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RESUMO

O problema central desta dissertagdo estd associado a necessidade de transformar os Residuos
Solidos Urbanos (RSU), frequentemente destinados a aterros, em recursos energéticos
sustentaveis, contribuindo para a mitigagdo climatica. Portanto, o estudo tem como objetivo
principal avaliar o potencial energético e emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE) dos RSU
localizados nos Ecopontos na cidade de Sao Luis- MA, com base na composi¢do quimica
elementar, considerando sua aplicabilidade em sistemas de logistica reversa, através da
conversao de créditos carbonos. A metodologia adotada foi de natureza exploratéria e
descritiva, com abordagem mista (qualitativa e quantitativa), e baseou-se em analise
documental de dados fornecidos pela Prefeitura de Sdo Luis, ocorreu no periodo de janeiro de
2022 a fevereiro de 2024. A pesquisa foi estruturada em quatro etapas: levantamento dos
residuos recebidos nos Ecopontos; analise da composi¢cdo quimica de materiais promissores;
estimativa do poder calorifico; e calculo das emissdes de CO2 e CH4 de acordo com modelos
matematicos e literatura cientifica. Os resultados indicam que, em 26 meses, mais de 80 mil
toneladas de residuos foram recebidas nos 25 Ecopontos ativos, com destaque para materiais
como plastico, papel, madeira e residuos de poda. Estima-se que esses 4 tipos de residuos
tenham gerado 66,42 t de CO: e 3,55 t de CHa. Além disso, a composi¢ao quimica dos materiais
analisados revelou elevado potencial energético, com possibilidade de geracao de créditos de
carbono. Conclui-se que a valorizacdo energética dos RSU, aliada a politicas de logistica
reversa e incentivos ao mercado de carbono, representa uma oportunidade estratégica para
municipios como Sao Luis promoverem a sustentabilidade ambiental, inclusdo socioeconémica

e inovagao tecnologica na gestao dos RSU.

PALAVRAS-CHAVE: Poder Calorifico, Ecopontos, Gases de Efeito Estufa (GEE).



ABSTRACT

The central problem of this dissertation is associated with the need to transform Urban Solid
Waste (MSW), often destined for landfills, into sustainable energy resources, contributing to
climate mitigation. Therefore, the study's main objective is to evaluate the energy potential and
Greenhouse Gas (GHG) emissions of MSW located in Ecopoints in the city of Sdo Luis- MA,
based on the elementary chemical composition, considering its applicability in reverse logistics
systems, through the conversion of carbon credits. The methodology adopted was exploratory
and descriptive in nature, with a mixed approach (qualitative and quantitative), and was based
on documentary analysis of data provided by the City of Sdo Luis, which took place from
January 2022 to February 2024.The research was structured in four stages: a survey of the waste
received at Ecopontos; analysis of the chemical composition of promising materials; estimation
of calorific value; and calculation of CO. and CH4 emissions based on mathematical models
and scientific literature. The results indicate that in 26 months, more than 80,000 tons of waste
were received at the 25 active Ecopoints, with materials such as plastic, paper, wood and
pruning waste standing out. It is estimated that these 4 types of waste generated 66.42 tons of
COs: and 3.55 tons of CHa. In addition, the chemical composition of the materials analyzed
revealed high energy potential, with the possibility of generating carbon credits. The conclusion
is that the energy recovery of MSW, combined with reverse logistics policies and carbon market
incentives, represents a strategic opportunity for municipalities like Sdo Luis to promote
environmental sustainability, socio-economic inclusion and technological innovation in MSW

management.

KEYWORD: Calorific Value, Ecopoint, Greenhouse Gases (GHG).
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1 INTRODUCAO

Nas cidades densamente urbanizadas encontram-se problemas de descarte irregular de
Residuos Solidos Urbanos (RSU), e em Sdo Luis- MA nao ¢ diferente, pois o crescimento
populacional e a expansao da urbanizagdo aumentaram a producao de residuos. Basta analisar
a paisagem da cidade, ¢ possivel identificar areas de despejo irregular, mesmo com a coleta
realizada regularmente pela gestdo do municipio, ainda tém muitos “lixdes” (Gongalves et al.,
2022).

Segundo a Prefeitura de Sao Luis (2025), além da coleta domiciliar realizada
regularmente pelos caminhdes de lixo, a cidade conta com Ecopontos- locais de entrega
voluntaria distribuidos em diversos bairros para incentivar o descarte adequado dos residuos
pelos moradores. A gestdio dos RSU ¢ de responsabilidade das prefeituras municipais,
abrangendo desde a coleta, transporte e transbordo até o processamento e a disposi¢ao final
ambientalmente adequada, em conformidade com o Plano Municipal de Gerenciamento
Integrado de Residuos Solidos (SNIS, 2023).

O descarte inadequado dos RSU causa impactos sociais, ambientais € econdomicos,
incluindo a contaminacao do solo e da 4gua pelo chorume, a emissdao de metano (CHs) que
contribui para o aquecimento global e disseminacdo de doengas, resultando em danos
irreversiveis aos ecossistemas (Santana; Aragdo Junior; El-Deir, 2020).

O aumento desproporcional de gases do efeito estufa como dioxido de carbono (COz),
CHa4 e 6xido nitroso (N20) elevam a temperatura da superficie terrestre, contribuindo para o
aquecimento global em aproximadamente 1,5°C, principalmente devido as atividades humanas
que estdo acima dos niveis pré-industriais (IPCC, 2022). O Crédito de Carbono (CC) ¢ a
unidade de negociagcdo no Mercado de Carbono (MC), representando uma tonelada de dioxido
de carbono removida ou evitada para ser lancada na atmosfera (Vargas; Delazeri; Ferrera,
2022).

Nesse contexto, ressalta-se a importancia de investimento em pesquisas e técnicas que
incentivem o reaproveitamento dos RSU como Logistica Reversa (LR), fontes energéticas
renovaveis, através do Potencial Calorifico a energia € recuperada, reduzindo o volume residuos
que chegam ao local de despejo e abre oportunidades para novas tecnologias no tratamento
conversao de energia dos residuos.

A LR ¢ uma ferramenta de avango econdomico e social, designada por um conjunto de
estratégias adaptadas a permitir que os residuos sejam recolhidos e devolvidos ao setor

comercial, para reaproveitamento em seu ciclo ou, em outros ciclos produtivos (SINIR, 2023).
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Nessa perspectiva, Sao Luis estd situada em uma ilha que compartilha com os
municipios de Sao José¢ de Ribamar, Raposa e Paco do Lumiar. Como sede da regiao
metropolitana, possui uma populacdo de 1.037.775 habitantes distribuidos em uma area de
583,063 km?, ocupando a 13* posi¢do entre as capitais mais populosas do Brasil, a cidade gera
diariamente uma quantidade significativa de residuos (IBGE, 2022).

Diante disso, os residuos gerados nos centros urbanos podem ter um destino mais
apropriado que ndo sejam os aterros sanitarios, se forem divididos em categorias bem definidas
como rejeitos, organicos e reciclaveis, depois de segregados serem encaminhados para
cooperativas onde seu valor ¢ resgatado, propiciando geracdo de emprego e renda (Bezerra,
2020).

Desta forma, o objetivo geral ¢ avaliar o potencial energético dos RSU e emissao de
GEE dos Ecopontos localizados na cidade de Sdo Luis — MA, com base na composi¢do quimica
elementar, considerando sua aplicabilidade em sistemas de logistica reversa, através da

conversao de créditos carbonos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Classificacao dos residuos sélidos

Segundo a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), a Lei Federal N° 12.305
(BRASIL, 2010), fica estabelecido no art. 13, inciso I, que os Residuos Sélidos (RS) apresentam
quanto sua origem, podem ter a seguinte classificacao:

a) Residuos domiciliares: de exercicio domésticas em moradias urbanas;

b) Residuos de limpeza urbana: constituidos por varredura, limpeza de ruas, avenida,

pragas;

c) Residuos s6lidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: gerados nessas

atividades provenientes de estabelecimentos comerciais, que ndo sao perigosos.

e) Residuos dos servigos publicos de saneamento basico: gerados nessas atividades,

abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos

f) Residuos industriais: processos de producdo de mercadorias e instalacdes de

industrias;

g) Residuos de servigos de satide: materiais cortantes, perfurante, advindo de clinica,

hospitais, casas de apoio;
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h) Residuos da construgdo civil: construgdes de casas, estradas, reformas e
demoligoes;

1) Residuos agrossilvopastoris: atividades agricultura, pecuarias e métodos de
reflorestamento;

1) Residuos de servigos de transportes: resultante de atividades terrestres, aquatico e
aéreos;

k) Residuos de mineragdo: advindos no exercicio da extracdo ou beneficiamento de
minérios;

A classificacdo dos RS quanto a periculosidade, engloba atividades que dao origem a

processos de segregacdo a partir das caracteristicas fisicas constituintes, com o proposito de

separar as substancias que afetam a satide e os ecossistemas.

a) Residuos perigosos: em consoante as Leis, regulamentos ou normas técnicas,
devido a sua inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade ¢ prejudicial ao bem-estar
publico;

b) Residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

(BRASIL, 2010).

