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RESUMO

82 milhodes de toneladas de residuos solidos urbanos (RSU) sdo gerados por ano no Brasil, cujo destino sdo os
aterros e lixdes. S6 na cidade Manaus sdo gerados um milhdo de toneladas de lixo por ano, o que resulta em
muitos problemas de satde publica, de poluicdo do solo e dos rios, emissdo de gases no ar, etc. Fatores tais
como aumento progressivo da populagdo aliado ao comportamento do consumo e desperdicio, auséncia de
conscientizagdo, baixo percentual de outros tratamentos possiveis, tais como reciclagem e compostagem tem
contribuido para isso. Este trabalho tem como objetivo descrever as atividades desenvolvidas para
caracterizacdo dos residuos sélidos urbanos destinados ao aterro da cidade de Manaus-AM através da analise
gravimétrica, composta por trés etapas, exigidas pela NBR 10.007/2004: quarteamento, identificagdo e pesagem
das categorias de residuos. Também foi possivel a determinagdo do peso especifico aparente desses residuos.
Os estudos foram realizados em dezoito bairros, entre os anos de 2022 e 2023. De posse desses dados constatou-
se uma grande quantidade de material com capacidade de serem reciclados (60% + 2% nos dia secos e de 50,0%
+1,6% nos dias chuvosos) e peso especifico aparente médio de 74 Kg/m?*. Assim, conclui-se que a coleta seletiva
e a triagem s30 de suma importancia, como alternativas para a diminui¢do dos residuos destinados ao aterro da
cidade, possibilitando a vida util desse e o reaproveitamento dos materiais recicldveis, trazendo beneficios
econOmicos, sociais € ambientais a cidade e seus habitantes.

Palavras-chave: Residuos solidos urbanos, Gravimetria, Caracterizagao fisica dos residuos, NBR 10.007/2004,
Reciclagem.
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1 INTRODUCAO

A Lei Federal n° 12.305/10 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), dava
o prazo de 10 anos para que os problemas decorrentes dos RSU fossem extintos. Esgotado o prazo,
aproximadamente 60% das cidades do pais ainda ndo tinham alcancado essa meta. Os lixdes e aterros
controlados ocupam, atualmente, grandes areas nos grandes centros urbanos, contaminando os solos e
lengdis freaticos, atraindo animais e insetos, aumentando os riscos a satide da populagdo e elevando a
emissdo de gases de efeito estufa. Uma consideravel parcela desse RSU vai parar nos leitos de rios e
igarapés, obstruem sistemas de dguas pluviais e causam alagacoes.

Entre os anos de 2012 e 2022, a geragao de RSU no Brasil aumentou 11% passando de 62,7
milhdes de toneladas para 81,8 milhdes de toneladas. Por sua vez, a geracao per capita aumentou de
348 kg/ano para 380 Kg ao ano, em média, o que equivale a 1,04 quilos de residuos urbanos por dia
por cada habitante (ABRELPEABGE, 2022).

Na cidade de Manaus, capital do estado do Amazonas, maior estado do Brasil, com suas
riquezas ecologicas e ambientais, sdo aterrados aproximadamente 1.000.000 (um milhdo) de toneladas
de RSU todos os anos, numa area de 660.000 m? cuja capacidade se completa no ano de 2024. Ademais
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) classificou Manaus como sendo a quarta pior
cidade do Brasil com acimulo de lixo nos logradouros. Aproximadamente 6,2 % do entorno dos
domicilios ha a presenca de lixo acumulado. Apenas proximo aos igarapés sao 108.000 moradores
afetados com odor desagradadvel, doengas e muita sujeira. Um total de 345.000 familias sdo afetadas
pelas sujeiras nos igarapés de Manaus (IBGE, 2020).

A area de estudo desse trabalho se concentra na area urbana da cidade, nas 06 (seis) regides
administrativas que a prefeitura da Manaus divide a cidade e no aterro de residuos solidos urbanos de
Manaus, localizado no Km 19 da Rodovia AM-010 — estrada Manaus - Itacoatiara. O objetivo ¢
descrever as atividades desenvolvidas para caracterizacdo dos residuos sélidos urbanos destinados ao
aterro dessa cidade através da andlise gravimétrica, composta por trés etapas, exigidas pela NBR
10.007/2004: quarteamento, identificagao e pesagem das categorias de residuos, bem como determinar
0 peso especifico aparente desses residuos. Para atingir os objetivos propostos foram realizadas coletas
seletivas de RSU em dezoito bairros, entre os anos de 2022 e 2023, nas seis regides administrativas da
cidade, a saber: Norte, Sul, Leste, Oeste, Centro-Sul e Centro-Oeste. Aproximadamente 3200 litros de
RSU foram coletados nos bairros que fazem parte dessas regides, utilizando-se de mao de obra de

catadores experientes € um veiculo com carroceria. Para cada local de coleta foram realizados ensaios
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de gravimetria: quarteamento, identificacdo, medicao de volume e de massa e calculo dos percentuais,

bem como do célculo do peso especifico aparente.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS

A rapida urbanizacdo e a auséncia de sistemas efetivos de gestdo de residuos transformaram os
lixdes em um dos maiores problemas do mundo. Cerca de 40% dos residuos solidos do planeta vao
para essas areas, prejudicando a vida de cerca de 4 bilhdes de pessoas. Uma das solugdes € a criagao
de aterros sanitérios, estratégia tomada pelo governo brasileiro desde 2010 para desativar os lixdes e
promover uma melhor gestao daquilo que ¢ descartado (MMA. 2019).

Um estudo realizado pelo Fundo Mundial para a Natureza (WWF) mostra que o Brasil é o
quarto pais no mundo que mais produz lixo. S3o mais de 11 milhdes de toneladas por ano. Nosso pais
esta atras apenas de Estados Unidos (1° lugar), da China (2°) e da India (3°). Ja o estudo da Abrelpe
(2019) mostra que o impacto dos lixdes aqui no Brasil acarreta um custo de mais de R$ 3 bilhdes por
ano para o sistema de saade (MMA. 2019).

