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dentre eles as taxas e restrigdes aplicaveis a disposi¢cao em aterros.

A Diretiva 2018/850/CE determina que a partir de 2030, todos os residuos adequados para
valorizagao ndo devem ir para aterros e que, até 2035, a quantidade de RSU depositada
em aterros seja menor ou igual a 10% que a quantidade total produzida. A UE utiliza
as legislagcdes para modelar o cenario almejado a longo prazo, impondo aos Estados-
Membros metas para alcancga-lo. As legislacdes nao tratam diretamente de tecnologias
especificas, mas convergem para a busca de alternativas de maximo aproveitamento de
materiais e energia dos residuos.

Na Franga, desde 2000, o numero de instalagdes de recuperagéo de residuos domeésticos
e similares aumentou em cerca de 50% e a taxa de reciclagem de materiais e organicos
aumentou de 24% para 47%. Ao mesmo tempo, a disposi¢cao em aterro sanitario diminuiu
de 43% para 20% das toneladas (Ministére da Transicion Ecologique, 2022). A Figura 2
apresenta as principais legislacdes que contribuiram para essa evolugédo do cenario, com
énfase naquelas que trazem em seu escopo a valorizagao energética dos RSU, com foco
no CDR.

Fig. 2. Evolugao da legislacédo francesa, com foco na valorizagao energética dos RSU por meio do CDR.

A Lei 90-1130 criou a Agéncia de Meio Ambiente e de Energia (ADEME) e desde 2009,
o Estado fornece créditos a ADEME, por meio do fundo de residuos versus Economia
Circular e fundo de calor, para apoiar a politica de residuos e de transicao energética. A
agéncia tem um papel importante nas agdes para desenvolvimento do mercado de CDR,
que vao desde pesquisas a chamamentos para financiamento de projetos.

ALein® 92-646 definiu que a partir de 2002, somente rejeitos irdo para aterros, e os demais
residuos devem ser recuperados na forma de materiais ou energia, além de instituir a taxa
de aterro. O Decreto n° 96-1008 determinou que os planos de residuos devem contemplar
a fixacao das proporgdes dos residuos que a serem recuperados.
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Em 2000, foi instituido o Cédigo de Meio Ambiente, alterado pela Ordem n°® 2010-1579
estabelecendo a hierarquia de métodos de tratamento de residuos e a Lei de Transicéo
Energética para o Crescimento Verde (LTECV), o alterou, incluindo a meta de reduzir as
quantidades de residuos ndo inertes ndo perigosos nos aterros em 30% em 2020 em
comparagao com 2010, e em 50% em 2025.

O Decreto n° 2016-630 criou a Rubrica 2971 referente as instalacbes de producao de
calor ou de electricidade que utilizem CDR como combustivel. A partir dai, a combustao do
CDR nao é mais considerada como tratamento de residuos por meio de incineragdo, mas
como fornecimento de energia correspondente a co-incineragcéo. As Portarias de 23 de
maio de 2016 e de 20 de outubro de 2020 estabeleceram as regras especificas para estas
instalacdes e para o preparo do CDR para utilizagdo nestas instalacoes.

A Lei n° 2020-105 alterou a meta do Cdédigo de Meio Ambiente e prevé a reducado das
quantidades RSU admitidos em aterro em 2035 para 10%. Esta alteragao incluiu no codigo
a meta de recuperacao de energia de pelo menos 70% dos residuos que ndo podem ser
reutilizados ou reciclados até 2025, assegurando a recuperacao de energia.

Além das leis, o Plano Nacional de Gestao de Residuos incentiva a melhoria da eficiéncia
e encerramento das unidades de incineracdo sem recuperacido de energia e prevé
desenvolvimento do setor de CDR, uma vez que contribui para reducao de residuos em
aterros, garante a recuperagao de energia e reduz o consumo de energia féssil primaria.
Ainda em desenvolvimento inicial na Franga, o uso do CDR diz respeito principalmente a
co-incineracao em fabricas de cimento.

A Programacgao Plurianual de Energia prevé aumento de 33% do consumo de energia
de fontes renovaveis, com meta de atingir a neutralidade de carbono até 2050, além
de multiplicar por 5 a quantidade de calor e frio de origem renovavel. Para recuperagao
energética a partir dos residuos, o foco € a producao de calor.

A Figura 3 mostra a evolugcdo das legislagdes brasileiras que podem contribuir para
valorizagao energética, mas a nivel nacional, ainda nao ha marco especifico sobre o
CDR. A primeira legislacdo que tratou do aproveitamento energético do residuo foi a
Resolugao n° 264/1999 do Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONAMA) que tratava
do licenciamento de fornos clinquer para coprocessamento de residuos, posteriormente
substituida pela Resolugao n° 499/2020.

A Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC) adotou ag¢des de mitigagdo das
emissbes de gases de efeito estufa (GEE) como compromisso nacional voluntario. O
Decreto n° 9.578/2018 incluiu como projetos prioritarios da PNMC aqueles que abranjam
atividades relacionadas com a mitigacdo das mudancgas climaticas e a adaptacado aos
seus efeitos dentre eles os relacionados a destinacgao final adequada de residuos sdlidos,
0 que inclui o coprocessamento, a recuperagao e o aproveitamento energético.

O Plano Nacional de Mudanga do Clima considera que o setor de residuos pode contribuir
com a mitigacao das emissdes de GEE, mas evidencia que o aproveitamento do potencial
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energético de RSU enfrenta desafios relacionados a questdes técnicas, regulatérias e
institucionais.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos inclui o aproveitamento energético como uma
destinacédo final adequada e estabeleceu uma ordem de prioridade na gestdo: néo
geragao, redugao, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos e disposi¢ao final
ambientalmente adequada dos rejeitos. A Portaria Interministerial n° 274/2019 disciplina a
recuperagao energética dos RSU, no entanto, o foco é somente na estrutura de tratamento
térmico.

O Plano Nacional de Residuos Sélidos tem metas para aumentar até 2040 a recuperagao
energética por meio de tratamento térmico que sera responsavel por cerca de 30% de toda
a massa desviada da disposicao final, o equivalente a 14,6% dos RSU gerado (BRASIL,
2022), no entanto, mesmo com a estratégia de incentivar a producgao e utilizacdo de CDR,
nao ha meta especifica para producao e uso deste combustivel alternativo.

O Plano Nacional de Energia recomendou a precificagao das externalidades negativas da
inadequada destinacao do RSU para incentivar a recuperacao energética. A diversificagao
da matriz energética requer aperfeicoamento dos arranjos institucionais, legais e
regulatérios tanto para internalizar as externalidades ambientais nos precos de energia
quanto tornar o mercado mais competitivo e diversificado (BRASIL, 2020).

No que tange a normalizag&o, o Brasil possui 1 norma para combustiveis produzidos a
partir dos residuos sélidos ndo perigosos, o qual a norma denomina de residuo solido
urbano energético (RSUE). A composicdo do RSUE deve ser de, no minimo, 50% de
RSU, o que pode inviabilizar o enquadramento do CDR produzido na norma em vigor. Na
Europa n&o ha esta distingdo. A UE possui 34 normas referentes a CDR, das quais 13 sédo
da Organizacgéo Internacional de Normalizacao (ISO). A Franga adota 24 das 33 normas
da UE, das quais 11 sao normas da ISO.

1999 2002 2009 2010 2018
Resolu¢do CONAMA n° 264 Resolu¢cdo CONAMA n° 316 Lei n°12.187 Lei n°12.305 Decreto n° 9578
« Define procedimentos para - Disp6e sobre procedimentos e « Instituiu a Politica Nacional de + Instituiu a Politica Nacional de - Consolidou os atos normativos do
licenciamento de fornos clinquer critérios para o funcionamento Mudanga do Clima (PNMC). Residuos Sélidos (PNRS). Fundo Nacional sobre Mudanga do
para coprocessamento de de sistemas de tratamento « Inclui o aproveitamento Clima e PNMC.
residuos. térmico de residuos. energético como forma de - O referido fundo garante recursos
« Proibe uso de residuos sélidos destinagéo final adequada. para apoio a projetos e estudos e
domiciliares brutos. * Estalece a ordem de financiamento de empreendimentos
prioridade na gestéo dos que objetivem a mitigago das
residuos sélidos. mudangas climaticas.