Visando investimentos em sistemas e politicas publicas que fortalecem a proposta do
Lixdo Zero, que ¢ uma das principais metas do Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), tem o intuito de evitar o uso de lixdes até¢ 2030, no entanto, diariamente sdo descartadas
toneladas de lixos que emanam das atividades humanas, a meta enfatiza que todas as cidades
acima de 500 mil habitantes tenham sistema de monitoramento de qualidade do ar e a gestao de
residuos solidos (OLIVEIRA; STEFANI, 2023).

Segundo a Norma Brasileira Regulamentadora- NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos
sdo ainda classificados em vdrias tipologias com base em caracteristicas ou atributos
especificos: periculosidade (perigosos e nao perigosos), quimica (organicos € inorganicos),
fisica (secos e umidos).

Nesse contexto, destaca-se que os RS perigosos sdo aqueles que possuem alta
inflamabilidade e corrosdo, os demais residuos sdo divididos em: ndo inertes de classe II A e

residuos inertes de classe 11 B.

a) Residuos de Classe I A- ndo inertes podem apresentar propriedades como:
biodegradabilidade, inflamabilidade ou solubilidade em agua.
b) Residuos de Classe II B- sdo inertes, ndo possuem nenhum de seus

componentes dissolvidos em concentragdes superiores aos padroes de agua potavel,
exceto quanto a aparéncia, cor, turbidez, dureza e sabor.
(ABNT, 2004).

2.2 Uso de residuos sélidos como fonte energética
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De acordo com Sanchez (2010), destaca que, ha quatro classes de procedimentos para
realizar o reaproveitamento da biomassa quanto as suas caracteristicas fisicas e quimicas:
Granulometria, Analise Imediata, Analise Elementar ¢ Poder Calorifico.

No poder calorifico, os residuos sdo analisados através da energia interna que € contida,
podendo ser dividida em Poder Calorifico Superior (PCS), que ¢ a soma da energia liberada na
forma de calor, mais a energia consumida na vaporizagao da agua, ja o Poder Calorifico Inferior
(PCI), corresponde a energia liberada na forma de calor.

O melhor aproveitamento da biomassa ¢ alcangado através do processo de queima
controlada, que consiste na conversao de qualquer combustivel s6lido em um gas energético
pela oxidacao parcial a temperaturas elevadas (800°-1000°C). Esse processo, chamado de
"pirolise", refere-se a decomposi¢do térmica acelerada de materiais na auséncia de ar ou
oxigénio (Cortez; Lora; Gémez, 2008).

Segundo a Associagdo Brasileira de Residuos ¢ Meio Ambiente (ABREMA), os
municipios eram proibidos de terem lixdes e descartar materiais que possam ser reciclados. O
término do prazo para a eliminag@o no Brasil estava previsto para agosto de 2024, mas os dados
de geragdo de residuos indicam que essa meta ainda esta longe de ser atingida. Estima-se que
em 2023, cada brasileiro produziu em média 1,047 kg de RSU por dia, resultando em 81 milhdes
de toneladas de residuos ao longo do ano, o que equivale a mais de 221 mil toneladas
diariamente, ou cerca de 382 kg por habitante anualmente (ABREMA, 2024).

Evidencia-se que o rejeito ¢ um residuo que ndo possui valor econdomico, ja foram
esgotadas todas as alternativas de reuso inclusive tecnoldgica viavel, eles precisam ser
encaminhados para aterros (BRASIL, 2010).

Para isto, existem diversos tratamentos, os principais sdo: Tratamento Térmico,
Bioquimico e Mecanico (Lora, 2000).

L. Tratamento térmico, ¢ o procedimento onde os materiais ganham uma ampla
quantidade de energia em forma de calor, em decorréncia desse procedimento, ha
mudanca nas caracteristicas do residuo, sendo o mais comum a reducao do volume.
Como exemplo podemos citar a pirdlise, gaseificagdo e secagem.

II. Tratamento bioquimico, ocorre com o auxilio da atuagdo de microrganismos, que
se nutrem e decompdem-se. Como exemplo desse processo, pode-se citar a
compostagem e biodigestao.

II1. Tratamento mecanico, sdo feitos procedimentos fisicos com a inten¢do de separar
materiais. Neste método ndo tem reagdes quimicas entre os componentes, 0S

tratamentos mecanicos de residuos sdao encontrados no setor de reciclagem de
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material, em algumas situacdes, por exemplo, na reciclagem de restos eletronicos,
cujos métodos sao de alta complexidade.

Estudos realizados em Maceid- AL, indicam que a biomassa residual da casca do coco
verde possui alta qualidade e potencial para aproveitamento, como por exemplo para a
fabricagdo de briquetes, que apresenta vantagens como diminui¢cdo dos impactos ambientais e
aumento da vida util do aterro municipal, reducao de emissdes do gas metano, que afetam
diretamente a satide publica e o paisagismo. A alternativa energética dos briquetes produzidos
com a casca de coco verde mostraram-se viaveis, pois ha falta de combustiveis alternativos para
queima em fornos industriais no mercado local da cidade, sendo considerada uma boa
perspectiva para adesao de briquetes (Esteves ef al., 2015).

Na cidade de Linkdping-Suécia os residuos das cantinas e restaurantes sao usados para
produzir biogas, a fabrica de biogés foi inaugurada em 1997 para tratar os residuos organicos
da cidade, foram reaproveitados no transporte ptublico urbano e biofertilizantes na agricultura
gerando menos desperdicios. Desde 2002, a cidade utiliza 6nibus movidos a biogas, reduzindo
as emissdes de didoxido de carbono em mais de 9 mil toneladas, aproximadamente 90% da
cidade usa o gas produzido na fabrica. O pais tornou-se um exemplo mundial de Economia
Circular (EC), onde os moradores estao juntos para construir uma sociedade mais eficiente no
que diz respeito a sustentabilidade (Programa Cidades Sustentaveis, 2023).

Além de diminuir a quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios, a utilizagao
de “‘lixo’’ como fonte de energia contribui para a diminui¢cdo da dependéncia de combustiveis
fosseis. A Suécia estd avancando para alcangar metas de ampliacdo da capacidade de energia
edlica e solar, integrando ao seu objetivo de gerar 100% de energia renovavel até 2040 e atingir
emissoes liquidas zero de Gases do Efeito Estufa (GEE) até 2045. Pondera-se que para
assegurar a eficiéncia do sistema e envolver a populagdo na separagao e reciclagem do lixo, sdo
realizadas inimeras campanhas de conscientizacdo ambiental, primordiais para o sucesso do
projeto (Cooper, 2018).

De acordo com Camargo (2017), os restos de cascas de batata, cebola, cenoura, frutas e
outros alimentos, conhecidos como residuos organicos, encontram um surpreendente novo uso
nas ruas de Berlim, capital da Alemanha. Apds a coleta, todo o lixo organico ¢ processado em
uma fabrica e transformado em biogas, que ja abastece 50% dos caminhdes de lixo da cidade.
A usina pode processar aproximadamente 60 mil toneladas de residuos por ano e faz parte de
um grande projeto urbano para aumentar o uso de biocombustiveis desde sua inauguragdo em

2013.
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2.3 Logistica reversa

No contexto atual, a LR estd intrinsecamente ligada a EC, cujos principios se destacam
ao delinear e esclarecer a gestdo de devolucao de produtos como um aspecto estratégico
(Hernéndez; Bitencourt, 2024). Comumente, a logistica ¢ vista como a gestdo do fluxo de
materiais desde sua aquisicdo até seu consumo. Contudo, a LR envolve o movimento dos
produtos do consumidor de volta para o ponto de origem, que também requer gerenciamento.
O principal objetivo da LR ¢ recolher/reaproveitar produtos e materiais que ja completaram seu
ciclo produtivo. Esse processo € o oposto da Economia Linear (EL), que se baseia no fluxo do
produto da origem para o consumo (Oliveira et al., 2020).

Um programa eficiente de LR, proporciona a empresa um bom conceito corporativo
diante a sociedade e sistema empresarial, devido a busca pela sustentabilidade. Por outro lado,
a falta de infraestrutura dedicada ao fluxo reverso e a ma gestao dos residuos produzidos pela
empresa, recai sobre a imagem de forma negativa perante a sociedade (Aligleri; Lopes, 2022).

A EC e a LR possuem uma estreita ligacdo, ja que ambas tém como objetivo principal
maximizar a utiliza¢do eficaz dos recursos reduzindo o desperdicio. A EC ¢ fundamentada na
premissa de que os recursos devem ser explorados de maneira mais sustentavel, diferentemente
do modelo linear convencional de "usar e descartar", seu proposito ¢ fechar os ciclos de vida
dos produtos, promovendo a reutilizagdo, reciclagem de materiais, para reduzir a extragdo de
novas matérias-primas (Weetman, 2019).