A América Latina e regido do Caribe detém uma das maiores taxas de urbanizagdo no mundo,
estimando-se que 500 milhdes de pessoas vivem em cidades, o que se traduz em cerca de 80% da
populacdo. Dentre os diversos problemas causados, destacam-se aqueles que se referem a mobilidade,
seguranca, saude, bem-estar, saneamento e gestao adequada dos RSU. Sdo produzidas cerca de 354.000
tonadas didrias, por meio de habitantes com os mais diversos hadbitos de consumo, caracteristicas
culturais e poder de compra. Desta fragdo, estima-se que 50% (ou mais) dos RSU gerados sdo de
residuos alimentares e materiais de origem organica. A despeito deste grande potencial de recuperagao
por meio de diferentes opgdes tecnologicas hoje existentes, a parcela de residuos organicos dos RSU
¢ descartada e depositada em aterros ou lixdes, trazendo severos impactos a0 meio ambiente, com a
geracdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) em face da emissdo do gés metano (CH4), que € 25 vezes
mais nocivo do que o gas carbonico (CO2), e responde hoje por 3% das emissoes totais de GEE na
atmosfera (ABREN, 2019).

Além disso hé o risco de contamina¢do dos recursos hidricos pelo chorume ou lixiviado, ou
seja, reducdo da 4gua potavel disponivel no planeta. Em razio do seu enorme volume
(aproximadamente metade dos RSU em paises em desenvolvimento), os residuos organicos municipais

merecem uma gestdo adequada e especializada. Além de ser possivel minimizar os custos e severos
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impactos ambientais, ¢ possivel produzir importantes subprodutos como energia (elétrica e térmica),

fertilizantes e combustiveis (ABREN, 2019).

2.2 SAUDE PUBLICA

Os lixdes sdo uma emergéncia global para a saude e o meio ambiente. Os lixdes recebem cerca
de 40% dos residuos do mundo e atendem de 3 a 4 bilhdes de pessoas. Os 50 maiores lixdes afetam a
vida diaria de 64 milhdes de pessoas, uma populagio do tamanho da Franga. A medida que a
urbanizagdo e o crescimento populacional continuam, varias centenas de milhdes de pessoas serao
servidas por lixdes, principalmente em paises de baixa renda. Se a situagdo seguir o cenario usual, os
lixdes irdo gerar de 8 a 10% dos gases de efeito estufa produzidos pelo homem até 2025 (ISWA, 2019).

Mais de 750 pessoas morreram devido a mé gestdo de residuos em lixdes apenas no primeiro
semestre de 2016 (ISWA, 2019). Abrelpe (2020) relata que os lixdes custam um bilhado de délares por
ano para os sistemas de saude. Mesmo em tempos de pandemia, os lixdes continuam em operagao no
Brasil e afetam a satide de mais de 77 milhdes de pessoas.

Além de serem fonte de doengas como dengue, febre amarela, zika e chikungunya, parasitoses
e tantas outras, aliadas a estrutura deficitaria e escassez de recursos do Sistema Unico de Saude (SUS),
somam-se os elevados custos sociais e econdmicos nos gastos publicos do municipio, Estado e Unido.
Ademais, as zoonoses — doencas infecciosas capazes de ser naturalmente transmitidas entre animais e
seres humanos — representam 60% de todas as doencas infeciosas em humanos e estdo em ascensao
devido a destrui¢do dos habitats selvagens decorrente das mais diversas atividades econdmicas. Essas
doengas certamente afetam o tripé da sustentabilidade — a economia, a sociedade e o meio ambiente,
além dos impactos negativos na vida em comunidade (SANEAMENTO BASICO, 2020).

Portal saneamento basico (2020) sugere que as propostas para a destinagcdo e tratamento
ambientalmente corretos ao lixo, em todas as suas classificacdes, passem primeiramente por
investimentos massivos, de forma planejada e responsavel, em alternativas sustentaveis e com ganhos
substanciais para a satde, a economia € o meio ambiente com todas as complexidades que lhe sdo
afetas. Cita o que os governos fizeram no periodo da pandemia da Covid-19, preocupados em proteger
as populagdes, com investimentos até mesmo emergenciais e de reserva, em dois anos seguidos até o
momento.

O lixo que o ser humano produz e joga no planeta todos os dias € um risco muito sério a saude
de todos os seres vivos e do planeta em si. Veja alguns dos problemas que o lixo pode causar: Doengas:
O lixo que vai para lixdes a céu aberto ou terrenos baldios produz bactérias e fungos. Também atrai
baratas, ratos, moscas, mosquitos etc. Esses animais podem transmitir doengas sérias, como dengue,

febre tifoide, colera, disenteria, peste bubonica e leishmaniose (RETEC, 2015).
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Acidentes aéreos: lixo acumulado perto de aeroportos causam acidente, porque o aviao se choca
com um urubu ou outra ave grande, por exemplo. Pode causar morte de pessoas, além, claro, da morte
do passaro, que poderia ter sido evitada (RETEC, 2015).

Poluic¢do do ar: o lixo — queimado ou ndo, produz gases que fazem mal a saude dos seres vivos
e do planeta, como o gas metano e o gas sulfidrico. Esses gases poluem o ar e podem causar doengas
respiratorias. O lixo queimado produz gis carbdnico, um gas que € toxico se estiver em grandes
quantidades. E se for lembrar que o ar do planeta ja estd cheio de gés carbonico por causa dos carros e
das fabricas (RETEC, 2015).

