http://journal.unoeste.br/index.php/ce/index
DOI: 10.5747/ce.2021.v13.n3.e371 CDI Iunium EHEICtEII"um ]
/ ISSN on-line 2178-8332

Submetido: 26/05/2021 Revisado: 29/09/2021 Aceito:24/11/2021

-

GERACAO E COMPOSICAO GRAVIMETRICA DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS EM MUNICIPIOS DO SEMIARIDO DE
ALAGOAS

Generation and Gravimetric Composition of Urban Solid Waste in
Municipalities of the Semi-Arid Region of Alagoas

José Rayan Eraldo Souza Araujo’, Jodo Henrique Barbosa da Silva', Mateus
Costa Batistaz, Khyson Gomes Abreul, Erico Dos Anjos Dantasl, Lucas Firmino
da Silva Medeiros?, Diego Alves Monteiro da Silva®, Jo3o Vitor Andrade
Magalhéesl, Jodo Paulo de Oliveira Santos*

!Centro de Ciéncias Agrdrias, UFPB - Universidade Federal da Paraiba, Areia — Paraiba.
’Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, UFCG - Universidade Federal de Campina
Grande, Campina Grande — Paraiba.

E-mail: rayanccaufpb@gmail.com, henriqgue485560@gmail.com,
khysonabreu@gmail.com, erico_anjos_@hotmail.com, lucasfsmedeiros@hotmail.com,
diegoalves1903@gmail.com, v.andrademagalhaes@gmail.com, jpos@agro.adm.br,
matheus1384@hotmail.com

RESUMO - A geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU) tem crescido de forma
expressiva nas Ultimas décadas, principalmente devido ao aumento
populacional e das dreas urbanas. Dessa forma, torna-se necessario conhecer a
guantidade e a composicao desses materiais, principalmente em pequenos
municipios, onde a gestdo desses residuos ainda é deficitdria. Nesse sentido, o
presente estudo objetiva analisar a producdo de residuos sdlidos urbanos e a
sua gravimetria em oito municipios do sertdo de Alagoas. Como fonte de
dados, utilizou-se o Plano Estadual de Residuos Sdlidos do Estado de
Alagoas — Regido Sertdo e informagdes econdmicas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica. Uma Andlise de Componentes Principais (ACP) foi
empregada. Os municipios se caracterizaram por apresentar baixa populacdo
urbana e baixos valores de PIB per capita. Foi observada elevada variabilidade
para geracdo didria de RSU, com a predominancia da fracdo organica, seguida
pelo pldstico. Em contrapartida, observou-se baixos percentuais de metais
(<5%). A ACP explicou 69.2% da variancia original dos dados nos dois
primeiros eixos e evidenciou a forte associacdo entre aspectos econémicos e a
composicdo gravimétrica dos residuos. Visto a grande quantidade de material
organico presente nos residuos da area de estudo, acGes de aproveitamento e
destinacdo adequada dessa fracdo, como a compostagem, devem ser
incentivadas.

Palavras-chave: aproveitamento de residuos, degradacdo ambiental,
destinacao.

ABSTRACT - The generation of solid urban waste (MSW) has grown
significantly in recent decades, mainly due to the increase in population and
urban areas. Thus, it is necessary to know the quantity and composition of
these materials, especially in small municipalities, where the management of
this waste is still deficient. In this sense, the present study aims to analyze the
production of solid urban waste and its gravimetry in eight municipalities in
the sertdo of Alagoas. As a source of data, the State Solid Waste Plan of the
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State of Alagoas - Sertao Region and economic information from the Brazilian
Institute of Geography and Statistics were used. A Principal Component
Analysis (PCA) was employed. The municipalities were characterized by a low
urban population and low GDP per capita values. High variability was observed
for the daily generation of MSW, with the predominance of the organic
fraction, followed by plastic. On the other hand, low percentages of metals
(<5%) were observed. The ACP explained 69.2% of the original variance of the
data in the first two axes and evidenced the strong association between
economic aspects and the gravimetric composition of the residues. In view of
the large amount of organic material present in the residues of the study area,
actions for the use and proper disposal of this fraction, such as composting,

should be encouraged.

Keywords: utilization of residues, environmental degradation, destination.

1. INTRODUCAO

O planeta Terra tem apresentado um
expressivo aumento populacional e das areas
urbanizadas, resultando na geracdo de grandes
quantidades de residuos soélidos (LISSAH et al.,
2021). Esse aumento ¢é uma questdo
problemdtica e preocupante em todo o mundo,
especialmente nos centros urbanos (ABDEL-
SHAFY; MANSOUR, 2018), com destaque para o0s
paises em desenvolvimento, que apresentam
pouca estrutura para o manejo desses materiais
(LISSAH et al., 2021).