Conforme Abdalla e Sampaio (2018), destacam que a EC se beneficia da LR, uma vez
que os materiais descartados ou produtos em desuso podem resultar em economia de recursos,
redu¢do de custos e impacto ambiental. Ao mesmo tempo, a EC impulsiona a LR ao promover
a busca por sistemas eficazes de coleta, separacdo e tratamento de residuos, incentivando assim,
o desenvolvimento de cadeias mais circulares.

Tanto a LR quanto a EC evidenciam perspectivas positivas, tornando essencial
compreender os métodos em seu desenvolvimento, aprimorando técnicas e expandindo o
comércio, mercado cada vez mais exigente. Em suma, o intuito ¢ manter os insumos bésicos

em fluxos continuos de reutilizagao (Silva et al., 2023).

2.4 Crédito carbono

A criagao do Mercado de Carbono teve origem no Protocolo de Quioto, firmado em

1997, embora a questdo das mudancas climaticas ja tivesse sido abordada na Convencao-
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Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudangas Climaticas de 1992, foi em 1994 durante a Clpula
da Terra que o Acordo entrou em vigor e posteriormente foi aberto para assinaturas na Ctpula
sobre Meio Ambiente no Rio de Janeiro, onde recebeu a adesdo de 175 paises (Athias; Sa,
2022).

De acordo com Athias e S& (2022), o propdsito dos paises signatarios da Convengao era
estabilizar a concentragao dos GEE na atmosfera, enquanto o Protocolo de Quioto estabeleceu
metas de reducdo que entraram em vigor somente em 2005.

O Acordo de Paris reafirma que os paises se comprometeram a cumprir as metas
impostas de reducao de emissoes, o Brasil ratificou o Acordo em 2016 e, em 2017, promulgou
o Decreto 9.073/2017, sobre a Mudanga do Clima (BRASIL, 2017), que promulga o Acordo de
Paris sob a Conven¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima.

A Convengao sobre Mudangas Climéaticas somada ao Protocolo de Quioto representa os
esforcos globais para controlar as emissdes dos GEE, iniciando pelos maiores responsaveis pelo
agravamento do problema. Devido as diferengas nos custos economicos, sociais € operacionais
das reducdes entre os paises, percebeu-se a necessidade de criar mecanismos de troca para
comercializacdo de direitos ou permissdes de emissdo, visando compensagdes automaticas
(Teixeira et al., 2010).

A logistica do CC se baseia principalmente em entidades de supervisdo ambiental que
emitem certificados autorizando a emissao de certas quantidades de substancias, como dioxido
de enxofre, mondxido de carbono e outros GEE prejudiciais (Guimaraes, 2024).

Segundo Teixeira et al., (2010), os certificados podem ser comprados e vendidos em
dolares por meio de Bolsas de Valores, cada unidade de gés carbonico nao emitida, seja pela
redugdo de emissoes ou pela remogao da atmosfera.

Esses créditos sdo originarios do setor privado e podem ser validados pelos governos se
estiverem em conformidade com critérios especificos, geralmente definidos em MC. Embora
os direitos ndo sejam concedidos pelo governo, este pode reconhecé-los. Os créditos,
provenientes da area privada, sdo o resultado direto de seus investimentos em projetos
especificos (Souza, 2020).

Conforme Goulart e Alvim (2011), discorrem sobre a possibilidade de vender créditos
para reducdo de emissoes, propondo que as empresas que implementam estratégias eficazes
podem obter vantagens financeiras, enquanto aquelas que encontram dificuldades em reduzir
suas emissoes, tém a oportunidade de comprar créditos para compensar seu impacto ambiental.

Para ndo colocar em risco a economia dos paises signatarios, o protocolo estipula que,

caso seja impossivel atingir os objetivos definidos para reduzir as emissdes de GEE, os paises
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poderdao comprar créditos de outros paises com projetos do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) (Almeida, 2023).

O MDL foi criado a partir de proposta da Comissdo Brasileira no ambito da Convengao-
Quadro sobre Mudancgas Climaticas, com diversos projetos que podem ser implementados por
meio do MDL, entre eles: Incentivar o uso de combustiveis renovaveis, como alcool e biodiesel;
Substituicdo de praticas agricolas inaceitaveis, como queimadas de florestas em pastagens
abertas; Desenvolvimento de projetos edlicos, solares, hidrelétricos e de redugdo de polui¢ao
em dareas metropolitanas; Melhoria da infraestrutura de transportes; Programas de acdo de

reflorestamento, entre outros (Teixeira ef al., 2010).

2.5 Destino dos residuos recebidos nos ecopontos de Sao Luis

Segundo o Comité Gestor de Limpeza Urbana (CGLU) da capital maranhense, desde a
desativacao do Aterro da Ribeira em julho de 2015, os RSU produzidos e coletados na capital,
sdo encaminhados ao aterro sanitario do Centro de Tratamento de Residuos da Titara, no
povoado de Buenos Aires, localizado no municipio de Rosario, que fica a uma distancia de 75
km da capital. A empresa Sao Luis Engenharia Ambiental Ltda (SLEA), surgiu em meio a
Parceria Publico Privada (PPP), administrada pela prefeitura, atualmente ela é responsavel pela
coleta e destina¢do final dos residuos publicos da cidade, onde sdo direcionados para o Aterro.

A partir da promulgacdo da Lei 12.305/2010, os municipios foram encarregados a
elaborar os seus Planos de Gestao de Residuos Solidos. Em Sao Luis, a Lei Municipal N° 6.321,
sancionada em 27 de marco de 2018, visa a protecdo da saude publica, sustentabilidade
ambiental e a inclusdo social dos catadores de reciclaveis. A lei também estabelece multas para
o descarte irregular de residuos em vias publicas (SAO LUIS, 2018).

O Ecoponto ¢ o espago disponibilizado a populacao para entrega voluntaria de materiais
descartaveis e os que nao sao recolhidos pela coleta convencional de lixo, combatendo, assim,
o descarte irregular de residuos na capital maranhense.

Figura 1: Ecoponto
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FONTE: Arquivo pessoal (2024).
Os residuos de pequenas modificagdes geradas nas residéncias, ndo sao coletados por

meio de servigos de coleta domiciliar, estao sujeitos a Lei Municipal N°® 6.321/2018, previstos
a serem entregues espontaneamente, conforme a Figura 2.

Figura 2: Cagambas com residuos de obras, capina e poda

FONTE: Arquivo pessoal (2024).

Os residuos secos reciclaveis sdo compostos principalmente por metal, papel, pléastico e
vidro. Além disto, tem os materiais volumosos, que sdo residuos constituidos principalmente
de moveis velhos, eletrodomésticos, pneus, sucata, restos de Residuos da Construgdo Civil
(RCC), e residuos de poda e capina, sendo a quantidade didria permitida para esses materiais €
de até 2m? por habitante (Aratijo; Costa; Santos, 2023). Assim, esses residuos recolhidos nos
Ecopontos sdo encaminhados para cooperativa/associagdo que fazem a separacdo final, ja os
produtos eletronicos sdo enviados para uma organizacao que realiza o processamento adequado.

De acordo com a Prefeitura de Sao Luis, os residuos de madeira sao encaminhados para
os moradores do Cinturdo Verde, j& os pneus sao encaminhados para a iniciativa RECICLANIP,
empresa que tem como foco o recolhimento e eliminagdo de pneus sem condi¢des de uso e
Oleos alimentares que j4 ndo podem ser utilizados para distribuicdo sdo enviados para

reciclagem para fabricacdo de sabdo (SAO LUIS, 2025).
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Os RCC’s, sao utilizados no processo de remediagao ambiental do Aterro Sanitario da
Ribeira, tal processo faz parte das atividades de recuperagao ambiental e corresponde a um
Projeto de Restauragdo de Areas Degradadas (PRAD) aprovado pela Secretaria Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Naturais (SEMA) (Dualibe, 2020).

Os materiais de podas e capinas sao encaminhados para o patio de compostagem na
Central Ribeira, onde sdo preparados para se transformar em adubo (Figura 3), a Ribeira que
teve suas atividades encerradas dia 25 de julho de 2015, no local eram despejados os residuos
produzidos na cidade e desde entdo passou por rigoroso monitoramento e remediagdo ambiental
dos rejeitos (Galeno, 2017).

Figura 3: Patio de Compostagem Ribeira

e -

e =

FONT : Arquivo pessoal (50). 7

Segundo o Decreto N° 10.936, de 12 de janeiro de 2022, estabelece as diretrizes do
Plano Nacional de Residuos So6lidos (PLANARES) e regula a implementagdo da PNRS no
Brasil, instituida pela Lei N° 12.305/2010, que busca promover a gestdo integrada e o
gerenciamento adequado dos RS, incentiva a LR, responsabilidade compartilhada e
descentralizada priorizando a ndo geragdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e

disposi¢ao final (BRASIL, 2022).