Inundagdes: garrafas de PET, sacos plasticos e outros lixos sdo levados pelas aguas numa chuva
forte. Eles acabam entupindo bueiros e até impedindo os rios de correrem por seus leitos. Isso causa
inundagdes terriveis. A dgua suja das inundagdes estraga as casas das pessoas, mata animais domésticos
e causa mais doengas na populacdo (RETEC, 2015).

O problema da disposi¢cdo dos RSU ¢ grande e afeta todo o pais, mas pode ser diminuido se
cada um dos envolvidos fizer sua parte, 0os governos, as instituigdes, as empresas ¢ cada habitante da
nacdo. Um exemplo foi estudado por Ferreira (2018) em Brasilia — DF. Devido ao tipo ¢ a quantidade
de residuos que eram recebidos no aterro controlado do Joéquei, na década de 1990, quando se mudaram
para regido aproximadamente 100 catadores de residuos. Quando o aterro foi desativado
aproximadamente trés mil pessoas residiam no local e tiravam seu sustento da regido, sob durissimas
condig¢des O aterro ndo possuia as condi¢des minimas para sobrevivéncia, como falta de agua potavel,
iluminagdo, violéncia, condi¢des sub-humanas de trabalho, riscos a saude, trabalho infantil e
proliferacdo de doencas, expostos a polui¢do extrema, com possibilidade de sofrerem ataques de aves
silvestres e roedores A falta de estrutura e as condi¢des inadequadas de trabalho dos catadores
resultaram em acidentes diversos. De 2009 a 2017, foram registrados pelo menos 47 acidentes desde
queimadura e queda, até casos mais graves, como tombamento de carreta e perda da ponta dos dedos,

brago decepado, atropelamento e morte (FERREIRA, 2018).

2.3 TRIAGEM E RECICLAGEM

O processo de triagem ¢ a separagdo dos materiais que serdo encaminhados para a reciclagem,
de acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas. Trata-se de uma etapa essencial no processo de
reciclagem, sendo considerado o passo inicial para a produgdo de novos produtos. O Ministério das
Cidades define galpao ou unidade de triagem, o conjunto das edificagdes e instalagdes destinadas ao
manejo dos materiais provenientes da coleta seletiva de residuos secos provenientes de residuos
domiciliares ou a eles assemelhados (papéis, plasticos, metais, entre outros), por parte de trabalhadores
com materiais reciclaveis, formalmente vinculados a organizagdes desta categoria, conforme a

logistica de implantagdo e funcionamento (MINISTERIO DAS CIDADES, 2010). Em Manaus no
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sdo realizadas essas atividades. Os RSU coletados pelos caminhdes transportadores descarregam os
residuos e sdo logo espalhados e aterrados no aterro da cidade.

Numa usina de triagem o material da coleta mista e coleta seletiva é recebido e logo separado
em materiais de caracteristicas iguais, no minimo em 03 (trés) fragdes: reciclaveis, organicos e rejeitos.
Dependendo da populacao, que gera muito residuos, precisaria de um grande local e de muitas pessoas
para se fazer a separagdo de todo RSU que chega todos os dias. A PNRS (2010) exige que material
organico seja destinado para biodigestores ou compostagem. Pirdlise e incineragdo perdem na
viabilidade econdmica. Compostagem ¢ mais bem aplicada quando se tem residuos com muitos
vegetais e restos de arvores (PRS, 2021).

Os materiais reciclaveis representam cerca de 45 % de todos os residuos. Uma instalacdo de
reciclagem ¢é necessaria para qualquer material (plastico, papel, vidro, eletronicos, gesso, etc.). O
processo de separacdo de materiais ¢ um servigo muito simples e a legislacdo brasileira exige que o
pessoal da coleta seletiva e pessoas de baixa renda sejam classificados nesse processo. Qualquer pessoa
que receba de 15 a 30 minutos de treinamento pode entrar na equipe. O material separado deve ir para
a industria para ser reaproveitado na linha de produgao. Surge o mercado de materiais reciclaveis, que
busca o comprador certo para o material a ser avaliado, embala e entrega para a industria (PRS, 2021).

A triagem pode ser feita de maneira manual, automadtica ou semiautomatica. O primeiro tipo
envolve a separacdo do lixo doméstico e a atividade de catadores de lixo. Este ¢ um tipo de triagem
que demanda pouco investimento, mas apresenta baixa capacidade de producao e, por isso, € pouco
eficiente (FRAGMAQ, 2015).

A triagem automdtica, consegue receber um volume muito maior de lixo, executando o
processo de triagem com agilidade e sem interrupgao para descanso. Além disso, a separagdo do lixo
¢ feita com mais qualidade e de maneira mais confiavel. Por outro lado, a triagem automatica de lixo
demanda alto investimento em equipamentos e locagdo de espaco. E um método mais indicado para
grandes cidades. Existem, ainda, a triagem semiautomatica, que alia o trabalho de catadores de lixo a

instalacdo de maquinario moderno (PRS. 2021).

2.4 CARACTERIZACAO DOS RSU

A caracterizacdo dos RSU ¢ importante para obtencao de dados sobre o seu comportamento em
determinadas condic¢des, permitindo, ainda, estudar formas de controle ou minimizagdo de seus
impactos no ambiente. A partir desses dados, qualitativos e quantitativos, € com a aplicacao de métodos
estatisticos e pela andlise, pode-se propor a¢des de coleta seletiva e reciclagem, verificar se os materiais
reciclaveis possuem valor de comercializagdo e se a matéria organica ¢ apropriada para compostagem
ou biodigestdo, ou, estabelecer o tratamento ou destinacdo adequada, determinar as adaptacdes

necessarias para o desenvolvimento de solugdes para diminui¢ao, ou até¢ mesmo eliminacao, dos RSU
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daquela comunidade. Para que seja realizada uma caracterizacao de residuos confiavel € necessario se
fazer uma amostragem confiavel, de acordo com a NBR 10007 — Amostragem de residuo sélido

(ABNT, 2004).