« Disciplina a recuperag@o
energética dos residuos sélidos
urbanos « Aprova o Plano Nacional de

B Residuos Solidos.
Portaria MMA,, MME, MDR
Decreto n° 11.043

n°274
2019 2020 2021 2022
Decreto n° 10.117 Decreto n° 10.143 Resolugdo CONAMA n° 499

Portaria Normativa n° 10 Decreto n°10936
3 * Incluiu como projetos prioritarios + Dispoe sobre o licenciamento da « Inclui pela primeira vez a energia
« Trata da qualificagéo de projetos p atividade de coprocessamento de pela p| nerg * Regulamentaa PNRS. .
projetos para ampliagéo da da PNMC aqueles relacionados residuos em formnos rotativos de proveniente de RSU nos leildes « Determina que a recuperagao sera
capacidade de recuperagdo com a mitigagdo das mudancas producao de clinquer. de compra de energia elétrica do disciplinada, de forma especifica,
energética de RSU no ambito climaticas e a adaptagdo aos seus . ’ governo, no entanto, apenas em ato conjunto dos MMA, MME e
efeitos dentre eles os relacionados + Determinou que os RSU podem ser ara processos de incineragéo
do Programa de Parcerias de ! N destinados ao coprocessamento, para p > " MDR.
Investimentos da Presidéncia as areas de destinagao final de com recuperagéo de energia
o . desde que sejam previamente .
da Republica. residuos sélidos, dentre eles (termelétricas).

submetidos a triagem, classificacdo
ou tratamento.
» Revogou a Resolugdo n° 264.

coprocessamento, a recuperagéo e
0 aproveitamento energético.

Fig. 3. Evolugdo da legislagéo brasileira, com foco na valorizagao energética dos RSU.
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3. CONCLUSOES

As politicas publicas tem evoluido e o movimento para transicdo para uma economia
circular tem impulsionado as metas para recuperagao de materiais e energia dos residuos.
No entanto, no que tange a produgio e uso do CDR, nota-se ainda a necessidade de
fortalecimento mercadoldgico. A Franga possui um aparato legal mais robusto, ao definir
regras para o preparo e uso do CDR e estabelecer mecanismos sélidos de investimentos
para impulsionar o setor por meio dos fundos de calor e de residuos. Os investimentos em
pesquisa e tecnologia realizados por meio da ADEME permitem a elaboragéo e execugao
de politicas publicas que contribuem para melhoria da gestdo dos RSU. O Brasil ainda
enfrenta grande dificuldade neste aspecto, e além disso, as atribuicbes determinadas a
cada ente federativo e questdes politico-partidarias distanciam as agdes que deveriam ser
articuladas. Um outro ponto de fragilidade no emprego do CDR na matriz energética é a
fonte diversificada de materiais que podem integrar sua composi¢ao, assim, a inseguranca
regulatoria referente a qualidade e as regras para utilizagao e comercializagao pode fazer
dele um insumo de baixa atratividade ao mercado.
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RESUMO

O crescimento populacional induz ao aumento da demanda de agua potavel, recurso
essencial para a humanidade. As aguas captadas tém sua qualidade adequada ao
consumo humano nas estagdes de tratamento de agua (ETAs) e, no Brasil, o tratamento
convencional € o mais utilizado. Este processo gera residuos nos decantadores e na
lavagem dos filtros, conhecidos como os lodos de ETAs (LETAs). Amaior parte das ETAs no
Brasil ndo dimensionam a quantidade de residuos gerados e nao fazem analises de suas
caracteristicas, simplesmente destinando esses lodos aos corpos d’agua mais préximos
sem qualquer tipo de tratamento, gerando impactos ao meio ambiente. Nesse contexto,
0 objetivo deste trabalho foi estimar a geracdo de LETAs nos municipios paulistas da
bacia do Vale do Paraiba, que é composta por 34 municipios e possui populacéao total que
ultrapassa 2,2 milhdes de habitantes. Para atingir o objetivo proposto foi realizada revisao
bibliografica, com o uso do Método de Pesquisa em Arquivo (MPA). Para estimar os LETAs
gerados no territdrio foi aplicada a férmula empirica abordada por American Water Work
Association (AWWA, 1978), com o uso dos dados médios de turbidez disponibilizados
pela Companhia Estadual do Estado de Sao Paulo (CETESB), da série histérica dos anos
de 2015 a 2019. Os resultados foram equiparados com aqueles disponiveis no Plano de
Residuos Sélidos do Estado de S&o Paulo.

Palavras-Chave: LETAs; quantificagdo de lodos; Vale do Paraiba Paulista; residuos dos servigos de saneamento.

1. INTRODUGAO

O crescimento populacional induz ao aumento da demanda de agua potavel, recurso
essencial para a humanidade. As aguas captadas tém a sua qualidade adequada ao
consumo humano nas estagdes de tratamento de agua (ETAs) e, no Brasil, o tratamento
convencional € o mais utilizado. Este processo gera residuos nos decantadores e na
lavagem dos filtros, conhecidos como os lodos de ETAs, ou LETAs (SANTOS, MICHELAN
e JESUS, 2021).

Este é um residuo solido de acordo com a NBR 10.004/2004 e, dessa forma, seu manejo
deve convergir com as premissas da Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL,
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2010). A maior parte das estagdes de tratamento de agua no Brasil ndo dimensionam
a quantidade de residuos gerados e ndo fazem andlises de suas caracteristicas,
simplesmente destinando esses lodos aos corpos d’agua mais proximos sem qualquer tipo
de tratamento, a revelia do regramento legal existente (ACHON, BARROSO, CORDEIRO,
2013).

O descarte in natura desses residuos é prejudicial ao meio ambiente, podendo acarretar
toxicidade a organismos aquaticos, alteracdes bioldgicas, assoreamento, entre outros
impactos (TAFAREL et. al., 2016). A contaminagédo por mercurio em pilhas de lodos de
ETA foi reportada no Brasil por Wasserman et. al. (2018), o que evidencia a necessidade
de aprofundamento dos estudos relacionados aos impactos ambientais da disposigao
inadequada de LETAs.

A quantificacdo dos lodos gerados nas unidades de tratamento de aguas é um passo
determinante para a realizagdo de estudos das formas mais sustentaveis de tratamento
desses residuos e para o planejamento da destinagao final ambientalmente adequada
(SANTOS, MICHELAN e JESUS, 2021). Segundo Katayama (2012), ha trés métodos
principais para a quantificagdo dos LETAs, sendo eles: o balan¢o de massa, a determinagao
direta em campo e as formulas empiricas.

As férmulas empiricas ganharam popularidade no Brasil, devido ao baixo custo e tempo
de execucgao dos jar tests. Estas formulas partem do mesmo principio, porém diferem
nas variaveis independentes, levando em consideragdo normalmente os dados das aguas
brutas do manancial de captagao, como a turbidez (UNT) e os sélidos suspensos totais (mg
SST/L), além dos produtos quimicos e coagulantes utilizados no processo de tratamento.
As principais férmulas e seus respectivos autores sao mostrados na Tabela 1 (KATAYAMA,
2012).

Tabela 1. Principais formulas empiricas utilizadas no territorio nacional.

