficios e problemas: ambientais, energéticos, sociais
e econbmicos, dentre outros.

3 Centroide do distrito.
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Entretanto, a adogédo de um ou outro tratamento, ou mesmo varios tratamentos
em conjunto, dependera de cada situacao a ser enfrentada, da composig¢ao do
residuo, da necessidade, da disponibilidade de recursos financeiros, da area
disponivel para aterro, do mercado para os subprodutos gerados, da aceitagéo
da populagcao residente no entorno e do apoio da populagdo em geral para
acondicionar seus residuos de acordo com as exigéncias dos equipamentos de
tratamento.

Segundo a Organizagao Mundial da Saude (OMS) o tratamento dos residuos &
definido como sendo um processo, quimico, fisico ou biolégico, que reduz a
periculosidade, toxicidade, massa ou volume do residuo, transformando os
materiais na forma mais adequada a reciclagem, a outro tipo de tratamento ou
a disposigao final (TAMMEMAGI, 1999).

Tammemagi (1999) apresenta as seguintes formas de tratamento para os
residuos sdlidos: tratamento fisico (trituragdo), tratamento térmico
(incineragao), fixagado, encapsulagao, e tratamento biolégico (compostagem).

Segundo o documento da Directiva Européia de Aterro — 1999/31/CE, por
tratamento entende-se uma série de processos fisicos, quimicos, biolégicos e
térmicos, incluindo a triagem, que modifica as caracteristicas do residuo com
objetivo de reduzir seu volume ou periculosidade, facilitar seu manejo ou
aumentar sua recuperacdo (UNIAO EUROPEIA, 1999).

No livro “Lixo municipal: manual de gerenciamento integrado” (JARDIM, 1995)
€ dado destaque a segregacao dos materiais reciclaveis e sdo descritos os
principais tratamentos: reciclagem, compostagem de matéria organica e
incineracdo. Esses tipos de tratamento sdo os mais conhecidos para os
residuos domiciliares.

Figuras 3.16 e 3.17 — Locais de triagem de reciclaveis — Esperanga — Paraiba e Campinas —
Sao Paulo
Fotos: Claudia Ruberg; Alexandre Aguiar.
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Figuras 3.18 e 3.19 — Fardos de materiais reciclaveis
Fotos: Claudia Ruberg; VALORSUL, 2004b.

Figuras 3.20 e 3.21 — Usinas de compostagem — Sao José dos Campos — S&o Paulo e Jodo
Pessoa — Paraiba
Fotos: Claudia Ruberg.

Figuras 3.22 e 3.23 — Incineradores de residuos soélidos urbanos
Fotos: WASTE [...], jan.-fev., 2003.



60

Ainda ha tecnologias de tratamento que ndao foram amplamente estudadas e
utilizadas ou tém uso restrito para residuos especificos, como a compactacgao e
retirada dos liquidos do residuo, a queima por plasma e a conversao térmica.

No caso dos residuos de servigo de saude, em geral adota-se a incineragao,
esterilizacdo em autoclave, em microondas ou a desativagao eletrotérmica
(existente em Sao Paulo).

Parte dos residuos da construgcédo civil pode ser triturada e utilizada como
agregado em argamassa, na fabricacdo de blocos ou como sub-base de
pavimentacao de vias.

Num tratamento como a reciclagem, ha redugédo do volume de residuos a ser
disposto no aterro, pois parte dos residuos € desviada para reaproveitamento.
Em consequéncia, a vida util do aterro aumenta.

Em outros casos, como o da esterilizagao de residuos infectantes, ndo ocorre
reducao significativa de peso ou volume de residuos.

3.1.5 Disposicao final

Historicamente a disposigao final € considerada o fim do gerenciamento dos
residuos, a etapa que encerra o problema (TAMMEMAGI, 1999). Regra geral
os residuos sdo confinados no solo. Porém ha paises, como o Japao, que,
principalmente por falta de espacgo, optaram por dispor parte dos residuos,
devidamente embalados, no mar. Outro exemplo de disposicdo € o uso de
minas desativadas, subterrdneas ou n&o, encontradas em pequenas
quantidades nos EUA e na Alemanha, conforme cita Tammemagi (1999).

Atualmente, no Brasil, as principais disposicdes finais atualmente sio: o “lixao”,
o aterro controlado e o aterro sanitario.

O “lixdo” € um vazadouro a céu aberto e, por ser apenas um depdsito, os gases
e liquidos gerados a partir dos processos de degradagdao da matéria organica
contaminam o ar, o solo e a agua. Além dos impactos ambientais, em geral, ha
pessoas que sobrevivem, em condicdes subumanas, da retirada de restos de
alimentos e materiais presentes nos residuos.

Figura 3.24 — “Lixd0” — Jodo Pessoa — Paraiba
Foto: Dirceu Tortorello.
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O aterro controlado, apesar de ser dotado de alguns mecanismos de protegao,
como a cobertura diaria com material inerte, também apresenta caracteristicas
inadequadas em termos ambientais, sociais ou de saude publica.