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial energético e créditos de carbono dos residuos sélidos para aplicagao

de sistemas reversos na cidade de Sdo Luis- MA.

3.2 Especificos
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> Identificar os residuos dos ecopontos, cooperativas/associagdes que estdo
cadastradas ou em fase de registro na prefeitura de Sao Luis;

» Caracterizar, por via tedrica, a composi¢ao elementar quimica dos reciclaveis
gerados em Sao Luis;

> Calcular o impacto de redugdo de CO2, N2O e CH4, em crédito de carbono e poder
calorifico dos residuos;

> Sugerir politicas de logistica reversa para implementacao na prefeitura de Sdo Luis
com base no calculo de impacto de redugdo de CO-, créditos de carbono e potencial

energético para os residuos mais promissores.
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URBAN SOLID WASTE AS AN ENERGY RESOURCE AND CLIMATE STRATEGY: EVALUATION
FROM ECOPOINTS LOCATED IN THE CITY OF SAO LUiS-MA

ABSTRACT

Objective: To assess the energy potential of urban solid wastes (USW) and greenhouse gas (GHG) emissions from
Ecopoints located in the city of Sao Luis-MA.

Method: Combination of literature review with case of study. The data from the Ecopoints were made available
by the Municipal Secretary of work and Public Services of Sdo Luis via official letter and cover the period from
January 2022 to the first two months of 2024. Through these data, was possible to estimate the chemical
composition and specific calorific value of the most promising wastes, in addition to estimating Carbon (CO,) and
methane (CH4) emissions.

Results and Discussion: The number of 25 ecopoints, 5 cooperatives, and 80,908 tons of waste received due
treatment was reached. It was concluded that the Ecopoints resulted in emissions of 61.29 t/CO: and 3.29 t/CH4
for waste such as plastics, paper and cellulose, pruning, and wood in the period of 26 months.

Implications of the Research: It is clear that this topic needs to be discussed more broadly. The importance of
shared responsibility and partnerships between cooperatives, the local community, and the City Hall is well-
known, since the waste studied has a high calorific value and can generate carbon credits that can be transformed
into income for the municipality.

Originality/Value: The research adds evidence of the energy efficiency of waste and its potential for use in energy
generation, as well as future studies for inclusion in circular economy policies and carbon credits.

Keywords: Urban Solid Waste (USW), Calorific Value, Ecopoints, Carbon Credit, Greenhouse Gases (GHQG).

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COMO RECURSO ENERGETICO E ESTRATEGIA CLIMATICA:
EVALUACION EN ECOPUNTOS DE SAO LUIS-MA

RESUMEN

Objetivo: Evaluar el potencial energético de los RSU y de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de
los Ecopuntos ubicados en la Ciudad de Sao Luis - MA.

Método: Combinacion de revision de literatura con estudio de caso. Los datos de los Ecopuntos fueron puestos a
disposicion por la Alcaldia de Sdo Luis mediante oficio y abarcan el periodo de enero de 2022 al primer bimestre
de 2024. A través de estos datos, fue posible estimar la composicion quimica y el poder calorifico de los residuos
mas prometedores, ademas de estimar las emisiones de carbén (CO3) y metano (CHs).

Resultados y Discusion: El nimero de Ecopuntos alcanzados fue de 25, 5 cooperativas y mas de 80.908 toneladas
de residuos recibieron el debido tratamiento. Se concluyo que los Ecopuntos generaron emisiones de 61,29 t/CO-
y 3,29 t/CH4 por residuos como plasticos, papel y celulosa, podas y madera en un periodo de 26 meses.

Implicaciones de la investigacion: Esta claro que este tema necesita ser discutido mas exhaustivamente. La
importancia de la responsabilidad compartida y de las alianzas entre cooperativas, comunidad local y Alcaldia es
clara, ya que los residuos estudiados tienen un alto poder calorifico y pueden generar créditos de carbono que se
pueden transformar en ingresos para el municipio.

Originalidad/Valor: La investigacion aporta evidencia de la eficiencia energética de los residuos y su potencial
de aprovechamiento en la generacion de energia, asi como estudios futuros para su inserciéon en politicas de

economia circular y créditos de carbono.

Palabras clave: Residuos Solidos Urbanos (RSU), Poder Calorifico, Ecopuntos, Crédito de Carbono, Gases de
Efecto Invernadero (GEI).

RGSA adota a Licenga de Atribuigdo CC BY do Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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1 INTRODUCAO

Nas cidades densamente urbanizadas encontram-se problemas de descarte irregular de
Residuos Solidos Urbanos (RSU), e em S3ao Luis- MA niao ¢ diferente, pois o crescimento
populacional e a expansao da urbanizagdo aumentaram a producao de residuos. Basta analisar
a paisagem da cidade, ¢ possivel identificar areas de despejo irregular, mesmo com a coleta
realizada regularmente pela gestdo do municipio, ainda tém muitos “lixdes” (Gongalves et al.,
2022).

Segundo a Prefeitura de Sao Luis, além da coleta domiciliar realizada regularmente
pelos caminhdes de lixo, a cidade conta com Ecopontos, sendo locais de entrega voluntéria
distribuidos em diversos bairros para incentivar o descarte adequado dos residuos pelos
moradores. A gestdo dos RSU ¢ de responsabilidade das prefeituras municipais, abrangendo
desde a coleta, transporte, transbordo, processamento e até¢ a disposi¢ao final ambientalmente
adequada, em conformidade com o Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos
Solidos (SNIS, 2023).

O descarte inadequado dos RSU causa impactos sociais, ambientais € econOomicos,
incluindo a contaminagdo do solo, dgua pelo chorume, a emissao de metano (CHs) contribui
para o aquecimento global e disseminacao de doengas, resultando em danos irreversiveis aos
ecossistemas (Santana; Aragao Junior & El-Deir, 2020).

O aumento desproporcional de Gases do Efeito Estufa (GEE) como diéxido de carbono
(CO2), CH4 e 6xido nitroso (N20) elevam a temperatura da superficie terrestre, contribuindo
para o aquecimento global em aproximadamente 1,5°C, principalmente devido as atividades
humanas que estdo acima dos niveis pré-industriais (IPCC, 2022). O Crédito de Carbono, ¢ a
unidade de negociag¢dao do mercado de carbono, correspondendo a uma tonelada de CO: que foi
removida ou deixou ser langada na atmosfera (Vargas; Delazeri & Ferrera, 2022).

Nesse contexto, ressalta-se a importancia de investimento em pesquisas e técnicas que
incentivem o reaproveitamento dos RSU com acesso a Logistica Reversa (LR) ou fontes
energéticas renovaveis, através do Potencial Calorifico a energia ¢ recuperada, reduzindo o
volume de residuos e abre oportunidades para novas tecnologias no tratamento conversao de
energia.

A LR, ¢ uma ferramenta de avanco econdmico e social, designada por um conjunto de
estratégias adaptadas a permitir que os residuos sejam recolhidos e devolvidos ao setor
comercial, para reaproveitamento em seu ciclo ou, em outros ciclos produtivos (SINIR, 2023).

Nessa perspectiva, Sao Luis estd situada em uma ilha que compartilha com os
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municipios de Sdao José¢ de Ribamar, Raposa e Paco do Lumiar. Como sede da regiao
metropolitana, possui uma populacao de 1.037.775 habitantes distribuidos em uma érea de
583,063 km?, ocupando a 13* posi¢do entre as capitais mais populosas do Brasil, a cidade gera
diariamente uma quantidade significativa de residuos (IBGE, 2022).

Diante disso, os residuos gerados nos centros urbanos podem ter um destino mais
apropriado que ndo sejam os aterros sanitarios, se forem divididos em categorias bem definidas
como rejeitos, organicos e reciclaveis, depois de segregados serem encaminhados para
cooperativas onde seu valor ¢ resgatado, propiciando geragdo de emprego e renda (Bezerra,
2020).

Desta forma, o objetivo geral ¢ avaliar o potencial energético dos RSU e emissao de
GEE dos Ecopontos localizados na cidade de Sdo Luis- MA, considerando sua aplicabilidade

em futuros planos de sistemas de LR.

2 METODOLOGIA

O artigo baseia-se em pesquisas qualitativas, quantitativas, exploratérias e descritivas,
fundamentadas em revisao bibliografica e analise critica de dados sobre a geragao de RSU. As
informacdes referentes aos Ecopontos de Sao Luis- MA foram obtidas por meio de oficio da
Prefeitura Municipal, fornecidas pelo Comité Gestor de Limpeza Urbana (CGLU), abrangendo
o periodo de janeiro de 2022 até fevereiro de 2024. A metodologia adotada para atingir o
objetivo da pesquisa seguiu quatro etapas principais:

1* Etapa: identificaciao dos residuos coletados no municipio

A pesquisa teve inicio com a identificac¢ao de todos os Ecopontos da cidade e a descri¢ao
dos materiais recebidos, com base nas informagdes disponiveis no site da Prefeitura, por meio
do CGLU. Em seguida, foi realizada uma investigagdo detalhada sobre as cooperativas e
associacdes com cadastro atualizado e aptas a operar plenamente, assim como aquelas em
processo de registro nos 6rgdos competentes. Os dados foram obtidos junto a Secretaria
Municipal de Obras e Servigos Publicos (SEMOSP) e a Secretaria de Estado do Meio Ambiente
e Recursos Naturais (SEMA). Por fim, as informacdes foram organizadas em tabelas, utilizando
planilhas do Microsoft Office 365 Word.