American Water Work _ 3 0,66

Association- AWWA P=35x10"xTu

(1978)

Water Re§earch P=(SS+0,07xC+H+A)x 10°

Centre- Dillon (1996)

Association Francaise - 3

pour IEtude des Eaus- P=(1,2xTu+0,07xC+0,47xD +A)x 10

AFEE (1983)

Comwell (1897) W= 86,4 x Q x (2 x Ca+2,6 x Mg + 0,44 x DSAI + 2,9 x DFe + SST+A) x 10°
Kawamura (1991) P = (D x Fcy) + (Tu xFcy)

American Water Work
Association- AWWA
(1999)

American Water Work = 86,4 x Q x (2,9 x DFe + SST + Dp + Dcap + 0,1 x Dcal) x 10
Association- AWWA

(1999)

W= 86,4 x Q x (4,89 x DAl + SST + Dp + Dcap + 0,1 x Dcal) x 10°

Dessa forma, a quantificagdo dos LETAs pode viabilizar estudos mais aprofundados que
levam em consideragdo ndo apenas a viabilidade técnica, mas também a viabilidade
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econbmica dos usos benéficos que garantirdo a inclusao dos principios da economia
circular nesses sistemas. Nesse contexto, o presente trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de estimar a geragao de lodo de ETA na regido paulista do Vale do Paraiba.

2. METODOLOGIA

Esta pesquisa € um estudo de caso que visa aprofundar os conhecimentos sobre os
municipios paulistas do Vale do Paraiba. A regido do Vale do Paraiba é uma das 136
mesorregides brasileiras apresentadas pelo IBGE em 1990. A maioria dos municipios
da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 2 (UGRHI 2) pertencem a bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul, que € responsavel pelo abastecimento publico de 184
municipios dos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais e que também tem
suas aguas transpostas para a capital paulista (CEIVAP, AGEVAP, 2007). A area de estudo
abrange a porgao paulista da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, com 34 municipios.
Neste contexto territorial onde o crescimento populacional estimula a ampliagdo dos
servigos de abastecimento de agua e, consequentemente, a geracédo de lodos, se faz
necessarios estudos que abordem estes residuos.

Na primeira etapa da pesquisa foi realizada uma revisao bibliografica, com o uso do Método
de Pesquisa em Arquivo (MPA) (SEARCY, MENTZER, 2003), nas bases de dados Scopus
e Web of Science com o uso das palavras-chaves “Sludge”, “Drinking Water” e “Impacts”,
limitada aos anos de 2016 e 2021, com o objetivo de reconhecer os impactos ambientais
ja reportados na literatura.

Foram adquiridos e sistematizados os dados secundarios de turbidez dos pontos de
monitoramento da UGRHI 2 de monitoramento da agua superficial da Companhia Estadual
do Estado de Sao Paulo (CETESB), nos anos de 2015 a 2019- disponiveis em: < https://
cetesb.sp.gov.br/infoaguas/ >. Considerado o disposto por Oliveira e Megda (2020), de
que os valores de pluviosidade afetam diretamente os de turbidez, sendo que meses
mais chuvosos tendem a ter valores mais altos devido ao escoamento de matéria para os
corpos d’agua e assoreamento, os dados foram categorizados para os periodos chuvosos
e secos. De acordo com a Estagdo Meteoroldgica do IAG/USP, o periodo de seca em Sao
Paulo ocorre entre os meses de maio e agosto, e o periodo chuvoso entre os meses de
setembro a abril. Dessa forma, para este estudo, os dados de todos os meses disponiveis
pela CETESB foram sistematizados em planilha no Excel, por meio do qual foi calculada a
meédia e o desvio padrao dos dois periodos abordados.

Os produtos quimicos e coagulantes adicionados no processo de tratamento ndo estao
disponiveis em sites, dessa forma, para a presente pesquisa, que pretende ser aprofundada
posteriormente, foi utilizada apenas a formula empirica abordada por American Water
Work Association (AWWA, 1978), férmula 1, que usa o parametro turbidez da agua bruta.

P=3,5*103* Tuoses [Eq. 1]
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Sendo P = Produgao de sdlidos (kg de matéria seca / m*de agua bruta tratada)

Tu = Turbidez da agua bruta (UNT)

Para aplicagdo da férmula, foram utilizados os pontos de coleta da CETESB, para cada
ETA convencional da porcado paulista da bacia do Vale do Paraiba, de acordo com a
proximidade dos pontos de coleta das ETAs de cada municipio. Foram utilizados os dados
de vazao de agua tratada do SISAGUA-2020. Além disso, o Plano de Residuos Sdélidos de
SP (2020) tras uma estimativa da vazao de agua tratada (m?*/dia) e da geracgéo de lodo T/
ano (base seca), que serao utilizadas para equiparar os resultados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos pontos da CETESB que monitoram o parédmetro de turbidez foi elaborado o
mapa mostrado na Figura 1. Os pontos de monitoramento que se encontravam proximo
ao ponto de coleta das ETAs, e no mesmo rio ou ribeirdo foram utilizados para coletar os
dados de turbidez em uma série histérica de 2015 a 2019. As ETAs que ndo possuiam
ponto de monitoramento préximo, tiveram seus mananciais de captagéo classificados
de acordo com o Decreto 10.755, de 1977, e seus valores de turbidez maximos foram
encontrados de acordo com esta classificagdo, com o uso da Resolugdo CONAMA 357,
de 2005.

Com todos os dados de turbidez coletados, foi aplicada a equagao 1 para verificagdo da
geracao de lodo em kg/m3 de agua tratada. Com os dados da vazido de agua tratada
do SISAGUA e horas por dia de funcionamento das ETAs, foram calculados os valores
de lodo gerado por ano, em kg (base seca), nos periodos chuvosos e secos. O Plano
de Residuos Sélidos do estado de Sdo Paulo (2020) também estimou um valor de lodo
gerado, utilizando a metodologia proposta por AWWARF, 1897, adaptada. Os valores
obtidos se encontram na Tabela 2.

4. CONCLUSOES

O presente estudo estimou a geragcdo de lodos ocorrente em 34 municipios de uma
UGRHI no Brasil. Os resultados mostram uma faixa de valor preocupante, de 4.770 a
7.700 toneladas de lodos de ETA gerados por ano na bacia do Vale do Paraiba. A maior
parte das ETAs destinam esses lodos aos corpos d’agua mais proximos sem qualquer
tipo de tratamento, revelando uma problematica ambiental de elevada magnitude, se
considerados os potenciais impactos ao meio ambiente e a saide humana associados a
esses residuos. Aquantificagao dos lodos é um passo determinante para a determinagao
das formas mais sustentaveis de tratamento e para o planejamento da destinagao final
ambientalmente adequada desses residuos. Também contribuem para a determinacéo de
estudos mais aprofundados que levam em consideragao nao apenas a viabilidade técnica,
mas também a viabilidade econémica.
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Pontos de coleta de ETAs e pontos de monitoramento CETESB nos municipios paulistas da Bacia do
Vale do Paraiba- UGRHI 02

pontos de  — Rios.
coleta ETAs vale do

& pontos 1 Paraiba
3, CETESB paulista 5
s e " a5 - 2 e

Fontes: InfoAguas- CETESE; . i Ana Carolina Brants Menezes
SISAGUA; IBGE. Sistema de Referéncia: WGS 1984 06 de junho de 2022

Fig. 1. Pontos de coleta das ETAs e pontos de monitoramento CETESB, UGRHI 02.

Tabela 2. Geragao de lodos de ETA no Vale do Paraiba em T/ano.