O aterro sanitario tem sua base impermeabilizada, com mecanismos de coleta
dos liquidos (chorume®) e gases gerados, a cobertura dos residuos com
material inerte é feita diariamente, o que impede a proliferagdo de insetos, e ha
ainda o controle de pessoal na area, nao permitindo a presenca de catadores.

Figuras 3.25 e 3.26 — Aterros sanitarios — Sdo Paulo e Sao José dos Campos — Sao Paulo
Fotos: Claudia Ruberg.

Os locais de disposi¢ao final ocupam grandes areas para poder receber os
residuos gerados por um longo periodo de tempo, um minimo de 10 anos de
vida util de operacéo (JARDIM, 1995).

Figuras 3.27 e 3.28 — Aterros sanitarios — imagens aéreas — S&o Paulo e Lisboa — Portugal
Fotos: FIALHO, 2003; VALORSUL, 2004b.

Quanto maior a cidade e, consequentemente, maior a quantidade de residuos
gerados, maiores sdo 0s espagos necessarios para disposicdo dos residuos
sélidos, salvo quando ha o emprego de mecanismos de redugao significativa
do volume de residuos a serem aterrados.

No municipio de Sao Paulo, por exemplo, uma das areas de disposi¢cao final
dos residuos ocupa um terreno de 140 hectares, onde ha locais que chegam a
ter uma altura de 110 metros acima do solo natural.

% Chorume — liquido fétido resultante da degradagio anaerdbia da matéria organica presente nos residuos.
E intimeras vezes mais poluente que o esgoto doméstico.
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O maior aterro do mundo, Fresh Kills, em Nova lorque, desativado em 2001,
possui uma area de 1.200 hectares, mais de 70 milhdes de metros cubicos de
residuos e altura de 150 metros. Segundo Tammemagi (1999) o volume
aterrado é 25 vezes maior que a maior piramide de Gizeh.

3.2 MINIMIZACAO DA GERACAO

O melhor seria n&o gerar residuo. Sem os residuos n&o seria necessaria toda a
estrutura de gerenciamento e nao haveria riscos de poluicdo e degradacao do
meio ambiente. Todavia, a geragdo de residuos é inerente a todo processo,
seja ele industrial ou referente as atividades diarias do homem.

A opgao esta em minimizar a geragao e/ou a disposicdo dos residuos e, por
conseguinte, preservar 0s recursos naturais, diminuir os impactos no meio
ambiente e conservar energia, entre outros beneficios.

Essa minimizagao pode ser obtida através da reducido da geragao do residuo,
ou seja, quando se impede que haja rejeito no processo. Os exemplos mais
comuns referem-se as embalagens: compra de produtos a granel ao invés de
pequenas porcdes do produto embaladas; a recusa por excesso de sacolas no
supermercado também é vista como um exemplo a ser seguido. Na Francga, é
famoso o fato do pao ser vendido sem embalagem.

Outro meio de minimizar a geragédo do residuo € através da reutilizagdo dos
materiais, ampliando sua vida util em pouco ou muito tempo: potes de vidro e
de plastico sendo reutilizados para acondicionar alimentos e miudezas; a
utilizacdo de ambos os lados da folha de papel; a transformacgao de papéis,
garrafas plasticas em obras de arte, bijuteria, enfeites natalinos, entre outros.

Quando as opg¢des anteriores ja tiverem sido utilizadas, ha ainda a reciclagem,
ou outro tratamento, como meio de minimizar a quantidade de residuos
enviada ao aterro. A reciclagem esta sendo considerada como um mecanismo
de redugao do volume de residuos enviado ao aterro, uma vez que o residuo ja
foi gerado. O assunto sera discutido em capitulo especifico.

Além dos Estados Unidos, diversos paises europeus tém elaborado legislagao
especifica contendo metas de reducdo de residuos gerados per capita.
Diversas comunidades norte-americanas, por exemplo, fizeram regulamentos
de reciclagem cujas metas poderado ser atingidas através da implementacgéao
dos “3Rs”: Redugéo (10%), Reuso (15%), e Reciclagem (25%) (TAMMEMAGI,
1999).

Existe uma consciéncia da importancia da minimizagdo da geragdo de
residuos, porém esse objetivo sO sera alcangado com o efetivo engajamento da
populagao, além de medidas e regulamentos que estimulem, disciplinem e até
penalizem determinadas atividades e atitudes que resultem na geracdo de
residuos.

Na presente pesquisa sdo apresentadas e discutidas as possibilidades de
gerenciamento dos residuos ja gerados, ou seja, como proceder para tratar e
dispor os residuos domiciliares atualmente coletados pelo sistema publico do
municipio de Sao Paulo.
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Para obter a reducdo da geracdo € necessario que a populagdo mude suas
atitudes; isto somente pode ser alcangado apds longo e constante processo de
conscientizagdo ambiental, ou seja, através de atividades educacionais que
nao podem, nem pretendem ser contempladas pela atual pesquisa de
doutorado em arquitetura e urbanismo. Nao é considerada essa mudancga
comportamental como premissa para as propostas delineadas ao final da tese.

Objetiva-se sim, enquanto planejador urbano, ser responsavel pela proposi¢céo
de uma alternativa de gerenciamento dos residuos para a situagéo encontrada
no municipio de Sao Paulo.
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