2.4.1 Preparacio para amostragem
Esta subsecdo estabelece as linhas bésicas que devem ser observadas, antes de se retirar
qualquer amostra, com o objetivo de definir o plano de amostragem (objetivo da amostragem, nimero

e tipo de amostras, amostradores, local de amostragem, frascos e preservagao da amostra).

2.4.2 Objetivo da amostragem
O objetivo da amostragem ¢ a coleta de uma quantidade representativa de residuo, visando

determinar suas caracteristicas quanto a classificacao, métodos de tratamento etc.

2.4.3 Pré-caracteriza¢ao de um residuo

A pré-caracterizagao de um residuo € feita através de levantamento dos processos que lhe deram
origem. As informagdes assim obtidas (volume aproximado, estado fisico, constituintes principais,
temperatura, etc.) permitem a definicdo do tipo de amostrador mais adequado, dos parametros que
serdo estudados ou analisados, do nimero de amostras e do seu volume, do tipo de frasco de coleta e

do(s) método(s) de preservacao que deve(m) ser utilizado(s).

2.4.4 Plano de amostragem

O plano de amostragem deve ser estabelecido antes de se coletar qualquer amostra, ser
consistente com o objetivo da amostragem e com a pré-caracterizagdo do residuo, e deve incluir:
avaliag¢do do local, forma de armazenamento, pontos de amostragem, tipos de amostradores, nimero
de amostras a serem coletadas, seus volumes, seus tipos (simples ou compostos), nimero e tipo dos
frascos de coleta, métodos de preservacdo e tempo de armazenagem, assim como os tipos de
equipamentos de protecdo a serem utilizados durante a coleta. Este plano deve também estabelecer a
data e a hora de chegada das amostras ao laboratorio. Na NBR 10007 (2004) existem tabelas que

apresentam os métodos de preservagdo e armazenagem das amostras solidas e liquidas.

2.4.5 Caracteristicas Fisicas
2.4.5.1 Gravimetria

Composigdo gravimétrica dos RSU € o levantamento percentual dos materiais que formam os
RSU depositados em determinado local. Isso ¢ realizado medindo-se a massa de cada material e

calculando o percentual dessa massa. Por exemplo, a composi¢ao gravimétrica dos RSU no Brasil esta
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representada na Figura 1. Residuos que sdo compostos de lixo residencial, restos de feiras, embalagens
diversas (longa vida, latas de aluminio, vidros) equivale a metade. H4 uma grande quantidade de
matéria organica que sdo jogadas nas lixeiras misturados aos demais tipos de residuos. A exemplo de
outros estudos, aparas de papel/papelao continuam sendo os tipos de materiais mais coletados (em
peso), seguidos de plasticos em geral. A porcentagem de rejeitos ainda ¢ elevada (cerca de 24%),
demonstrando a necessidade de investimentos em conscientiza¢do da populacdo para que realize a

separagdo correta dos residuos (CEMPRE, 2019).

Figura 1. Composigao percentual dos residuos. Fonte: CEMPRE, 2019.
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Estima-se que nos anos de 2020 e 2021 a situagdo tende a piorar em decorréncia da pandemia.
Segundo a Abrelpe (2020), a geracdo de residuos solidos aumentou durante a pandemia
aproximadamente 25%. Devido as medidas protetivas de quarentena, com o trabalho home office ¢ as
criangas em casa houve um aumento de consumo, de pedidos de delivery e de maior nimero de

refei¢des em casa, e como consequéncia um crescimento na geracao de RSU.

2.4.5.2 Peso especifico aparente

E o peso do residuo solto pelo volume ocupado livremente, sem qualquer compactagdo, dado
em kg/m?. A determinacdo do peso especifico aparente ¢ de extrema importancia para o
dimensionamento de equipamentos e instalacdes. Na insuficiéncia de dados mais precisos, podem-se
utilizar os seguintes valores: 231 kg/m? para o peso especifico do lixo domiciliar (média); 280 kg/m?
para o peso especifico dos residuos se servicos de saude; 1.300 kg/m3 para o peso especifico de entulho
de obras. Alguns outros exemplos: 1213 Kg/m? para a matéria organica; 338 kg/m? para papel/papelao;

240 kg/m? para outros (areia, entulhos, entre outros); 224 kg/m? para plastico filme; 135 kg/m? para
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pléstico rigido; 119 kg/m? para trapos; 73 kg/m? para a borracha; 60 kg/m? para treta pak; 53 kg/m? para
metal; 50 kg/m? para o vidro; 41 kg/m? para a madeira (DIAS, 2016).

3 INFORMACOES SOBRE A CIDADE DE MANAUS- AM

Manaus, capital do estado do Amazonas, esta em sétimo lugar no ranking das capitais com uma
populacao de 2.116.254 pessoas, sendo a maior cidade e a mais populosa do estado Amazonas, situada
bem no centro da floresta amazonica, como indica a Figura 2. Em extensao territorial ¢ a segunda
maior do pais com uma area de 11.401,092 Km? (a maior ¢ Porto Velho — RO, com 34.090,952 m?),
tdo extensa que se somar todas as dezesseis capitais das regioes sul, sudeste e nordeste (9.023 Km?)
Manaus sozinha ainda ultrapassa todas em area.

Em 4area urbana a cidade de Manaus possui a quarta maior do pais com 427 quilometros
quadrados, segundo dados do IBGE (2020). J4 a 4rea da Regido Metropolitana de Manaus, possui area
de 127.287,789 quilometros quadrados. E a maior area metropolitana brasileira, superior a area de
alguns estados brasileiros como Pernambuco, Santa Catarina e Rio de Janeiro (sendo mais do que duas
vezes superior a este) e tem aproximadamente as mesmas dimensdes de algumas nagdes
como, Islandia (103.000 km?) e Coreia do Sul (99.538 km?), e superiores a de paises
como Hungria (93.032 km?) e Portugal (92.391 km?) (IBGE, 2020).