Geracao de lodos de ETA no Vale do Paraiba
em ton/ano
Periodo seco 5663.46
Periodo chuvoso 7700,35
Plano de Residuos Sélidos do
estado de SP

AWWA, 1978

4770,00
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RESUMO

As metas definidas para a reutilizagao e a reciclagem de residuos, associadas a economia
circular, tém incrementado a procura de solugdes sustentaveis a sua gestdo. As lamas de
depuracdo sdo um residuo do processo em estagdes de tratamento de aguas residuais
(ETAR), e que apresentam grande potencial de reciclagem. As lamas poderdo constituir uma
fonte de nutrientes para as plantas, no entanto, podem conter metais pesados, compostos organicos toxicos
€ microrganismos patogénicos, com efeitos negativos no crescimento das plantas, em aguas superficiais e
subterraneas, no solo e na cadeia alimentar. Neste trabalho foi avaliado o potencial fitotoxico de lamas de
ETAR, a valorizar como fertilizantes, através de testes de crescimento de plantas e de ensaios de germinacao.
Avaliou-se a taxa especifica de crescimento, a percentagem de inibigdo do crescimento e concentragdao de
clorofila a da planta Lemna minor ¢ o indice de germinagdo (IG) do Lepidium sativum quando expostos a
diferentes concentragdes de extrato das lamas de ETAR em estudo (0%, 25%, 50%, 75% ¢ 100%). O extrato
foi realizado numa razao de 1:10 (p/v) considerando a massa seca equivalente de lamas. O extratante usado foi
0 meio nutritivo e agua destilada estéril para o teste de crescimento e ensaios de germinacdo, respetivamente.
Observou-se a reducdo da taxa de crescimento das Lemnas com o aumento das
concentragdes obtendo-se o valor maximo de 0,055 folhas.dias™ para a concentragdo 0%
de extrato. Para a concentragao de 100% ocorreu uma taxa de crescimento nula e inibicao
total. A diminuicdo da concentracado da clorofila a foi significativa a partir dos 25% de
extrato, mantendo o valor proximo de 0,07 mg clorofila a/L nas restantes concentragdes. O
IG diminui com o aumento das concentragbes de extrato, contudo apenas a concentragao
de 100% apresentou caracteristicas fitotoxicas (29%). Os resultados apontam para
a toxicidade das lamas, indicando a presenca de poluentes, Nndo devendo ser usadas como
fertilizantes sem prévia estabilizacao.

Palavras-Chave: Fitotoxicidade; ETAR; Lamas de depuracéo; Fertilizagao.
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1. INTRODUGAO

As metas definidas para a reutilizagao e a reciclagem de residuos, associadas a economia
circular tém incrementado a procura de diversas solugdes sustentaveis para a reciclagem
de residuos. As lamas de depuracgao de aguas residuais resultam do tratamento das aguas
residuais em estacdes de tratamento, com potencial de reciclagem. Em particular, as lamas
resultantes do tratamento de aguas residuais urbana sido muitas vezes utilizadas como
fertilizantes agricolas, porém, e ainda que possuam muitos nutrientes e matéria organica,
podem também conter metais pesados, organismos patogénicos e contaminantes
organicos (Araujo & Monteiro, 2005; Kapanen et al., 2013; Seleiman et al., 2020), sendo
potencialmente promotoras de dispersdo destes poluentes nos ecossistemas terrestres
e aquaticos se nao devidamente estabilizadas. A avaliacdo da toxicidade das lamas e
efluentes pode ser feita por meios quimicos e por meios biolégicos (Gatuszka et al.,
2013). A analise quimica é complexa e morosa, devido a elevada variedade de compostos
presentes nestes residuos. Os testes biolégicos podem constituir uma melhor opg¢ao para
a avaliagao da toxicidade, uma vez que, apesar de nao possibilitarem a identificagdo dos
poluentes, sdo passiveis de indicar a existéncia de uma potencial ameaca para a saude
humana e para os ecossistemas (Hader, 2018). Os testes de fitotoxicidade tém recebido
especial atencéo no que toca a avaliagdo da segurancga de utilizacdo das lamas em meios
agricolas (Araujo & Monteiro, 2005). Estes testes sdo uma forma de avaliar os efeitos
toxicos através da analise do crescimento de plantas.

Neste trabalho foi avaliado o potencial fitotoxico de lamas de uma ETAR urbana, que
potencialmente podem ser utilizadas como fertilizantes, através de testes de crescimento
e de ensaios de germinacéo.

2. METODOLOGIA

A avaliacao do potencial fitotdxico das lamas de ETAR, foi realizada através de testes de
crescimento e de ensaios de germinacgao seguindo a norma OCDE 221 (2006) e Zucconi et
al. (1981), respetivamente. O teste de crescimento foi realizado usando como bioindicador
a planta Lemna minor, ensaio realizado em triplicado, avaliando-se a taxa especifica de
crescimento de acordo com o numero de folhas desenvolvidas, a percentagem de inibigao
do crescimento e a concentracédo de clorofila a nas folhas no final do ensaio. O ensaio
de germinacéao foi realizado com 7 réplicas, testando o indice de germinacao (IG) do
Lepidium sativum. Em ambos os ensaios os bioindicadores foram expostos a diferentes
concentragdes de extrato obtido das lamas de ETAR (0%, 25%, 50%, 75% e 100%), numa
razao de 1:10 (p/v) considerando a massa seca equivalente de lamas. O extratante usado
foi o meio nutritivo e agua destilada estéril para o teste de crescimento e ensaios de
germinagao, respetivamente.
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3. RESULTADOS

3.1 Teste de crescimento da Lemna Minor

De forma a avaliar a taxa de crescimento e, por conseguinte, o potencial toxico das lamas,
utilizaram-se dois paradmetros: a taxa especifica de crescimento e a percentagem de inibi¢ao do
crescimento. ApOs o periodo de incubagdo, observou-se que a pigmentacao das folhas da
L. minor nas concentragdes de extrato superiores a 50% era maioritariamente castanha,
indicando a morte da planta e dando uma primeira indicagéo da toxicidadade das lamas.
Os resultados relativos a taxa de crescimento e percentagem de inibigao tendo por base o
numero de folhas encontram-se discriminados na Fig. 1.
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Fig. 1. Efeito do extrato obtido das lamas no crescimento da Lemna Minor. a) Taxa de crescimento especifico do n°® de
folhas por dia e b) Percentagem de inibigdo do crescimento em fungéo da concentragdo de extrato.

A taxa de crescimento especifico da L. minor, atendendo ao numero de folhas e a
percentagem de inibicdo, sdo inversamente proporcionais. Observou-se a reducdo da
taxa de crescimento da L. minor com o aumento das concentragdes do extrato, obtendo-
se o valor maximo de 0,041 folhas.dias™' para a concentragdo 0%. Para 25% de extrato
verificou-se a uma inibicdo de 56% e valores superiores a 80% para maiores concentragdes
de extrato. Para a concentragao de 100% ocorreu uma taxa de crescimento nula e inibicao
total. Este resultado evidencia a incapacidade de crescimento das Lemnas num meio rico
em extrato de lamas, levando a crer que este tem um potencial toxico elevado. Duarte
(2016) obteve percentagens de inibicdo de 80% com concentragdes de extrato de 30%,
indicando a necessidade de avaliar o efeito inibitério das lamas. Segundo Radi¢ et al.
(2010) a taxa de inibicao de crescimento das folhas € um dos indicadores mais sensiveis a
toxicidade por metais. Estes autores referem ainda a existéncia de outros fatores que inibem
a taxa de crescimento, como a peroxidase lipidica, que € inversamente proporcional a taxa
de crescimento. A peroxidacao lipidica, € um indicador de stress oxidativo em plantas,
podendo ser induzido por espécies reativas de oxigénio (ROS) que sado o resultado da
presenca de metais pesados nas plantas (Radi¢ et al., 2010). Este processo decorre da
destruicao dos pigmentos fotossintéticos que comprometem a cadeia de transporte de
eletrbes, inibindo as enzimas associadas a biossintese da clorofila.
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Os biomarcadores, como a concentragédo de pigmentos fotossintéticos e carotenoides, sao
muito usados em testes de toxicidade (Radi¢ et al., 2010). A diminuigdo da concentragao
da clorofila a foi significativa a partir dos 25% de extrato, mantendo o valor préximo de 0,07
mg clorofila a/L nas restantes concentragdes (Fig. 3).
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Fig. 3. Efeito do extrato obtido das lamas no crescimento na concentragéo da clorofila a (mg/L).