Os residuos sdlidos urbanos (RSU) sdo os
residuos resultantes da atividade doméstica e
comercial dos ambientes urbanos; estes
apresentam variagOes substanciais em sua
composicdo e classificacdo dependendo do
municipio de que sdo oriundos, embora de modo
geral sdo constituidos por fragcdes biodegradaveis
e ndo biodegradaveis de materiais organicos e
inorganicos, respectivamente (NANDA; BERRUTI,
2020).

Previsdes indicam que até 2025, a
producdo global de residuos sélidos em areas
urbanas aumentara de 3.500.000 toneladas para
6.100.000 toneladas por dia (MAKARICHI et al.,
2018). Se mal gerenciados, os RSUs podem
causar degradac¢do da qualidade do ar, do solo e
da 4d4gua, tornar-se um problema de saude
publica, contribuir para as mudancgas climaticas e
para a deterioracao da fauna e flora aquatica e
terrestre  (RAMACHANDRA et al., 2018;
JOTAWORN et al., 2021).

Dotado de uma populacdo estimada de
209,3 milhdes de habitantes, o Brasil gerou cerca
de 78,4 milhdes de toneladas de residuos solidos
urbanos em 2017 (COSTA; DIAS, 2020). No pais,
0s pequenos municipios sdo os que enfrentam os

maiores desafios par a gestdo desses residuos,
destaca-se que a maioria dos municipios
brasileiros é de pequeno porte (possui até 100
mil habitantes) e representam a maior parcela da
populacdo total e a maior parcela dos residuos
produzidos (DEUS et al., 2020). Como um pais de
renda média, o Brasil apresenta diferencas de
grande parte dos paises em desenvolvimento no
que diz respeito a geracdo per capita de
residuos. Todavia, em grande parte de seu
territdrio, a qualidade da gestdao dos residuos é
tdo precaria quanto a alguns outros paises de
baixa renda (COSTA; DIAS, 2020).

Conhecer a quantidade e a composicao
dos residuos solidos urbanos é uma acdo
fundamental para a determinacdo do manejo e
gerenciamento adequados desses materiais
(ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018). Ademais,
compreender a natureza dos residuos soélidos
urbanos em um municipio é fundamental para a
sua gestdo tecnoldgica (CUDJOE; ACQUAH, 2021).
Os residuos sélidos urbanos sdo extremamente
diversificado em sua composicdo, seus principais
componentes globalmente sdo papel, material
organico, metal, vidro, plastico, madeira, téxtil, e
outros (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018;
(MAKARICHI et al., 2018; CUDJOE; ACQUAH,
2021). Todavia, essas fragbes sdo variaveis e
devem ser conhecidas para uma destinagdo
correta desses residuos, além de refletirem o
grau de desenvolvimento e consumo local
(ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018; AZEVEDO et
al.,, 2020). Acdo ainda mais importante em
regibes carentes de estudos com esse enfoque,
como 0s pequenos municipios do Semiarido do
Brasil (CARTAXO et al.,, 2019; SANTOS et al.,
2020).
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Nesse sentido, o presente estudo objetiva
analisar a producdo de residuos sélidos urbanos e
a gravimetria desses materiais em oito
municipios do sertdo de Alagoas. Buscando-se
assim, subsidiar acbes que conduzam ao
aproveitamento e a destinacdo correta desses
materiais localmente.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida em oito
municipios do sertdo alagoano: Agua Branca,
Canapi, Delmiro Gouveia, Inhapi, Mata Grande,

Figura 1. Localizagdo dos municipios em estudo.
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Apds a obtencdo, os dados foram
organizados em tabelas, utilizando-se o software
Microsoft Excel®. A matriz de dados também foi
submetida a uma andlise multivariada através de
Andlise de Componentes Principais (ACP),
buscando-se assim, reduzir o numero de
variaveis, mantendo, no entanto, o mesmo nivel
de informagdo oferecido pelo conjunto total das
varidveis originais. ACP é uma técnica de redugdo
de dados estatisticos multivariados em que
componentes principais sdao calculadas por
combinagGes lineares das varidveis iniciais; uma
das vantagens desse método, além da reducdo
dimensional, é que esses componentes principais
sdo ortogonais entre si, portanto, ndo carregam
informacdes redundantes (BAYARD et al., 2018).
Para a confeccdo da Anadlise de Componentes

72

Olho d'Agua do Casado, Pariconha e Piranhas
(Figura 1). Todos os municipios estdo inseridos
nos dominios do Semiarido brasileiro e do bioma
Caatinga (IBGE, 2018).