3.1 BAIRROS DA CIDADE DE MANAUS.

A prefeitura da cidade de Manaus reconhece, desde 2010, 63 bairros oficiais (IBGE, 2010). Os
bairros que ndo sao reconhecidos pelo o6rgdo administrativo sdo considerados como integrantes de
outros bairros. A zona rural nao ¢ dividida em bairros e, portanto, nao esta representada na lista. Entre
todas as regides administrativas da cidade, a zona Sul ¢ a maior em niimero de bairros, com um total
de 18 bairros, sendo também a mais densamente povoada. No entanto, os bairros mais populosos sdo
encontrados nas zonas Norte e Leste, como a Cidade Nova e o Jorge Teixeira, que possuem, cada um,
mais de 100 000 habitantes. A ultima divisdo territorial ocorrida no municipio deu-se em 14 de janeiro
de 2010, através da Lei Municipal n°® 1.401/10.1 Por essa medida, foram homologados os bairros de
Cidade de Deus Distrito Industrial II, Gilberto Mestrinho, Lago Azul, Nova Cidade, Novo Aleixo e
Taruma-Acu.

De acordo com o IBGE (2020), o bairro manauara com melhor qualidade de vida e Indice de
Desenvolvimento Humano ¢ o Nossa Senhora das Gragas, que possui um IDH de 0,943, qualidade de
vida semelhante ao da Noruega, por exemplo. Entretanto, também se encontram em Manaus locais
com indices de pobreza semelhante aos de paises pobres, como a comunidade de Grande Vitoria, que
possui um IDH de 0,658, semelhante ao da Bolivia, ou a comunidade de Parque Sao Pedro, detentor

de um IDH de 0,688, que o permite ser comparado ao Vietna. No total, treze comunidades e bairros

\/
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em Manaus foram classificados como em estado de "pobreza" e outros dois como em "extrema
pobreza". A regido da cidade tida como de melhor qualidade de vida ¢ a Centro-Sul, além de outras
localidades como Ponta Negra e algumas partes do bairro Cidade Nova. A regido de maior incidéncia
de pobreza ¢ encontrada nas comunidades de Nova Vitoria, Grande Vitéria e nos bairros Cidade de

Deus e partes do Jorge Teixeira e Taruma. A Tabela 1 resume a populagao das areas administrativas da

cidade.

Tabela 1. Populacdo das zonas administrativas da cidade de Manaus-AM. Fonte: IBGE, 2020.

Zona Administ Populagio Area (m?)
NORTE 592.325 9.876,84
LESTE 529.543 15.568,39

SUL 338.674 4.707,97
OESTE 299.782 12.829,44
CENTRO-SUL 180.577 3.556,97
CENTRO-OESTE 175.353 1.799,31
Total 2.116.254 48.338,92

Figura 2. Localizagdo da cidade de Manaus- AM. Fonte: GOOGLEMAPS, 2022.
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4 METODOLOGIA
4.1 GRAVIMETRIA

Uma equipe formada por motorista, trés catadores e quatro ajudantes devidamente equipados
de seus EPI se deslocavam até os bairros da cidade de Manaus, estado do Amazonas, ¢ realizaram
coletas de aproximadamente 3200 litros de RSU de cada um dos bairros, em um automoével com
carroceria, como ilustrado na Figura 3. Essa quantidade era levada até um galpao coberto onde outra
equipe de recicladores e ajudantes realizaram a descarga dos RSU que foram retirados dos sacos
plasticos, desagregados e homogeneizados sobre lonas plasticas que cobriam o piso do galpdo, até
formar um monte Unico. Logo em seguida um quarteamento foi efetuado e duas das partes

diametralmente oposta eram descartadas e as outras duas serviam para encher recipientes do tipo baldes

\

Frontiers of Knowledge: Multidisciplinary Approaches in Academic Research
Gravimetria completa dos residuos solidos urbanos da cidade de Manaus — AM



\

plésticos de 100 litros de capacidade cada um até ser obtido um volume de 1.000 litros de residuos.
Cada um dos recipientes contendo residuos foi devidamente colocado em uma balanga marca Filizola,
tipo 34, capacidade de 150 Kg, e tendo sua massa medida e anotada, mostrados na Figura 4. Apds a
pesagem do total da amostra, foi realizada a triagem dos residuos sobre a lona plastica da seguinte
maneira: Papel/papeldao, madeira, metais, vidros, plastico duro (PEAD), plastico mole (PEBD),
plastico tipo PET, plastico tipo PP, isopor, rejeitos e material orgadnico. Novamente cada recipiente com
cada tipo de material foi devidamente pesado, separadamente, para obter-se a representatividade em
peso de cada tipo de material. De posse desses dados foram determinados os percentuais de cada tipo
de material existente naquela amostra de 1000 litros, conforme a Equagao 1, através da divisao
percentual da massa de cada material pela massa total da amostra, bem como o calculo do peso

especifico dos RSU, através da divisdo direta da massa total da amostra pelo volume total.

Equacdo 1. Percentual de cada tipo de material apds a triagem.

peso de cada fragdo (kg) (Equagdo 1)

Percentual de cada categoria (%) = 100 =
(peso total da amostra (Kg))

Fonte: Fisica basica.

Onde:
Percentual de cada categoria = percentual de cada classe/tipo de residuo presente na amostra;

Peso de cada fragdo = peso de cada classe/tipo de residuo apos a triagem.

Figura 3. Coleta seletiva. (a) Nas ruas; (b) Nas lixeiras comunitarias; (¢) veiculo utilizado.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4. Gravimetria: (a) Retirada dos residuos dos sacos plasticos; (b) mistura dos residuos; (c¢) quarteamento; (d)
separacdo de 1m? de residuos; (e) pesagem dos residuos; (f) pesagem dos residuos misturados; (g) pesagem dos residuos
separados; (h) pesagem dos residuos separados por tipo.