Os pigmentos fotossintéticos (clorofila) funcionam como fotorrecetor da luz visivel utilizada
no processo fotossintético, logo qualquer alteracao significativa, neste parametro, vai ter
impacte no metabolismo da planta (Radi¢ et al., 2010). Estes autores referem ainda que
metais como Zn, Ni, Cu e Pb podem ser os responsaveis pela degradac¢ao da clorofila e
inibicdo da biossintese provocando uma diminuigao da fotossintese e do crescimento do
numero de folhas.

3.2 Ensaios de germinagao do Lepidium sativum

O valor de IG de 60% é referido como indicativo duma inibigdo de germinacdo moderada
(Zucconi et al., 1981), enquanto valores superiores a 80% sugerem que uma lama, ou
outro material em avaliagao, esta livre de fitotoxinas (Zucconi et al., 1981). Nos testes
realizados verificou-se que o IG diminui com o aumento das concentragdes de extrato,
contudo apenas a concentragdo de 100% apresentou caracteristicas fitotdéxicas (IG de
29%) (Fig. 4).

Os resultados apontam para a toxicidade das lamas, indicando a presenga de poluentes, ndo
devendo ser usadas como fertilizantes sem prévia estabilizagdo. Mafas & De las Heras
(2018), reportaram valores de |G abaixo de 50% para concentragdo de extrato de 3% e
10% relacionando estes valores com a elevada concentragao de metais pesados. Contudo
muitos outros poluentes organicos podem ter efeitos significativos no desenvolvimento
das plantas.
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Fig. 4. Indice de Germinagao do Lepidium sativum.

4. CONCLUSOES

Os testes de crescimento e de germinacgéo realizados com bio-indicadores, apesar de
nao permitirem identificar quais os compostos tdéxicos presentes nas lamas, permitem tirar
conclusdes importantes relativas a toxicidade das mesmas, de forma econdmica e simples.
Os resultados obtidos usando L. minor e Lepidium sativum mostraram que os lixiviados
obtidos das lamas influenciam negativamente a taxa de crescimento e de germinacao,
respetivamente, apresentado fitoxicidade quando em concentracdes elevadas. Os
resultados apontam para a toxicidade das lamas, indicando a presenga de poluentes, N30 devendo
ser usadas como fertilizantes sem a sua prévia estabilizacao.
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RESUMO

O fosforo (P), que é encontrado em elevadas concentragbes no esgoto, pode causar
efeitos negativos em corpos hidricos. Este nutriente é importante para a agricultura, mas
€ um recurso nao renovavel que pode esgotar-se nos proximos anos. Por este motivo,
o potencial de reaproveitamento do P de esgotos sanitarios domésticos tem despertado
grande interesse da comunidade académica. Baseado nessa possibilidade, € importante
avaliar o potencial de recuperacao de fésforo no esgoto doméstico. A partir do fendmeno de
eutrofizacdo no Lago Paranoa, localizado no Distrito Federal, ocorrido na década de 1970,
corpo receptor do efluente da ETE Brasilia Norte (ETEB Norte), operada pela Companhia
de Saneamento Ambiental de Brasilia (CAESB), foi incorporada a etapa terciaria a
estacdo. Com isso, o tratamento passou a ser realizado por meio de remogao biolégica
de nutrientes seguido de polimento final. Nao ha, porém, processo para recuperagao de
fésforo e, apds ser removido do esgoto, ele permanece nos lodos gerados na estagao
que passam pela degradacao anaerdbia e posteriormente pelo desague por centrifugas.
A fase liquida resultante é recirculada ao inicio do tratamento. Esse liquido apresenta
grande potencial para recuperacao de fosforo devido a alta concentragdo desse nutriente
(91,30 mg/L + 33,87), o que representa uma carga de mais de 12 toneladas de P por ano
que retorna ao tratamento e, se recuperada, pode ser integrada novamente na cadeia
produtiva. Esse estudo buscou, portanto, analisar a possibilidade de recuperacao do P dos
efluentes da ETEB Norte, processo que também diminuiria a carga afluente de fésforo na
estacio e os custos relacionados com a remogao desse nutriente.

Palavras-Chave: Remocéo de Fésforo; Recuperacédo de nutrientes; Estacéo de Tratamento de Esgoto.
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1. INTRODUGAO

O fosforo (P) € um elemento essencial para os organismos vivos. Nas plantas, este
nutriente é responsavel pelo seu crescimento completo e saudavel, sendo, portanto,
muito importante para a agricultura, utilizado como fertilizante (IPNI, 1999). No entanto, a
producgao destes fertilizantes tem gerado preocupacgdes do ponto de vista ambiental, visto
que o P é extraido das rochas fosfaticas, € um recurso nido renovavel e estima-se que
podera se esgotar futuramente. Este nutriente é encontrado em grandes concentragdes nos
esgotos domésticos e precisa ser removido durante o tratamento para evitar desequilibrio
ambiental, como o processo de eutrofizacdo dos corpos receptores. Por estes motivos,
0 esgoto doméstico é um efluente que tem recebido atencdo devido ao seu potencial
de remocao, recuperacio e reaproveitamento do P. A recuperacdo do P se torna uma
alternativa para que as fontes de P subutilizadas sejam aproveitadas e que as fontes de
poluicao ambiental sejam reduzidas (MA e ROSEN, 2021). Para o reaproveitamento do P,
de maneira sustentavel e eficiente, € necessario avaliar o potencial e a possibilidade de
recuperacgao desse nutriente de efluentes de ETE.

Devido aos episédios de eutrofizagdo na década de 1970 e 1980 no Lago Paranoa, o
processo de tratamento na ETEB Norte, inicialmente composto por lodos ativados
convencional, foi modificado ao longo do tempo até chegar ao tratamento atual, composto
por remocao bioldgica de nutrientes pelo sistema Bardenpho modificado e tratamento
terciario para remocgao de fosforo e nitrogénio, por meio de coagulagao/floculagédo com
sulfato de aluminio e flotagao por ar dissolvido. A remocgao dos nutrientes, neste processo,
se da por meio da remog¢ao do lodo em excesso, rico em fésforo, e, atualmente, ndo ha
meios de recuperacao deste nutriente para sua possivel reutilizagao.

Dessa forma, este estudo tem como objetivo analisar as cargas de P na ETE Brasilia
Norte (ETEB), operada pela Companhia de Saneamento Ambiental de Brasilia (CAESB),
avaliando a possibilidade de recuperacgao e o impacto da recirculagao do liquido clarificado
das centrifugas que desaguam o lodo gerado no tratamento.

2. 0 FOSFORO NA ETE BRASILIA NORTE

A Estacado de Tratamento de Esgoto Brasilia Norte é responsavel pelo tratamento dos
efluentes domésticos gerados por cerca de 260.000 habitantes, de forma que a vazao média
de tratamento da estacao é de aproximadamente 560L/s, de acordo com a Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal — Caesb (2022). Essa, portanto, constitui-se
como a principal carga de fosforo afluente a estagéo.

No entanto, ha ainda outros trés pontos que contribuem para a vazao de entrada e,
consequentemente, para a carga de fésforo de alimentacao da ETEB Norte, como pode ser
visto na Fig. 1, que apresenta as etapas do tratamento na estagdo. O primeiro corresponde
ao efluente do tanque de equalizacao, responsavel pela regularizagdo da vazao afluente,
atenuando os valores de pico que ultrapassam 920 L/s; o segundo, ao liquido gerado
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pela etapa de desidratacdo do lodo gerado na estagcéo que é recirculado para o inicio do
tratamento apds passar pelo decantador adensador com adi¢ao de cal (DAD) e, o terceiro
corresponde ao sobrenadante do lodo excedente dos reatores biolégicos, adensados por
flotacao.
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Fig. 1. Fluxograma do tratamento da Estagéo de Tratamento de Esgoto Brasilia Norte (Bertolossi, 2019).