Os dados relativos a geracdo de
residuos sdlidos urbanos e sua gravimetria na
area de estudo foram obtidos através do Plano
Estadual de Residuos Sélidos do Estado de
Alagoas — Regido Sertdo (PIGIRS, 2016). Dados
econémicos foram obtidos juntos ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018).
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Principais foi utilizado o software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os municipios em estudo, com exce¢do
de Delmiro Gouveia e Piranhas, apresentam
populagdo urbana inferior a 10 mil habitantes
(Tabela 1). Situagdo comum no Semiarido
brasileiro, em que ainda hd uma grande
concentragdo populacional nas dreas rurais
(PETERSEN; SILVEIRA, 2017). Baixos valores de
PIB per capita também foram observados, com
valores inferiores ao PIB per capita estadual (RS
16.376) e nacional (RS 33.593,82) para o mesmo
periodo (IBGE, 2018). Resultados que evidenciam
a vulnerabilidade socioeconémica presente,
concomitante com poucas opg¢des locais de
geracdo de renda (PETERSEN; SILVEIRA, 2017).
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Tabela 1. Populagdo urbana, PIB per capita e estimativa de geragdo didria de RSU nos municipios em

estudo.
Municipio Populagao l(erglag)a Projetada PIB per capita Geragao de {te/s‘;(ii;os estimada

Agua Branca 5.502 7.004,81 3,14
Canapi 6.310 6.629,41 3,6
Delmiro Gouveia 35.909 10.039,86 23,34
Inhapi 7.631 6.413,19 4,35
Mata Grande 6.040 8.863,29 3,44
Olho d'Agua do Casado 4,118 7.602,31 2,35
Pariconha 3.091 6.971,88 1,76
Piranhas 14.853 9.888,19 8,47

Fonte: Adaptado do Plano Intermunicipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos da Regido Sertdo, Alagoas (2016) e

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018).

Elevada variabilidade foi observada para
geracdo diaria de RSU, com valores oscilando de
1,76 (Pariconha) a 23,34 toneladas/dia (Delmiro
Gouveia). Essa diferenca acentuada é derivada da
maior ou menor populacdo urbana e seus habitos
de consumo e descarte (ALFAIA et al., 2017;
CARTAXO et al., 2019). A matéria organica foi o
principal constituinte dos residuos sodlidos
urbanos nos municipios em estudo (Tabela 2),
tendéncia comum para esses materiais em paises
em desenvolvimento como o Brasil (MAKARICHI
et al.,, 2018). J& em paises industrializados, a
fragdo inerte constitui aproximadamente 70%
dos residuos (AZEVEDO et al., 2020).

Destaca-se ainda, que em quase a
totalidade dos municipios essa fracdo foi superior
a 50%, chegando a compor mais de 3/4 dos RSUs
em Olho d'Agua do Casado. Comportamento
semelhante j3 foi relatado para outros municipios
do semidrido alagoano, como Pogo das

Trincheiras (CARTAXO et al., 2019) e Dois Riachos
(SANTOS et al., 2020).

Diante dessa conjuntura, acdes de uso
dos residuos organicos devem ser estudadas e
incentivadas; entre essas acOes destacam-se a
compostagem, digestdo anaerdbica, producdo de
racdo animal e outras operacbes de
reprocessamento de materiais organicos; dentre
estas, a compostagem, quando realizada de
maneira adequada, é uma excelente opcdo de
gestdo de residuos organicos, gerando diversos
beneficios, entre eles a reducdo da producdo de
gases de efeito estufa e a melhoria da qualidade
do solo quando usada como corretivo agricola
(WEl et al., 2017).

O plastico se mostrou como um
importante constituinte dos RSUs, chegando a
contribuir com 25,37% do quantitativo total em
Mata Grande.

Tabela 2. Composi¢do Gravimétrica (%) dos residuos sélidos urbanos dos municipios em estudo.

Municipio Matéria Orgdnica Papel/Papeldo Metal Plastico Vidro Outros

Agua Branca 60,63 10,02 3,16 13,36 1,93 10,9
Canapi 50,85 18,2 0,51 10,03 1,53 18,88
Delmiro Gouveia 58,49 6,4 2,14 15,03 527 12,67
Inhapi 57,9 17,4 1,5 12,6 3,9 6,3
Mata Grande 38,81 8,96 7,46 25,37 8,96 10,45
Olho d'Agua do Casado 75,44 3,33 3,33 6,49 2,63 8,77
Pariconha 59,72 7,64 3,47 9,72 2,78 16,67
Piranhas 57,69 7,25 2,5 13,75 5 13,81
Média 57,4 9,9 3,01 13,3 4 12,3