Fonte: Autoria propria.

4.2 PESO ESPECIFICO APARENTE

Do volume de RSU coletado dos barros, misturados e quarteado e que foram colocados em
recipientes tipo baldes de 100 litros, num total de 1000 litros por cada um dos bairros, foram colocados
na balanc¢a ¢ medida a massa de cada um dos baldes obtendo a massa total do volume de 1000 litros,
como mostra a Figura 5. A divisdo aritmética dessa massa pelo volume ¢ chamada de peso especifico
aparente do material, conforme a Equagdo 2. Esse pardmetro ¢ de suma importancia para as empresas

de coleta seletiva. Por ter cunho quantitativo reflete a densidade dos RSU e varia muito de acordo com

\
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sua composi¢do. Seu conhecimento resulta num adequado dimensionamento de rotas, numero de

caminhdes coletores e maquindrio de compactagao.

Fonte: Autoria propria.

Equagdo 2. Peso especifico aparente.

massa do residuo (Kg) (Equagao 2)

volume do residuo (m3)
Fonte: Fisica basica.

Peso especifico (m) =

5 CONCLUSAO
5.1 GRAVIMETRIA

Como objetivo € descrever as atividades desenvolvidas para caracterizagao dos residuos solidos
urbanos da cidade de Manaus-AM através da anélise gravimétrica, composta por trés etapas, exigidas
pela NBR 10.007/2004: quarteamento, identificacdo e pesagem das categorias de residuos e seu peso
especifico aparente, foram amostragens detalhadas do perfil gravimétrico dos residuos sélidos urbanos
de cada uma das regides administrativas trabalhadas resultaram nos dados e propor¢des percentuais
apresentados nas Figuras: 6, 7, 8,9, 10 e 11, referente aos dias secos. Pode-se perceber as quantidades
e percentuais de cada material constituinte dos residuos coletados e trabalhados. A média dos bairros

foi extraida bem como o desvio padrao amostral.
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Figura 6. Gravimetria da Zona Norte. Valores médios - dias secos.

G%@\!W ETRIAZQNA NORTE

3,6%

| Mat. Organico

4.4% m Papel/Papeldo

2,0% Plastico Mole
Plastico Duro

mPET

mPP

W Isopor

10,6% 10,6%

W Metais

Fonte: Autoria propria.

Figura 7. Gravimetria da Zona Sul. Valores médios - dias secos.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 8. Gravimetria da Zona Leste. Valores médios - dias secos.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 9. Gravimetria da Zona Oeste. Valores médios - dias secos.
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Figura 10. Gravimetria da Zona Centro-Sul. Valores médios - dias secos.
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Figura 11. Gravimetria da Zona Centro-Oeste. Valores médios - dias secos.

GRAVIMETRIA ZONA CENTRO-OESTE

0.8%

2.0%
4.0%

7.8%

9.2%

Fonte: Autoria propria.
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Os resultados indicaram uma variagdo parcial em determinados materiais se comparados a

média nacional. O perfil dos residuos se difere por apresentar maior quantidade de materiais reciclaveis

tais como papel, papeldo e plasticos, em relacdo a média nacional, enquanto os residuos organicos

mostram-se em percentual superior. Isso se deve pela separacdo realizada nesse trabalho entre rejeito
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e material organico cuja destinagdo pode ser facilmente a biodigestdo ou compostagem, conforme

resumo descrito na Tabela 2 para dados referentes aos dias secos e na Tabela 3 para os dias chuvosos.

Tabela 2. Fragdes percentuais por area administrativa ¢ média ponderada de cada material componentes dos RSU.

FRACAO PERCENTUAL MEDIA MEDIA
COMPONENTES CENTRO- | CENTRO PORDERADA
NORTE SUL LESTE OESTE SUL _OESTE
Mat. Orginico 23,25% 24,5% 24.5% 28,1% 25,3% 28,5% 25,68% 25,04%
Reciclaveis 64,24% 58,47% 58,47% 58,61% 62,55% 61,23% 60,60% 60,68%
Papel/Papeldo 20,92% 20,7% 20,7% 18,3% 23,4% 22,9% 21,13% 20,81%
Plastico Mole-
PEBD 10,61% 14,3% 14,3% 13,5% 11,0% 10,9% 12,42% 12,58%
Plastico Duro-
PEAD 10,60% 3,7% 3,7% 7,9% 9,3% 5,5% 6,81% 6,88%
PET 9,70% 6,9% 6,9% 6,8% 8,3% 7,8% 7,74% 7,87%
PP 2,00% 2,7% 2,7% 3,1% 3,3% 4,0% 2,97% 2,73%
Isopor 2,44% 2,1% 2,1% 1,5% 1,7% 0,8% 1,77% 1,96%
Metais 4,36% 3,1% 3,1% 3,1% 3,1% 2,5% 3,19% 3,39%
Vidros 3,60% 5,0% 5,0% 4,4% 2,6% 6,8% 4,57% 4,47%
Madeira 1,20% 0,0% 0,0% 0,5% 0,8% 0,3% 0,46% 0,50%
Rejeitos 11,31% 17,1% 17,1% 12,8% 11,4% 10,0% 13,27% 13,78%
TOTAL 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% 100,00%
Fator ponderacdo 0,2799 0,1600 0,2502 0,1417 0,0853 0,0829

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3. Fragdes percentuais por area administrativa e média ponderada de cada material componentes dos RSU. Em

dias chuvosos.