O fosforo, assim como outros componentes presentes no esgoto, necessita de remogao a
valores aceitaveis para o langamento nos corpos receptores. Na ETEB Norte a remogéao
de fosforo ocorre principalmente em dois momentos: na remogao bioldgica, alternando as
condigbes do meio entre aerdbio, anaerdbio e andxico — sistema Bardenpho modificado, e
na remogao fisico-quimica, por meio dos processos de coagulagao/floculagao com sulfato
de aluminio seguindo de flotagao.

Dessa forma, o esgoto tratado na estagao atinge valores de acordo com a carga maxima
admissivel para o langamento no Lago Paranoa, que ndo eram alcangados apenas pela
remocao biolégica (Bertolossi, 2019) e que sao abordados no jitem 2.1.

2.1 Monitoramento de fosforo na ETE Brasilia Norte

A Caesb realiza coletas periddicas para avaliar a concentracdo de fésforo na ETEB
Norte em diversos pontos do tratamento, dentre eles: afluente a estagao (1), afluente ao
tratamento primario (2), afluente aos reatores (3), efluente do tratamento bioldgico (4),
efluente final (5), efluente da centrifuga (6) e sobrenadante do DAD (7).

Os dados de monitoramento foram obtidos juntos a Caesb no periodo de agosto de 2017 a
fevereiro de 2022 para a elaboragao deste trabalho e a média da concentragao de fésforo
para cada etapa se encontra na Tabela 1.

Tabela 1. Concentragdo média de Fosforo Total (mg/L) nos pontos de monitoramento da ETE Brasilia Norte (ago/2017-
fevereiro/2022)

1 2 3 4 5 6 7
7,104 8,4 +1,26 73+1,12 2,6+0,54 0,3+0,07 91,3+33,87 39,3+13,66
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Além disso, outros parametros relevantes foram necessarios para a analise da remogao de
fésforo, que sdo: os volumes médios anual de esgoto tratado na ETE, de lodo que alimenta
da centrifuga, de lodo desidratado e de efluente clarificado da centrifuga (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros de tratamento da ETE Brasilia Norte (ago/2017-fev/2022).

Volume tratado (m*/ano) Volume afluente de lodo Volume de lodo Volume de efluente
(m3/ano) desidratado (m?*ano) clarificado (m?*ano)
15.922.424 + 593.601,49 155.236 + 18.996,23 22.560 + 3312,78 132.676 + 16.648, 29

A partir dessas informacodes, foi possivel calcular a eficiéncia de remocao do fésforo
na ETE Brasilia Norte, obtendo-se as cargas de fosforo que sdo removidas do esgoto
tratado, eliminadas no lodo desidratado e que retornam ao inicio do tratamento, sendo
apresentadas no item 3.

3. EFICIENCIA DE REMOGAO DE FOSFORO E CARGAS RECIRCULADAS

A eficiéncia de remocao de fésforo (R) na ETEB Norte foi calculada por meio da Eq. 1, onde
(2) corresponde a concentragao de fosforo maxima, atingida antes do tratamento primario
e (5) a concentracao de fésforo no efluente final que é destinada ao corpo receptor.

2)— (5
R(%) = ()(2)() x 100% [Eq. 1]
Ja a carga de fosforo (C) foi calculada por meio da Eq. 2, multiplicando as concentragoes
de fosforo (Cf) do efluente e o volume conhecidos (V).

C(kg/ano) =V x Cf [Eq. 2]

Dessa forma, dos 133.748,36 quilogramas de fésforo que entram a estacdo todos os
anos, apenas 4.814,94 retornam ao meio ambiente, correspondendo a uma eficiéncia de
remocao de P média de 96,4%. Em sistemas de tratamento semelhantes a ETEB Norte,
Vucic et al. (2021) relataram uma média de 89,21% de remogao de fosforo, enquanto
Bashar et al. (2018) relataram eficiéncia média de 83,5% em estudo que analisaram os
custos e a eficiéncia da remocao de fosforo no tratamento de efluentes.

A maior parte do fosforo removido na ETEB Norte esta presente nos lodos gerados do
tratamento da fase liquida que sao digeridos anaerobiamente e encaminhados para a
desidratacao por centrifugas. O efluente da centrifuga € o de maior concentragdo de
fésforo total com uma carga de aproximadamente 0,09 Kg/m3 (90 mg/L), o que indica
maior potencial para recuperagdo desse nutriente. Cornel e Schaum (2009) destacam
que concentragdes de fésforo total acima de 0,05kg/m?® (50 mg/L) indicam a viabilidade
econdmica da recuperacgao do fésforo.

Esse foi encontrado também nos estudos de Ribarova et al. (2017), que investigou o
potencial de recuperacao de fésforo em uma ETE com remocao de nutrientes por lodos
ativados, onde foram obtidas concentracbes maiores que 0,05kg/m? no lodo digerido e no
lodo incinerado.
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Na ETEB Norte, o volume médio anual de lodo gerado nos processos da estacido e que
sdo desidratados é de 155.236 m3. Desse total, 22.560 m3®*/ano sio transformados em
residuos sélidos apés a desidratagdo por centrifugas e levados para a destinacao final.
O restante, 132.676 m3/ano, constitui o liquido clarificado efluente as centrifugas que
passa por etapa de decantagdo/adensamento com adicdo de cal, onde o sobrenadante
retorna ao inicio do tratamento e o material decantado volta para a etapa de desidratacao
por centrifugas. Isso corresponde a 12.113,34 quilogramas de fésforo que, de alguma
forma, retorna anualmente ao tratamento da estacdo e que apresenta potencial para ser
recuperado e reutilizado.

4. CONCLUSOES

Através da analise da concentracdo de fosforo presente nos efluentes da Estagao de
Tratamento de Esgoto Brasilia Norte no periodo de agosto de 2017 a fevereiro de 2022 foi
calculada a eficiéncia de remocao de P, que resultou no valor de 96,4%. Ao comparar com
a literatura, esta remocao é superior a de ETEs com sistemas de tratamento semelhantes.
Dentre as amostras analisadas pela CAESB, o efluente da centrifuga desaguadora de lodo
€ 0 que apresenta maior concentragoes de fésforo total, com média de 0,09kg/m?3, o que
indica viabilidade econdmica de recuperacédo deste nutriente. A recuperacado do fosforo
deste liquido implica em grandes vantagens para a estagdo, uma vez que o P apresenta
valor econbmico e pode ser reinserido na cadeia produtiva, além de demandar menor
consumo de produtos quimicos para a remogao de P no esgoto. Por fim, destaca-se que
ja existem tecnologias disponiveis para remogao e recuperagao do fosforo dos esgotos
domeésticos e que estudos mais aplicados devem ser realizados para a selegcao da melhor
opgao para o cenario da ETE Brasilia Norte.
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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo analisar a gestdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) no
Brasil e em Portugal, com foco nas Areas Metropolitana de Lisboa e do Porto e na Regio
Metropolitana de Recife - RMR em Pernambuco. Foi utilizada a pesquisa exploratéria com
levantamento de dados secundarios, visitas técnicas a instituicdes e empresas do setor
de residuos e uma analise comparativa da situacdo das areas estudas. Com relacéo a
gestdo, enquanto em Portugal, ocorreu significativa evolugdo na gestdo RSU, em que
no periodo anterior a 1995 existia uma logica predominantemente municipal que evoluiu
para uma gestao plurimunicipal e no final de 2010, ja encontravam-se constituidos os 23
sistemas multimunicipais e intermunicipais atuais responsaveis pelo servigo de tratamento
e destino final adequado nos 278 Concelhos (municipios) de Portugal Continental. No
Brasil, em 2010, foi editada a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) que até
aos dias atuais nao foi totalmente implementada, ainda persistindo em boa parte dos
municipios a disposigdo em lixdes, ressalte-se que os municipios da RMR a disposi¢ao
ambientalmente adequada ja ocorre. Os resultados revelam que o Brasil, carece de uma
melhor atuacdo no que diz respeito a destinagdo final, regulacdo dos servigcos e coleta
seletiva, enquanto em Portugal apresenta uma gestdo organizada, todavia, apesar das
evolugbes que se tém feito sentir, persistem desafios a vencer porque 0s progressos nao
tém sido suficientes para atingir as metas estabelecidas nas Politicas da Unido Europeia
de modo a cumprir o Novo Quadro Legislativo para a gestdo de residuos, devendo ser
incrementada a recolha seletiva, a melhoria na segregacgao na fonte e a recolha seletiva
dos biorresiduos. As especificidades e a conjuntura sdo evidentemente dispares entre
0s paises, todavia, o que chama a atencao é a diferenca na eficacia na implementacgao
das politicas publicas editados pelos diplomas legais dos dois paises para a gestdo dos
residuos sélidos.