2% Etapa: composi¢ao quimica elementar

Para obter as correlagdes de composicdo quimica elementar, foram construidas Tabelas,

utilizando dados para analise dos materiais promissores, dispostos em artigos ja publicados no

Brasil e em outros paises. Sendo assim, foram quantificados os principais elementos quimicos
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dos residuos, tais como: carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), oxigénio (O), enxofre (S),
nitrogénio (N) (Lohmann et al., 2021).
3" Etapa: potencial energético dos residuos catalogados

Ap6s selecionar os materiais mais adequados para aplicagdo energética, foi realizado
um estudo sobre o Poder Calorifico com base no contetido de umidade e temperatura. As
diferentes fracoes de RSU foram analisadas com base em estudos teoricos presentes na
literatura. O poder energético dos RSU ¢ comumente representado pelo Poder Calorifico
Superior (PCS) e Poder Calorifico Inferior (PCI), que podem ser determinados
experimentalmente através de um calorimetro de bomba ou por meio de modelos matematicos.
Esse valor ¢ expresso em kcal/kg ou kJ/kg (Johari et al., 2012). Caso as medigdes diretas do
Poder Calorifico ndo sejam possiveis, modelos empiricos podem ser utilizados para estimar o
potencial calorifico dos RSU (Liu ef al., 2012).

4" Etapa: determinacio de CO:z e CH4 a partir da analise elementar

Para calcular as emissdes de CO2 e CHa dos residuos gerados, foram considerados os
estudos e analises realizadas por Liu ef al., (2024), Voicu et al., (2019) e PETROBRAS S.A
(2016), considerando o C e H vém de fontes primarias de emissdes do CO2 e CHa.

Assim, partindo de analise elementar ou pesquisa bibliografica e, considerando uma
combustdo/decomposi¢do aerobica, o C une-se ao O: do ar para formar CO2 e, o CHs ¢
produzido quando o C presente nos materiais organicos se une com H sob condi¢des
anaerobicas. Matematicamente, as Equagdes (1) e (2) modificadas representam de forma geral

as emissoes de CO» e CH4 respectivamente:

Cc M
Eco, = 3= % ( ;ZZ) x 100 (1)
Cc M
Ecn, = 3= (Ifl—’c*‘*) x H )
Onde:

Eco2 € a emissdo de CO:z (em mols ou gramas);

C ¢ a quantidade de carbono (obtido pela analise elementar);
M(c € a massa molar do carbono (12 g/mol);

Mco2 € a massa molar do CO: (44 g/mol);

Ecry € aemissao de CH4 (em mols ou gramas);

Mcny4 € a massa molar do metano (16 g/mol);

H ¢ a quantidade de hidrogénio (obtido pela analise elementar).
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As Equagdes consideram a conversdo total do C em CO: e a reagao de parte do H com

o C para formar CHa.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os 25 Ecopontos de Sao Luis apresentam diferencas significativas na quantidade total
de residuos recebidos, porém todos operam sob as mesmas diretrizes de funcionamento, com
limitagdes padronizadas de volume por pessoa e dia, como descrito na Tabela 1. Esses limites
operacionais t€ém como objetivo garantir o controle logistico e a eficiéncia no processamento
dos residuos, evitando sobrecargas no sistema. No entanto, eles também influenciam
diretamente o volume total coletado por unidade, especialmente em regides com alta densidade
populacional ou elevado engajamento da populacao.

A padronizagao no recebimento permite uma categorizagao sistematica dos materiais,
favorecendo sua posterior valorizagdo energética ou encaminhamento para cooperativas. Ainda
assim, a diferenca entre os volumes recebidos por Ecoponto pode refletir fatores adicionais,
como o grau de adesdo da comunidade, o acesso geografico a unidade e o nivel de informacao
ambiental dos moradores. Essa analise refor¢a a importancia de se considerar tanto as limitagdes
operacionais quanto os aspectos sociais e territoriais na formulagdo de politicas publicas

voltadas a Gestao Integrada de Residuos Sélidos Urbanos.

Tabela 1

Tipos de residuos aceitos nos Ecopontos de Sdo Luis e limites diarios por pessoa.

Tipo de residuo Exemplos comuns Limite didrio por pessoa
Reciclaveis Plastico, papel, metal, vidro Até 300 litros
Volumosos Moéveis, colchao, sofa Até 2 volumes
Eletronicos Televisdo, monitor, impressora, mouse, teclado Até 3 unidades

Entulho Tijolo, telha, gesso, cascalho Até 2 m?
Madeira e residuos verdes Galhos, restos de poda, capina Até 2 m?
Oleo de cozinha usado Oleo de fritura residual doméstico Até 5 litros
Pneus Pneus de carros e motos Até 4 unidades

Apesar da padroniza¢do dos residuos aceitos nos Ecopontos, conforme detalhado na

Tabela 1, certos materiais sdo expressamente proibidos, como residuos orgéanicos (lixo
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domiciliar), restos ou carcacas de animais, residuos hospitalares e materiais contaminantes,
incluindo pilhas, baterias e lampadas (Duailibe, 2020). No entanto, observa-se que ainda ha
descarte indevido desses itens por parte da populagdo, especialmente fora do horario de
funcionamento das unidades. Esse comportamento revela uma lacuna na conscientiza¢ao
ambiental e no entendimento da funcdo dos Ecopontos como centros de triagem e
encaminhamento adequado de residuos especificos.

Quanto ao destino dos materiais permitidos, também descritos na Tabela 1, os residuos
volumosos, entulhos incluidos nos Residuos da Construgao Civil (RCC), podas e madeiras sdo
geralmente encaminhadas ao aterro sanitario. J& os reciclaveis e os eletronicos sdo
redirecionados as cooperativas credenciadas, responsaveis pela triagem e reaproveitamento. O
6leo de cozinha, classificado como residuo Classe II B pela ABNT NBR 10004, ¢ recolhido por
uma empresa parceira especializada, enquanto os pneus sdo destinados a Secretaria Municipal
de Obras e Servigos Publicos (SEMOSP), seguindo fluxos especificos de tratamento e
reaproveitamento (Gongalves ef al., 2022).

A partir das diretrizes operacionais descritas anteriormente e dos fluxos de destinacdo
dos residuos, € possivel observar o resultado pratico da politica de Ecopontos em Sao Luis por
meio da quantidade de residuos efetivamente recebidos. A Tabela 2 apresenta o volume total,
em toneladas, coletado nos 25 Ecopontos da capital maranhense entre janeiro de 2022 até
fevereiro de 2024, distribuidos por bairro. Esses dados permitem avaliar o nivel de adesdo da
populacdo ao sistema, bem como identificar dreas com maior geracao de residuos ou maior
engajamento no descarte adequado. Além disso, tais nimeros refletem, de forma indireta, a
eficiéncia da logistica de recebimento e o potencial de reaproveitamento desses materiais em

iniciativas de reciclagem, compostagem ou conversao energética.

Tabela 2
Ecopontos contabilizados, bairros que atendem e quantidade de residuos coletados em 2022,

2023 até fevereiro de 2024.

N° Nome do ecoponto Bairro atendido Toneladas*
1 Ecoponto Angelim Angelim 1.321,15
2 Ecoponto Anil Anil 2.154,79
3 Ecoponto Av. dos Holandeses Calhau 5.162,63
4 Ecoponto Barreto Barreto 1.296,76
5 Ecoponto Bequiméo Bequimao 1.410,85
6 Ecoponto Calhau Borborema Calhau 1.017,87
7 Ecoponto Cidade Operaria Cidade Operaria 8.549,46
8 Ecoponto Cidade Operaria/ Mata Roma Mata Roma 6.974,71
9 Ecoponto Centro Centro 817,90
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10 Ecoponto Cohab Anil Cohab 6.876,78
11 Ecoponto Cohaserma Cohaserma 3.542,20
12 Ecoponto Habitacional Turu Turu 4.080,40
13 Ecoponto Itapiracé Itapiraco 4.626,65
14 Ecoponto Jardim América Jardim América 3.604,33
15 Ecoponto Jardim Renascenca Renascenca 3.409,91
16 Ecoponto Jardim Sao Cristévao Sao Cristévao 2.438,69
17 Ecoponto Parque Amazonas Parque Amazonas 3.204,92
18 Ecoponto Parque dos Nobres Parque dos Nobres 1.906,91
19 Ecoponto Primavera Cohatrac III 2.570,19
20 Ecoponto Recanto Vinhais Vinhais 2.971,47
21 Ecoponto Residencial Esperanga Cohama 2.707,71
22 Ecoponto Sacavém Coroadinho 1.737,32
23 Ecoponto Sao Francisco Sao Francisco 3.011,61
24 Ecoponto Sdo Raimundo Séo Raimundo 3.282,02
25 Ecoponto Vila Isabel Vila Isabel 2.231,40
TOTAL 80.908,63

*Total do periodo de janeiro de 2022 até fevereiro de 2024.