Fonte: Adaptado do Plano Intermunicipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos da Regido Sertao, Alagoas (2016).
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A categoria outros, que abriga materiais
como pedacos de trapos, tecidos, madeiras,
borrachas, couros e qualquer outro residuo que
ndo se enquadre nos cinco outros componentes
definidos, também apresentou uma contribuicao
significativa, com uma média geral de 13,3%
(Tabela 2). Ademais, mesmo dotada de ganhos
ambientais e econdbmicos, a pratica da reciclagem
ainda ndo foi totalmente disseminada no Brasil,
onde menos de um ter¢co das cidades possuem
programas ativos de reciclagem (CONKE, 2018).
Um outro gargalo na gestdao de RSUs é a coleta e
a destinacdo final desses materiais, enquanto no
Brasil a cobertura de coleta é da ordem de
91,24%, na regido Nordeste esse numero é de
79,06%, com o agravante que 74,97% dos
municipios nordestinos ainda utilizam sistemas
de disposicdo final inadequada, como os lixGes
(COSTA; DIAS; 2020). Além disso, o despejo de
lixo em local ndo autorizado também é uma das
praticas comuns em cidades urbanizadas de
paises em desenvolvimento; a deposicdo

Figura 2. Analise de Componentes Principais (ACP).
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inadequada de todas as categorias de residuos,
incluindo os RSUs, leva a problemas ambientais,
como a contaminacdo da adgua e do solo devido
ao processo de degradacdo e lixiviacdo dos
constituintes desses materiais (RAMACHANDRA
et al., 2018).

Nesse sentido, para extinguir a pratica de
despejo irregular de residuos, o Brasil
desenvolveu uma legislacdo para o tratamento e
destinacdo de residuos sdélidos baseado no
protocolo europeu, a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n2
12.305/2010, e que previa o fechamento de
2.906 lixGes até agosto de 2014, no entanto essa
meta nao foi alcancada e o prazo foi prorrogado
(LINO; ISMAIL, 2018). Na area de estudo desse
trabalho, os municipios se uniram e criaram o
Consorcio Regional de Residuos Sélidos do Sertdo
de Alagoas (CRERSSAL), no qual uma das
finalidades foi inativar os lixdes locais e destinar
os residuos para um aterro sanitario.
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A andlise de componentes principais
(ACP) (Figura 2) explicou 69.2% da variancia
original dos dados nos dois primeiros eixos (CP1
e CP2). No eixo 1, responsavel por aglutinar
41.7% da explicacdo dos dados, observou-se
associacdo positiva entre vidro (r = 0,92),
plastico (r = 0,84), metal (r = 0,62) e PIB per
capita (r = 0,83) em contraste com a quantidade
de matéria organica (r = - 0,54). A composicdo
dos RSUs varia significativamente de um
municipio para outro e de pais para pais, variacdo
essa que depende principalmente do estilo de
vida, da situagdo econdmica, dos regulamentos
de gestdo de residuos e da estrutura industrial
(ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018). Ao mesmo
tempo, o volume de residuos gerados e sua
composicdo estdo intimamente ligados ao PIB
(MAKARICHI et al., 2018).

Nesse sentido, a ACP permitiu a
formacdo de dois agrupamentos. Um formado
pelos municipios de Delmiro Gouveia, Piranhas e
Mata Grande, com maior percentual de vidro,
plastico e metal na composicdao de seus RSUs; e
outro cluster formado por Agua Branca, Canapi,
Inhapi, Olho d'Agua do Casado e Pariconha, que
apresentaram maior percentual de matéria
organica, papel/papeldo e outros.

Os resultados aqui observados, explicitam
gue municipios com maior PIB per capita, como
por exemplo, Delmiro Gouveia, Piranhas e Mata
Grande, apresentam maior tendéncia a
apresentarem um menor percentual de matéria
organica em seus RSUs, em contrapartida, a
porcentagem de materiais como vidro, plastico e
metal sdo aumentadas. Comportamento esse
também observado em outras partes do mundo,
principalmente em  paises  desenvolvidos
(HETTIARACHCHI et al., 2018)

O eixo 2, que reune 27.5% da explicagdo
da variancia original, apresentou a associacdo
positiva entre a gera¢do didria de residuos
estimada (r = 0,77) e a populagdo urbana
projetada (r = 0,77). Comportamento esperado,
visto que ao passo que se tem uma maior
populagdo, espera-se também uma maior
geracdo de residuos. Todavia, essa geracdo de
residuos pode sofrer influéncia de outros fatores,
principalmente os econdomicos, de modo que,
duas cidades com a mesma populagdo podem
apresentar geracdo didrias de residuos bem
diferentes (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018;
CARTAXO et al., 2019).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A drea em estudo apresenta forte
variabilidade na geracdo didria de residuos
solidos urbanos.

A matéria organica é a principal fracao
presentes nos residuos, seguida pelo plastico.

A andlise de componentes principais
(ACP) evidenciou a forte associagdo entre
aspectos econbmicos e a composicdo
gravimétrica dos residuos nos municipios em
estudo.

AcOes de aproveitamento e destinagdo
adequada de residuos organicos, como a
compostagem, devem ser incentivadas.
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