Palavras-Chave: Gestéo de Residuos Solidos Urbanos; Politicas Publicas; Portugal; Brasil;
Regido Metropolitana de Recife, do Porto e de Lisboa.
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1. INTRODUGAO

Portugal, em 25 de abril de 1974, com a Revolugdo dos Cravos, ganha uma nova
Constituicdo pioneira a nivel mundial que foi promulgada em 1976, trazendo no artigo
660 que “Todos tem um direito a um ambiente de vida humano, sadio e ecologicamente
equilibrado e o dever de o defender e incumbe ao Estado, por meio de organismos proprios
e por apelo a iniciativa populares, a assegura-lo”, da mesma forma, o Brasil reconheceu
o0 ambiente e a qualidade de vida como um direito dos Cidadaos brasileiro, ao editar, em
1988, a sua Constituigao cidada, na qual o artigo 225 reza que “Todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-
lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes”. Com o olhar nas similaridades
entre o Brasil e Portugal, com foco no meio ambiente, nas determinagdes do saneamento
ambiental, este artigo pretende fazer um comparativo entre as politicas publicas para a
gestao integrada dos residuos soélidos nos dois paises.

2. PORTUGAL E BRASIL: A GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Portugal, oficialmente Republica Portuguesa, € um Estado da Europa Meridional, fundado
em 1143, ocupa uma area total de 92.212 Km2. Portugal se divide, entre a regido continental
e a regido insular (MNE, 2022). Segundo o Censo provisoério de 2021, Portugal tem 10,6
milhdes de habitantes e uma densidade demografica de 115,4 habitantes/km2, com uma
maior concentragdo populacional junto a faixa litoral (INE, 2022). A figura 1 representa
0 mapa de Portugal, cujo territério esta dividido as entre as regides autbnomas: llhas
da Madeira e dos Acores e o Continente: Norte, Centro, Area Metropolitana de Lisboa,
Alentejo e Algarve.

Agores

Area
Metropolitana
de Lisboa

Madeira

Figura 1 - Mapa Portugal. Figura 2 — Mapa do Brasil.
Fonte: Google, 2022 Fonte: UOL, 2022
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O Brasil por sua vez, € uma Republica Federativa, com uma divisdo geopolitica composta
de 5 regides e por 26 estados e o Distrito Federal, onde situa-se a capital Brasilia, possui
5.570 municipios e uma area de 8.510.345.540 Km2, cuja populacéo € de 213.317.639
habitantes (IBGE,2021). Deve realcar-se que 4923 dos municipios brasileiros sao
pequenos, com menos de 50 mil habitantes. Apenas 87 municipios tém populagao superior
a 300 mil habitantes. Outro aspeto a ter em atencdo é que ha milhares de pequenos
municipios espalhados pelo pais muito distanciados, uns dos outros, que impede a partilha
de infraestruturas em consorcio para a gestao de residuos sélidos. Apresenta-se na Tabela
1 uma sintese de dados de ambos os paises, segundo fontes oficiais.

Tabela 1 — Dados gerais e de residuos solidos comparativos de Brasil e Portugal.

Brasil Portugal

Dados sobre Populacao (2021) 213 317 639 10 344 802
Residuos (**) Capitagdo de RSU (kg/hab.dia) 1.07 1.4

Taxa de cobertura da recolha 92.1% 100%

Taxa de reciclagem 2.2% 41%

% de RSU em lixdes 30.4 % 0%

Custo anual per capita c/ gestao de residuos  US$ 24,37 US$ 104,80
Dados do pais (*)  PIB per capita (US$) US$ 6 796,00 US$ 22 437,00

GNI per capita (US$) US$ 7 850,00 US$ 22 000,00

IDH 0.765 0.864

* dados sobre os paises World Bank Data Report - 2020 (The World Bank (2021). World Development Indicators,
(database), https://databank.org ** Dados sobre residuos: Brasil — SNIS (2019) e ABRELPE (2021); Portugal: ERSAR,2020
(Relatério anual dos servigos de agua e residuos em Portugal — vol 1. ERSAR), RARU/APA (Relatério Anual de Residuos
Urbanos 2021).

2.1 Politica de gestao de residuos sélidos em Portugal

A gestao de residuos solidos em Portugal teve verdadeiro impulso a partir da entrada do
pais na Unido Europeia, com a transposi¢cao das suas Diretivas, cujos principios gerais
se baseiam na prevencgao e precaucao e definiu objetivos e metas a serem cumpridas
pelos seus 28 Estados - Membros. A partir das diretivas, Portugal desenvolveu o seu
ordenamento juridico no setor dos residuos e estabeleceu os seus planos estratégicos
para a gestao de residuos. Na década de 1990, a gestao era realizada de forma tradicional,
predominantemente municipal, com uma legislacdo restritiva as atividades do setor
publico, com recursos insuficientes e com planos municipais, que quando existiam, eram
generalistas. Neste contexto, existiam em 1995, nos 278 municipios portugueses, 341
lixeiras (lixdes, no Brasil) com a presenca de catadores em alguns deles, 05 centrais de
compostagem e 13 aterros controlados (um eufemismo para lixeiras com operagao similar
a aterros sanitarios).

Os primeiros passos para a concretizagdo da politica de residuos portuguesa, foi a
aprovagao em 1997, do Plano Estratégico para os Residuos Sdélidos Urbanos (PERSU) que
estabeleceudiretrizes e metas para o periodo de 1997 a 2005 que culminou no encerramento
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de todos as lixeiras, a criagdo de 40 sistemas multimunicipais e intermunicipais de gestédo
de RSU que posteriormente houve uma fusao ficando 23 entidades gestoras de RSU, em
substituicdo da gestdo municipal com 278 entidades municipais, bem como a construgéo
de infraestrutura de valorizacao e tratamento de residuos e o incremento da coleta seletiva
multimaterial. Em 2005, o sistema estava formado por 08 centrais de compostagem, 02
incineradores e 32 aterros (Silva et al, 2012). Ao se proceder ao balang¢o da concretizagao
dos objetivos e metas do PERSU |, passou por revisdo em 2006 e originou o PERSU
2020, que apresentou medidas baseadas em principios de eficiéncia e de valorizacéo
dos residuos como recursos, privilegiando a atuagdo a montante da cadeia de valor e a
integracdo do Programa de Prevencédo de Residuos Urbanos. A transformacao do setor
dos residuos em Portugal teve sucesso, ndo apenas pela organizagdo, mas, em particular,
porque as medidas foram sempre acompanhadas de recursos financeiros adequados ao
desafio, com comparticipacao da UE e do Estado Portugués, nas diversas fases, em cerca
de 3,5 mil milhdes de euros. Investimentos que permitiram a construgdo do parque de
infraestruturas para o tratamento e valorizagao de residuos existentes em 2022 composto
por 29 estacdo de triagem, 5 tratamento mecénico, 18 mecanico biolégico, 05 bioldgico
para biorresiduos, 5 unidades de producao de combutiveis derivado de (CDR) e 2 centrais
de valorizagao energética e 32 aterros sanitarios.