A Tabela 2, evidencia variagdes significativas nos volumes de residuos coletados entre
os diferentes Ecopontos da cidade de Sdo Luis. Essa variacdo pode ser atribuida a fatores
operacionais e geograficos que influenciam diretamente a eficacia de cada unidade. A
localizacdo dos Ecopontos, por exemplo, exerce papel fundamental: unidades situadas em
regides centrais ou de maior fluxo populacional, como os Ecopontos da Cidade Operaria, Cohab
e Av. dos Holandeses-Calhau, apresentaram volumes superiores aos demais, indicando maior
grau de adesdo da populagdo ao servigo. Além disso, a infraestrutura das vias de acesso, a
visibilidade do ponto e a facilidade de descarte também afetam a utilizagdo do servi¢o. Outro
fator relevante ¢ o horario de funcionamento, padronizado de segunda a sdbado, das 7h as 19h,
o que pode favorecer o acesso da populacao economicamente ativa, mas ainda assim limitar o
descarte por parte daqueles com rotinas mais restritas.

Ressalta-se ainda que a existéncia de campanhas de sensibilizacdo ambiental, embora
ndo sistematicamente distribuidas entre os bairros, pode ampliar a compreensdo da populacao
quanto a importancia da destinacao correta dos residuos e ao funcionamento dos Ecopontos.
Dessa forma, os dados da Tabela 2 ndo apenas quantificam os residuos coletados, mas refletem
o grau de eficiéncia de cada unidade, considerando varidveis logisticas e estruturais que devem
ser observadas no planejamento de futuras ampliagdes do sistema.

A andlise dos volumes de residuos coletados nos Ecopontos, conforme apresentado na
Tabela 2, revela ndo apenas a adesdo da populacdo ao sistema de entrega voluntdria, mas
também a magnitude da responsabilidade que recai sobre os “atores” envolvidos na etapa
seguinte da cadeia de gestdo dos residuos. Nesse contexto, destaca-se o papel das cooperativas

e associacoes de catadores, que atuam como elo essencial entre a coleta e o reaproveitamento
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dos materiais. A existéncia de um sistema funcional de triagem e valorizacao dos residuos esta
diretamente relacionada a eficiéncia desses coletivos, que recebem os materiais reciclaveis
separados nos Ecopontos e os destinam para reintrodu¢do em novos ciclos produtivos.

O Quadro 1 apresenta as cinco cooperativas credenciadas junto ao municipio de Sdo
Luis, responsaveis por esse processo. Essas organizagdes ndo apenas operam em parceria com
o poder publico, mas também protagonizam iniciativas educativas e eventos institucionais
voltados a sustentabilidade, como o Programa Recicla Maranhao, que ¢ dividido em “Recicla
Si6” e 0 “Recicla Folia”. A articulagdo entre o volume de residuos gerado, sua correta separagao
e o trabalho das cooperativas enfatiza a importancia de fortalecer essas entidades, tanto do ponto
de vista estrutural quanto institucional, como forma de garantir maior aplicabilidade ao sistema

e ampliar seus impactos sociais, ambientais e econdmicos.

Figura 1
Organizagoes de catadores de materiais reciclaveis credenciads junto a Prefeitura de Sdo
Luis.
N° Organizacio Endereco
1 Cooperativa de Catadores de Materiais Av. dos Portugueses, 1966, Vila Bacanga, ao lado
Reciclaveis de Sao Luis (COOPRESL) do Ecoponto Vila Isabel
2 Associacao de Catadores de Materiais Av. Senador Vitorino- Portinho, ao lado do
Reciclaveis de Sdo Luis (ASCAMAR) Ecoponto Centro
3 Cooperativa de trabalho de Residuos Sélidos Av. Joaquim Mochel, Quadra 05; Lote:17; n® 17
do Maranhdao (COORESONA) Parque Pindorama
4 Cooperativa D’ouro Vicente Fialho Rua Coronel Euripedes Bezerra, N° 850, Turu
(COOPEOURO)
5 Associagao de Catadores de Materiais Rua 8, Unidade 205, N° 02, Bloco A, Cidade
Reciclaveis da Cidade Operaria e Olimpica Operaria
(ASCAMARCO)

A atuagdo das cooperativas listadas na Figura 1 ¢ essencial ndo apenas na triagem e
reaproveitamento dos residuos reciclaveis, mas também como etapa preliminar para o
aproveitamento energético de determinadas fragdes com elevado teor organico ou
petroquimico. A correta separacdo desses materiais ¢ condi¢do indispensavel para sua
valorizagdo térmica, sobretudo no caso de residuos com elevado Poder Calorifico, como
plésticos, papéis e biomassa lignoceluldsica (madeira, poda e capina).

A Figura 2, apresenta a distribuicdo acumulada dos residuos coletados nos Ecopontos
de Sdo Luis de janeiro de 2022 até fevereiro de 2024, permitindo observar quais categorias

predominam em volume. Essa visualizac¢do ¢ fundamental para identificar as fragdes com maior
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potencial de conversdao energética, que serdao analisadas em detalhe nas se¢des seguintes com

base em sua composi¢do quimica e Poder Calorifico.

Figura 2
Distribuigdo total de residuos por categoria coletados nos Ecopontos de Sao Luis (janeiro de

2022 até fevereiro de 2024).
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Os reciclaveis tradicionais (papel, vidro, plastico e metal) sdo encaminhados para as
cooperativas credenciadas, enquanto os eletronicos permanecem armazenados nos proprios
Ecopontos, em regime de parceria com a Associacao Brasileira de Reciclagem de Eletronicos
e Eletrodomésticos (ABREE). Os demais materiais seguem destinagdes especificas mediadas
pela Prefeitura Municipal, de acordo com sua natureza e viabilidade de reaproveitamento. Nesse
contexto, a coleta seletiva se consolida como ferramenta essencial para a promocao da
reciclagem, ainda que sua implantacdo represente um desafio para as administragdes
municipais, em fun¢do dos custos operacionais envolvidos.

Os materiais reciclaveis provenientes da entrega na coleta seletiva sdo encaminhados
para triagem e, posteriormente, para a cadeia da reciclagem. Ja os RSU também podem ser
coletados de forma convencional, dentro do sistema de gestao municipal (Galavote et al., 2023).
Essa complementaridade operacional permite ampliar a abrangéncia da recuperacdo de
residuos, desde que exista estrutura adequada para o processamento de cada tipo.

Destaca-se, entre os materiais recebidos, o volume expressivo de 38.607,11 toneladas
de RCC, que sdo atualmente encaminhados a Usina de Processamento situada no Centro

Ambiental da Ribeira, em Sao Luis. Nessa unidade, os RCC sdo triturados e convertidos em
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agregados utilizados na pavimentacdo de ruas, pracas e calcadas, resultando em economia
or¢amentaria e em ganhos de responsabilidade socioambiental nas obras publicas (Duailibe,
2020). De forma integrada, residuos de madeira oriundos dos RCC, bem como materiais
volumosos, de poda e capina, sdo igualmente triturados e combinados com residuos organicos
das feiras livres como frutas, legumes e verduras dispostos em leiras de compostagem,
promovendo uma abordagem de valorizagao organica local.

Durante o ano de 2022 até fevereiro de 2024, os Ecopontos registraram um avango
significativo na captacao de 6leo de cozinha usado. Tal crescimento ¢ atribuido as campanhas
educativas de incentivo a coleta e reciclagem desse tipo de residuo, que em anos anteriores
eram menos frequentes. O 6leo de cozinha ¢ classificado como residuo Classe II B, conforme
a NBR 10004 (ABNT, 2024), e apresenta alto potencial poluente, podendo comprometer as
redes de esgoto e impermeabilizar leitos fluviais quando descartado incorretamente. A coleta
estruturada desse material permite sua revalorizagdo por meio da transformacdo em matérias-
primas para produtos diversos, como sabonetes, detergentes e pastas, gerando beneficios
ambientais e economicos.