Componente | NORTE SUL LESTE OESTE C-SUL | C-OESTE | MEDIA D.P. POI\l}/]I;E];)IiiD A
Mat. Organico 25,8% 27,1% 26,7% 27,6% 19,3% 21,7% 24,7% 3,4% 25,6%
Papel/Papelao 10,1% 13,1% 17,0% 20,4% 11,2% 17,1% 14,8% 4,0% 14,4%
Plastico Mole 7,1% 9,6% 8,2% 12,0% 11,0% 7,9% 9,3% 1,9% 8,9%
Plastico Duro 6,8% 5,9% 6,9% 4,7% 4,3% 4,9% 5,6% 1,1% 6,0%
PET 8,1% 8,6% 7,5% 5,4% 7,5% 9,7% 7,8% 1,4% 7,7%
PP 5,5% 4,6% 3,5% 2,2% 3,0% 2,0% 3,5% 1,4% 3,9%
Isopor 1,5% 1,4% 2,4% 1,5% 0,6% 2,1% 1,6% 0,6% 1,7%
Metais 2,1% 2,1% 2,7% 2,7% 1,2% 0,5% 1,9% 0,9% 2,1%
Madeira 1,8% 2,4% 2,6% 0,6% 2,1% 0,3% 1,6% 0,9% 1,8%
Vidros 4,9% 4,0% 1,9% 0,5% 8,9% 5,1% 4,2% 2,9% 3,8%
Roupas/Tecidos 5,8% 0 0 0 11,6% 5,6% 3,8% 4,7% 3,1%
Rejeitos 20,4% 21,2% 20,6% 22,3% 19,4% 23,1% 21,2% 1,3% 21,0%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 1,4% 100,0%
Reciclaveis 48,8% 47,7% 50,7% 49,6% 52,4% 50,1% 49,9% 1,6% 49,7%
porilegroarqﬁo 0,279893 | 0,160035 | 0,250227 | 0,141657 | 0,085329 | 0,082860

Fonte: Autoria propria.
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Figura 12. Gravimetria final da cidade de Manaus -AM em dias secos.
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Figura 13: Gravimetrias da cidade de Manaus -AM em dias chuvosos.
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Fonte: Autoria propria.

Para uma melhor compreensdo a Figura 12 e a Figura 13 acima procuram mostrar os valores
finais levando-se em conta a ponderagdo de acordo com a populacao de cada uma das areas

administrativas, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4. Populacdo e coeficiente de ponderacdo por area administrativa da cidade Manaus — AM.

ZONA Populacio (hab) Ponderacio (w)
NORTE 592.325 0,2799
SUL 338.674 0,1600
LESTE 529.543 0,2502
OESTE 299.782 0,1417
CENTRO-SUL 180.577 0,0853
CENTRO-OESTE 175.353 0,0829
TOTAL 2.116.254 1,0000

Fonte: Autoria propria.

\

Comparando com a média nacional e com os valores obtidos de um estudo realizado pela

secretaria de limpeza municipal da cidade no ano de 2013, descritos em Semulsp, 2013, foi elaborado

a Tabela 5 e a Figura 14 abaixo.

Tabela 5. Fragdes percentuais por area administrativa e média ponderada de cada material componentes dos RSU.
Realizadas em 20223 (pelo autor), em 2013 (SEMULSP, 2013) e no Brasil (ABRELPE, 2022).

FRACAO PERCENTUAL. * Média ponderada.

COMPONENTES CENTRO- | CENTRO . Manaus | Manaus | Brasil
NORTE | SUL |LESTE |OESTE |~ g1 | -opste | MEDIA | 50535 | 5013 | - 2001
. 24,50 4530
. , () , () , () , () . () , ( , ( , (\
Mat. Organico | 23,25% | “0>" | 24,30% | 28,10% | 2530% | 28,50% | 25,65% | 25,00% | 2625% | ",
0 0
Reciclveis 64,24% 5%}47 65,81% | 58,61% | 62,55% | 61.23% | 61,82% | 62,52% | 53,47% 4((),;60
0 ()
- 20,70 10,40
Papel/Papelao | 2092% |~y | 18.60% | 18,30% | 2340% | 22,90% | 20,78% | 20,29% | 24,92% | ",
0 ()
Plas;%%l\g"le' 10,61% 11}30 18,50% | 13,50% | 11,00% | 10,90% | 13,13% | 13,64% | 2,11% 160}80
0 0
Plasgg;gum' 10,60% |3,70% | 5,30% | 7,90% | 9,30% 550% | 7,07% | 7.27% | 3,98% | 5,60%
PET 9,70% |6,90% | 7,70% | 6,80% | 8,30% 780% | 7,86% | 8,05% | 5.89% | 1,40%
PP 2,00% |2,70% | 3,30% | 3,10% | 3,30% 4,00% | 3,06% | 2.87% | 3.33% | 1,40%
Isopor 2,44% |2,10% | 2,40% | 1,50% | 1,70% 0,80% | 1,81% | 2,03% | 1,24%
Metais 436% |3,10% | 6,10% | 3,10% | 3,10% 2,50% | 3,69% | 4,14% | 7,40% | 2,30%
Madeira 1,20% |0,00% | 0,60% | 0,50% | 0,80% 030% | 0,56% | 0,65% | 6,91%
Vidros 3,60% | 5,00% | 4,00% | 4,40% | 2,60% 6,80% | 441% | 423% | 4,60% |2,70%
Rejeitos 11,31% 170}10 9,30% | 12,80% | 11,40% | 10,00% | 11,97% | 11,83% | 13,37% 14})}10
0 0
100,0 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
0, > > ) ) ) ’ ’ ) )
TOTAL 100,00% | 0/ o o, 100,00% | 100,00% | -y’ o o o
Fator ponderagdo | 0,2799 0,16 | 0,2502 | 0,1417 0,0853 0,0829

Fonte: Autoria propria.
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Figura 14. Gravimetrias da cidade de Manaus -AM, realizadas em 2023 (pelo autor, em dias secos), em 2013 (SEMULSP,
2013) e no Brasil (ABRELPE, 2022).
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Fonte: Autoria propria.