O setor dos residuos é regulado pela Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e
Residuos ( ERSAR), que tem responsabilidades de regulacao e de supervisao dos setores
de abastecimento publico de agua as populacdes, de saneamento de aguas residuais
urbanas e de gestdo de residuos sélidos urbanos. Em 2021 foram gerados 5.278.502
toneladas de residuos, com geracao per capita de 1.4 kg/hab./ano e praticamente 100%
de recolha, entre coleta indiferenciada e seletiva. Em 2020, a pandenia da Covid-19 trouxe
uma maior disposicao em aterros, em fungdo das diretrizes das autoridades sanitarias,
invertendo por curto periodo de tempo, a Iégica do sistema.

Dados do INE, indicam que no periodo de 1995 a 2011, a variagdo populacional teve um
crescimento de 3,3%, enquanto na producao de residuos foi de 62%. Ja no periodo de
2011 a 2021, houve decréscimo no numero de habitantes de 2,7%, porém a producgao
aumentou em 1,8% (Tabela 2).

Tabela 2 - Variagédo de populagao/residuos solidos urbanos — RSU (1995 a 2021).

Descricao Unidade 1995 2011 2021
Populagdo Hab. 10.300.376 10.637.346 10.344.802
Variagéo populacional +3,3% -2,7%
Producéo de RSU T 3.207.000 | 5.183.569 5.278.502
Variagao produgdo RSU +62% 1,8%

Fonte: Adaptado INE (1995, 2021).

Estes resultados mostraram a tendéncia de aumento da produgado de residuos solidos
urbanos (RSU) registada nos ultimos anos, contrariando a meta de reducao na producao,
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0 que é ratificado nos relatérios anuais da Agéncia Portuguesa de Ambiente — APA e
resumido na Figura 3 na qual pode ser observado a variagdo da producgao total de RSU
em milhdes de toneladas e da geracao per capita diaria que ficou aproximadamente em
1,4 kg/hab.dia.
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Figura 3 — Variagao da produgéo de residuos em Portugal Continental.
Fonte: APA, 2021

Do grafico da Figura 3 pode observar-se que de 2011 a 2013 houve diminuicdo da
producéao de residuos e, consequentemente menor capitacao, mas a partir de 2014 iniciou
a recuperacgao da produgao de residuos. A diminuicdo foi uma consequéncia conjuntural
da crise econdmica que se abateu em Portugal e a intervengéo da Troika, com um plano
de austeridade que encolheu a economia e 0 consumo.

Quanto ao cumprimento das metas estabelecidas pela legislacao da UE e de Portugal, o
pais ndo cumpre integralmente com o esperado, sendo que em 2020, devido a pandemia
da Covid-19 se acentuou a divergéncia.

2.2 Politica de gestao de residuos sélidos no Brasil

No Brasil a Lei 11.445/2007 (BRASIL, 2007) instituiu a Politica Nacional de Saneamento
(PNS), trazendo uma mudanca de paradigma, quando instituiu que a abrangéncia da
questdo do saneamento ambiental vai além do tratamento de esgoto, abastecimento de
agua e drenagem de aguas pluviais, incluindo a limpeza urbana e o manejo de residuos
sélidos (Gama, 2020). Destaca, ainda, como limpeza urbana um conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagdes operacionais de coleta, transporte, transbordo, tratamento
e destino final dos residuos soélidos urbano (RSU) (Brasil, 2007). Por sua vez, a Politica
Nacional de Residuos Sdélidos — PNRS, instituida pela Lei No 12.305 de 2010, traz a
concepgao de gestdo integrada de residuos sélidos e definiu o encerramento dos lixdes
em agosto de 2012, o que nao ocorreu mesmo decorridos 10 anos da PNRS. O novo
marco do saneamento instituido pela Lei No1406 de 2020, tras novos prazos para
encerramento dos lixdes escalonado, até 2021 para as regdes metropolitanas e até 2024
0s municipios com populagdo menor que 50 mil habitantes, e disposi¢édo adequada dos
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rejeitos, obrigatoriedade que seja assegurada a sustentabilidade financeira pela cobranga
dos servigos e cria a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, para formular
normas de referéncias para regulacao dos servigos publicos de sanemento basico devendo
os Estados fazerem a sua regulagao (Brasil, 2020).

No Brasil foram gerados em 2021, 82.477.300 toneladas de RSU, dos quais 39,8%
ainda tem disposicéo inadequada em lixées. Com geracao per capita de 1,07kg/hab/dia
uma cobertura de 92,2% na coleta convencional, apresenta e 74,45% dos municipios
que procedem a alguma forma de coleta seletiva (ABRELPE, 2021), que, no entanto, &
incipiente para os objetivos da PNRS, ficando apenas entre 3 e 4% dos residuos gerados.
Vale ressaltar que a geracdo de RSU no pais também sofreu influéncia direta da pandemia
da COVID-19 durante o ano de 2020, havendo um aumento expressivo na geragao
devido a novas dindmicas sociais que, em boa parte dos descartes diarios de residuos
passaram a acontecer nas residéncias e a coleta seletiva suspensa em muitos municipios
por precau¢ao sanitaria, mas entretanto suspensa, voltando a situacao pré-pandemia. Na
tabela 2 pode ser verificada a evolugao da geragéo dos residuos entre 2010 e 2020, no
Brasil e regides com expressivos 23,7% de crescimento.

Tabela 2- Evolugéo da geragédo de RSU no Brasil.

Brasi/Regides — RSU(t/aono) 2010 2019 2020

Brasil 66.695.720 79.069.585 82.477.300
Regido Norte 4.406.280 5.866.645 6.103.320
Regido Nordeste 17.397.725 19.700.875 20.371.893
Centro Oeste 5.076.055 7.162.760 6.185.796
Regido Sul 7.162.760 8.243.890 8.907.548
Regido Sudeste 32.652.900 39.442.995 40.991.219

Fonte: Adaptada ABRELPE, (2020 — 2021).

3. CONCLUSOES

Os resultados revelam que o Brasil, carece de uma melhor atuagao no que diz respeito a
implementacao da Politica Nacional de Residusos Sélidos, comadestinagaofinaladequada,
a regulagao e cobrancga dos servigos publicos e incentivo a coleta seletiva de residuos,
enquanto Portugal apresenta um sistema de gestao organizado em todo territério nacional,
pese embora penalizado pelo efeito da pandemia do virus da Covid-19, apresentou recuos
nos objetivos da destinacao final de residuos biodegradaveis em aterros sanitarios e na
preparacgao para a reciclagem. Apesar das evolugdes que se tém feito sentir, expurgando o
efeito pandemia, os progressos nao tém sido suficientes para acompanhar as Politicas da
Unido Europeia e cumprir o Novo Quadro Legislativo para a gestao de residuos, devendo
ser incrementada a separagao multimaterial para reciclagem e a recolha dos biorresiduos,
fortalecendo o Plano de Transicdo para uma Ecomonia Circular. As especificidades e a
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conjuntura sédo evidentemente dispares entre os paises, todavia, o que chama atengao é
a diferenca na eficacia na implementacao das politicas publicas editados pelos diplomas
legais dos dois paises para a gestao dos residuos solidos. No Brasil, a praxis até ao
momento sugere que falta um quadro claro do financiamento atrelado a metas objetivas
em termos quantitativos e temporais, como a Unido Europeia estabeleceu apra os seus
Estados-Membros. Ha uma cultura de subfinanciamento do setor dos residuos (o Brasil
gasta per capita com a gestao de residuos cerca de 23% do que Portugal gasta, que é o
padrdo na Europa), que persiste, porque apenas uma minoria dos municipios tem tarifas
de residuos (normalmente os de maior dimensao e mais organizados).
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