Segundo dados fornecidos pela SEMOSP, foram coletadas 34.329,12 toneladas em
2022, 38.291,45 toneladas em 2023 e 8.288,05 toneladas, totalizando 80.908,63 toneladas de
residuos com destinagdo ambientalmente adequada ao longo do periodo analisado. De acordo
com a Lei Municipal N° 6.321/2018, que regulamenta o Sistema de Limpeza Urbana de Sao
Luis, os objetivos centrais dessa politica envolvem a promocdo da saude coletiva, o
fortalecimento da sustentabilidade ambiental e a inclusdo dos trabalhadores da reciclagem. A
legislacdo também estabelece penalidades para o descarte inadequado de RSU em vias e
terrenos publicos (Sao Luis, 2018). Contudo, conforme alertado por Aratjo, Costa e Santos
(2023), a disposicao irregular de RSU persiste em diversos pontos da cidade, comprometendo
o meio ambiente, saude publica e estética urbana, evidenciando a necessidade continua de
fiscalizac¢do e conscientizagdo social.

Diante da diversidade de materiais recebidos e de suas respectivas destinagdes, torna-se
fundamental analisar aqueles com potencial energético relevante. A Figura 1 revela que
residuos como papel, plastico, madeira e poda, embora em volumes distintos, sdo recorrentes
na coleta e possuem composi¢ao favoravel a conversdo térmica. A seguir, apresenta-se a
composi¢ao elementar desses residuos promissores, com destaque para os teores de C, H, O, N,
S e seu poder energético, com base em dados extraidos de estudos nacionais e internacionais,

conforme sistematizado na Tabela 3.

36



. ) RESIDUOS SOLIDOS URBANOS COMO RECURSO ENERGETICO E ESTRATEGIA CLIMATICA:
’* AVALIACAO EM ECOPONTOS DE SAO LUIS-MA

Tabela 3

Composi¢do quimica dos residuos promissores dos Ecopontos.

i Componentes (mg/g) PCI PCS
Residuos — 0 1ot 0% N% S%  kcallkg  kcalkg Autores
Pessoa Filho, 2020;
Plastico 61,4 43 32,7 - 0,1  8.000,0 10.933¢ Pinto, 2009;
Komilis et al., 2012.
2.531,4 3,705¢ Gomes et al., 2017;
Papel 43,5 6 4 03 02 Silva et al., 2014,
Podas e Silva et al., 2022;
capina 484 55 447 1.1 ; 3.968.8 42958 Tragilho ef o1 2012.
Madeira 48 6 45 15 01 43791 4679.7 Silva et al., 2015;

Reis et al., 2012.
“45.701 kJ/kg, 10,60 MJ/kg e €15.512 kJ/kg foram convertidos na mesma unidade de medida (kcal/kg).

A partir da classificacdo dos residuos aptos para aproveitamento energético, foram
analisados os valores de PCI (Poder Calorifico Inferior) e PCS (Poder Calorifico Superior),
conforme dados disponiveis na literatura. O PCS representa a quantidade total de energia
liberada durante a combustdo completa de uma unidade de massa do residuo, incluindo o calor
proveniente da condensacdo do vapor d’agua formado na reacdo. Ja o PCI, por sua vez, desconta
esse calor de condensacao, refletindo a energia efetivamente disponivel para conversao térmica
em sistemas praticos, como incineradores ou unidades de cogeragdo. Na pratica, o PCI € o
parametro mais utilizado para estimativas de efici€éncia energética, pois representa de forma
mais realista o aproveitamento energético dos residuos em condigdes operacionais reais. Além
dos valores de Poder Calorifico, também foi contabilizada a quantidade total (em toneladas)
dos residuos recebidos nos Ecopontos, permitindo relacionar volume disponivel e potencial
energético.

Determinar valores que sejam representativos e confidveis em relacdo ao Poder
Calorifico envolve analises mais complexas, especialmente em relagdo ao reaproveitamento
energético de RSU, devido a sua alta diversidade (Poli ef al., 2013)

O papel, possui um bom potencial energético devido ao seu alto Poder Calorifico, que
esta diretamente relacionado a sua composi¢ao organica e ao teor de carbono. O alto teor de
celulose presente favorece a combustdo eficiente, pois se trata de um polimero organico que
armazena grande quantidade de energia quimica (Ferreira ef al., 2014).

Alias, a secagem ¢ um método eficaz para aprimorar as propriedades energéticas dos
residuos celulosicos, pois reduz a umidade e, consequentemente, eleva o Poder Calorifico,

viabilizando seu uso como combustivel ¢ aumentando a eficacia (Schirmer et al., 2017).
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A madeira, poda e capina apesar do pouco volume recebido nos Ecopontos, a sua
eficiéncia em Poder Calorifico € uma das mais elevadas, podendo ser usada para gerar energia,
otimizar processos e gerar economia, quando utilizada em aquecimento de caldeiras.
Combustiveis com elevado teor de carbono e baixa presenga de materiais volateis queimam
mais lentamente, exigindo um tempo prolongado na fornalha para a combustdo completa.
Assim, compostos organicos com maior concentracdo de carbono e hidrogénio geram uma
quantidade superior de energia durante a queima (Reis et al., 2012).

No caso dos residuos plasticos, destaca-se sua significativa densidade energética,
resultante de sua estrutura hidrocarbonada. Esses materiais podem ser classificados em moles
e duros ou, conforme a nomenclatura técnica da Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2008), nas categorias Polietileno Tereftalato (PET), Polietileno de Alta Densidade
(PEAD), Policloreto de Vinila (PVC), Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), Polipropileno
(PP), Poliestireno (PS). A Tabela 4 apresenta os valores de Poder Calorifico associados a essas

diferentes classes de embalagens plasticas, com base na NBR 13230/2008, permitindo uma

analise comparativa do potencial energético de cada tipo.

Tabela 4

Tipos de plasticos de acordo com a NBR 13230/2008.

Tipo Descricio Onde encontrar Poder calorifico
superior
(kJkg)
PET Transparente, resistente, Garrafas de refrigerante,
afundam na agua alimentos, limpeza,
cosméticos. 23.254,50
PEAD Flutuam na 4gua, queima Tampas de refrigerantes,
como vela fitas adesivas, embalagens 45.701,33
de alimentos.
PVC Rigidez, afundam na agua, Cartoes de crédito,
queima com dificuldade conexdes, cabos elétricos. 18.239,50
PEBD Flexivel; transparente, flutua Cabos para TV, sacos
na dgua industriais. 39.500
5-PP Brilhante, rigido, flutuam na Autopegas, fibras para
agua tapetes, fraldas, 42.089,50
absorventes.
6-PS Impermeavel, flutua na agua, Copos descartaveis,
quebradigo, queima facil eletrodomésticos, potes.
41.388,00
7-Outros Flexibilidade, leveza, Colas, adesivos, pneus,
resisténcia a abraso acessorios esportivos e
nauticos. 32.795

Fonte: Adaptado de Pessoa Filho (2020).
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A avaliagao do potencial energético do plastico mostra-se viavel, pois a partir do balango
de energia ¢ possivel converter residuos em gas combustivel por meio da pirdlise, demonstrando
ser autossustentavel. De forma geral, os residuos plasticos, por serem derivados do petroleo,
apresentam um alto Poder Calorifico, semelhante ao de combustiveis comerciais como 6leo
diesel, gasolina, e gas natural. Quando submetidos a pir6lise, esses residuos demonstram um
potencial energético significativo, cuja energia permite avaliar sua viabilidade para valorizacao
energética (Pessoa Filho, 2020).

A andlise dos dados da Tabela 4, permite concluir que os polimeros mais utilizados em
embalagens de uso cotidiano (PEAD, PP e PS) ndo apenas sao amplamente descartados, como
também apresentam os maiores valores de PCS, consolidando-se como fracdes altamente
promissoras para processos de reaproveitamento energético. Com base nesses dados e
considerando os volumes totais coletados, estima-se o potencial de emissdo de CO. e CHa
desses materiais a partir dos valores de C, H e O, considerando uma eficiéncia de conversao de

100% pelos calculos das Eqgs. (1) e (2) e, sendo apresentados os resultados na Tabela 5.

Tabela 5

Determinagdo de emissdo CO> e CH4 nos Ecopontos de Sdo Luis- MA.

Geracao Volume Estimacio de emissdo nos
Residuo (g/g residuo) residuo ecopontos (t)*
CO: CHj4 O* CO: CH4
Plastico 4,26x1072 1,83x1073 440 18,70 0,81
Papel 3,02x1072 1,81x1073 1193 13,29 0,79
Poda e Capina 3,36x1072 1,84x1073 3966 14,78 0,81
Madeira 3,33x1072 2,00x1073 58 14,52 0,99

* Valores calculados para o intersticio da pesquisa (26 meses).

O volume dos materiais foi avaliado ao longo do periodo de pesquisa, servindo como
base para o calculo das emissdes estimadas de CO: e CHa. Para viabilizar a andlise integrada,
os dados foram convertidos para uma unidade comum (toneladas), permitindo a comparagao
direta entre os diferentes residuos e gases.