Na pesquisa ficou evidenciado que a maior representatividade dos residuos reciclaveis (62%
nos dias secos e 50% nos dias chuvosos) e a pequena reducao proporcional dos organicos (25%) e de
rejeitos (12% nos dias secos e 21% nos dias chuvosos), enquanto a média nacional esses valores sdo
de 45%, 40% e de 14% respectivamente, possivelmente sdo consequéncias do uso excessivo de
embalagens, devido a quantidade de pessoas que passam a residir nas proximidades do Polo Industrial
de Manaus e da area comercial e de servigos existentes na area urbana da cidade. Na analise de campo
foram constatados que, ao menos 50% desse material plastico sdo oriundos de embalagens reciclaveis
(ou com facilidade de encontrar valor comercial no mercado), evidenciando a possibilidade de coleta
seletiva se uma usina de triagem for instalada antes dos residuos serem aterrados. Tais caracteristicas
possivelmente devem ser em consequéncia do aumento crescente do uso de embalagens, evidenciando
a necessidade de politicas publicas locais de responsabilidade pos-consumo, analise de ciclo de vida
do produto e comercializagao prioritaria de produtos com embalagens sustentaveis.

Observa-se um leve aumento em materiais reciclaveis, quando comparado com dados do
relatoério de Manaus do ano de 2013 e com a média nacional de 2021, aparentemente motivado pelo
periodo de contingenciamento da populacdo com a pandemia que possibilitou que alguns habitos da
rotina didria voltassem como o de se alimentar em casa que pode ser sugerido pelo aumento da
quantidade de embalagens descartaveis, tais como tetra packs e de leite para o café da manha, marmitas
de isopor e garrafas de refrigerantes e sucos, caixas de creme de leite e de leite condensado para
sobremesas. Houve também aumento de embalagens de sabonetes e de papel higiénico. O papel que

envolve o sabonete, as caixas, os tubetes de papel higiénico, bem como o papel higi€nico usado sao
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itens do componente papel/papelao. O aumento do percentual de plasticos se das devido as entregas
de alimentacdo nas casas em que sacolas plasticas sdo utilizadas como embalagens de entrega de
alimentagdo, evidenciando que o padrao de consumo da populagdo foi realmente alterado a partir dos

anos de pandemia.

5.2 PESO ESPECIFICO APARENTE.
Os volumes e massas das amostragens de cada um dos bairros das seis regides administrativas
estdo demonstrados na Tabela 6, bem como os resultados dos pesos especificos aparentes apos a

aplicacdo da equagao 2.

Tabela 6. Peso especifico aparente dos RSU das regides administrativas da cidade de Manaus. Fonte: Autoria propria.

LOCAL VOLUME: BRUTO: LiQ: PESO ESPECIFICO:
litros Kg Kg Kg/m?
Novo Israel 988,0 105,10 82,30 83,30
Cidade Nova 988,0 99,70 76,90 77,83
Educandos 988,0 88,60 65,80 66,60
Praca 14 988,0 102,10 79,30 80,26
Armando Mendes 988,0 98,60 75,80 76,72
Tancredo Neves 988.0 95,60 72,80 73,68
Compensa 988.0 90,90 68,10 68,93
Taruma 988.0 133,40 110,60 111,94
Flores 988,0 84,60 61,80 62,55
Parque Dez 988,0 93,20 70,40 71,26
Alvorada 988,0 87,80 65,00 65,79
MEDIA 988,0 95,60 72,80 73,68

Uma das consequéncias da presenga em percentual alto de embalagens e materiais reciclaveis
¢ o valor médio de peso especifico aparente, 73,68 Kg/m?, aproximadamente um ter¢o da média
nacional, confirmando a grande quantidade de materiais leves e contendo ar em seu interior, como
embalagens e possibilitando um grau de compactagdo elevado ao se dimensionar a rota e a quantidade
de caminhdes coletores compactadores de residuos.

Os estudos realizados nesses bairros foram fundamentais para a coleta de dados iniciais e
atualizados, que possibilitaram a caracterizacdo gravimétrica dos residuos solidos da cidade de
Manaus, estado do Amazonas, e irdo possibilitar outros estudos que beneficiardo a populagdo e
enriquecerdo a academia de dados dessa cidade, dados esses escassos na literatura. Por enquanto
constatou-se uma grande quantidade de material com capacidade de serem reciclados (62% + 2%) e
(50% _+ 1,6%), respectivamente nos dias secos e dias chuvosos, apesar das campanhas publicitarias do
poder publico, com peso especifico aparente baixo, confirmando pouca matéria organica e muito

material leve e passivel de reciclagem, levando ao pensamento de instalagdo de uma usina de triagem

\
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como alternativa para a diminui¢cdo dos residuos destinados ao aterro da cidade, aumentando a vida
util desse e o reaproveitamento dos materiais reciclaveis, trazendo beneficios economicos, sociais ¢

ambientais a cidade e seus habitantes.

5.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

A proposta de plano de manejo para a cidade de Manaus-AM tem o objetivo de tratamento
adequado e disposi¢do final de RSU para reduzir dependéncia de aterro e geragdo de eletricidade. Um
estudo de caracterizacdo térmica com ensaios laboratoriais, tais como calor especifico, ensaios de
termogravimetria (TGA), analise imediata, analise elementar, poder calorifico superior (PCS) e poder
calorifico inferior (PCI), assim como uma andlise economica deverdo ser apresentados futuramente
levando em consideracdo alguns cenarios de percentuais de reciclagem, a quantidade e custo de
combustivel gasto na incineragdo, a energia consumida no processo, bem como as emissdes de gases
e impactos financeiros que poderao ser causados. Por fim o célculo da massa real a ser depositada em
aterro, que inclui a cinza sélida da incineragdo e a possivel utilizagcdo dessa na composicao de matéria

cimenticia a ser usada na construg¢ao civil.
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