A partir dos resultados encontrados conclui-se que os Ecopontos resultam na emissao
de 61,29 t/CO2 e 3,29 t/CH4 considerando os 4 residuos estudados durante o intersticio de 26
meses. Segundo Voicu et al.,2019, as emissdoes de CHs dos RSU, contribuem significativamente
para as mudangas climaticas e o aquecimento global, por isso, autoridades ambientais estao

adotando politicas e estratégias para reduzir essas emissoes dos GEE.
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4 CONCLUSAO

O presente estudo evidenciou que os Ecopontos de Sdo Luis- MA constituem uma
estratégia efetiva na organizagdo e triagem de RSU, proporcionando ndo apenas a destinagao
ambientalmente adequada de mais de 80 mil toneladas de residuos de janeiro de 2022 até
fevereiro de 2024, mas também, a geragao de dados estratégicos para o planejamento energético
e ambiental do municipio.

A anélise dos residuos coletados, aliada a caracterizagdo quimica e a estimativa do PCS
de fragdes especificas, como plastico, papel, madeira e poda/capina, revelou um potencial
energético consideravel, com destaque para os residuos plasticos que apresentaram PCS
comparaveis ao de combustiveis fosseis. Além disso, a estimativa de emissdes GEE (CO: e
CH.), baseada na composicao elementar e geracdo mensal média dos residuos, reforcando a
importancia da valoriza¢ao energética como mecanismo de mitigagdo de emissoes e transi¢ao
para uma economia de baixo carbono.

A conversdo tedrica desses residuos em energia e a contabilizagdo dos créditos de
carbono associados demonstram que parte significativa dos residuos gerados poderia ser
integrada a sistemas de pirdlise ou coprocessamento, reduzindo a pressao sobre os aterros
sanitarios e promovendo a geragao de valor ambiental e econdmico.

Os resultados obtidos também destacam o papel essencial das cooperativas de catadores
no ciclo da LR, tanto na triagem dos reciclaveis quanto no pré-processamento de residuos com
potencial energético. Essa articulacdo entre poder publico, sociedade civil e setor produtivo
representa uma oportunidade concreta para estruturar uma politica publica local voltada a
valorizacdo energética e a monetizagao de créditos de carbono, alinhada aos principios da
economia circular e da responsabilidade compartilhada.

Assim, conclui-se que os Ecopontos, além de sua fun¢ao operacional de descarte, podem
ser reconfigurados como polos estratégicos de captagdo de residuos com valor energético,
contribuindo para a sustentabilidade urbana e o fortalecimento de politicas integradas de gestao
de residuos soélidos, energia e clima. Recomenda-se, por fim, o desenvolvimento de estudos
complementares sobre a viabilidade técnica e econdmica da conversdo energética local, bem
como a criacdo de um plano municipal de valorizagdo energética de residuos, com base nos

dados aqui sistematizados.
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6 CONTRIBUICOES ATRELADAS A DISSERTACAO

6.1 Importancia social

O potencial energético dos RSU em Sao Luis pode desempenhar um papel crucial na
promocado de beneficios amplos contribuindo na conscientizacdo da populagdo acerca da
relevancia do uso dos ecopontos, reutilizagdo dos residuos, fomentando uma cultura de
sustentabilidade. Além disso, o fortalecimento de cooperativas e associacdes de catadores €
fundamental para garantir a inclusdo social desses trabalhadores, por meio de programas de
capacitagdo, acesso a recursos € melhores condi¢des de trabalho, essas organiza¢des conseguem
transformar residuos em oportunidades de geracdo de emprego e renda.

A reducdo do descarte irregular em terrenos baldios, reflete diretamente na melhoria da
qualidade de vida das comunidades, ao prevenir problemas como proliferacdo de doengas,
enchentes e degrada¢ao ambiental. Por fim, a¢cdes educativas, campanhas de sensibilizagao
ajudam a engajar a sociedade em praticas responsaveis, promovendo um impacto social positivo

e alcangcando uma transformag¢ao no comportamento coletivo em prol do meio ambiente.
6.2 Importancia econdomica

A reutilizagao dos RSU oferece uma gama de beneficios econdmicos, posicionando-se
como uma solugdo estratégica para reduzir custos e estimular o desenvolvimento sustentavel.
A comercializacdo dos reciclaveis, como papel, plastico, vidro e metais, gera oportunidades
diretas de renda para catadores e cooperativas. No ambito municipal, a diminui¢do do volume
de residuos destinados a aterros sanitarios reduz gastos significativos com coleta, transporte e
tratamento final.

Em virtude disso, a captacdo de créditos de carbono ¢ um mecanismo previsto pelo
mercado internacional permitindo que o municipio obtenha recursos financeiros adicionais ao
evitar emissoes dos GEE.

Outra vantagem econOmica ¢ a atra¢ao de investimentos para tecnologias inovadoras de
reciclagem, como aprimoramento da usina de compostagem até recuperacao energética. Tais
investimentos podem transformar residuos antes considerados descartdveis em insumos
valiosos para a EC, ampliando as oportunidades de negdcios no setor e criando postos de

trabalho.
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6.3 Importancia ambiental

O reaproveitamento dos residuos contribui para a reducao da emissdo dos GEE como o
CO», e CH4, que estdo entre os maiores responsaveis pelo aquecimento global e pelas mudangas
climaticas. A preservagao de recursos naturais diminui a necessidade de extragao de matérias-
primas, reduzindo a pressao sobre a biodiversidade.

A destinacdo adequada dos residuos previne contaminacdo do solo, atmosfera, recursos
hidricos, além de refor¢ar o compromisso com os ODS, especialmente os relacionados aos
numeros 8, 11 e 12, promovendo crescimento econdmico sustentavel, cidades mais resilientes
e a reducdo da geracdo de residuos por meio da reciclagem e reuso.

Esses objetivos estdo entrelagados com o artigo 225 da Constitui¢do Brasileira que
reforgam o compromisso com o desenvolvimento mais equilibrado e sustentavel, beneficiando

tanto o meio ambiente quanto as geragoes futuras.
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LOGISTICA REVERSA DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS DOS ECOPONTOS EM SAO LUIS-MA '

Jennifer da Cruz Arouche Silva *
Harvey Alexander Villa Vélez *
Paulo Henrique da Silva Leite Coelho *

A Politica Nacional de Residuos Sé6lidos (PNRS), estabelecida pela
Lei N©12.305 de 2 de agosto de 2010, estipula que, apés o tratamento dos
Residuos Sélidos Urbanos (RSU), os materiais rejeitados devem ser
encaminhados para aterros sanitirios. Aterros sdo construgdes de
engenharia que englobam a impermeabilizagio do solo, coleta,
utilizagdo ou queima do biogds, sistemas de drenagem, gestio e
tratamento do chorume, além de um monitoramento ambiental e
geotécnico, visando prevenir danos a satide publica e riscos a seguranga,
assim como reduzir impactos ambientais negativos.

Em 2022, estimou-se que cada brasileiro produziu, em média, 1,04
kg de RSU por dia, resultando em 77,1 milhdes de toneladas de residuos
ao longo do ano, o que equivale a mais de 211 mil toneladas diariamente,

ou cerca de 380 kg por habitante anualmente (Abrema, 2023).
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Resumo: O presente artigo discute sobre Economia Circular (EC) na promogdo da
sustentabilidade ambiental e economica, trazendo abordagens sobretudo no que diz respeito as
perspectivas atuais e futuras, e ressaltando algumas diferengas entre os modelos econdmicos
linear e circular. Esta revisio bibliografica tem como objetivo apresentar os principais
conceitos da EC, analisando sua evolugdo historica e importancia para o desenvolvimento
sustentdvel, através de produgdes atualizadas disponiveis nas plataformas de divulgacio
cientifica. Para concluir, enfatiza-se que EC almeja que os materiais descartados sejam
destinados adequadamente, evitando desperdicios e contribuindo para a sustentabilidade
ambiental, busca-se o0 uso sustentavel dos recursos naturais mantendo-os em ciclos continuos
de uso e reuso, por fim a EC ¢ um modelo econdémico sustentavel que contribui para a

preservagdo do meio ambiente.

Palavras-chave: Desenvolvimento Sustentavel. Economia Circular (EC). Economia Linear
(EL). Reuso.
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Sado Luis- MA, 21 de margo de 2024.
A Sccretaria Municipal de Obras ¢ Servigos Publicos (SEMOSP).
Assunto: Fornecimento de Dados para Elaboracio de Dissertacio.

Sr. Responsavel, no instante em que o cumprimento, levo ao vosso conhecimento
a solicitagdo de autorizagio para que a aluna de mestrado Jennifer da Cruz Arouche Silva,
estudante do 3° semestre do curso de Ciéncia ¢ Tecnologia Ambiental na UFMA, consiga
rcalizar pesquisa para desenvolvimento de sua dissertagio, obtendo dados: Comité Gestor
de Limpeza Urbana- CGLU, Sio Luis Engenharia Ambicental (SLEA), Ecopontos ¢
Cooperativas.

Titulo da dissertagio: Avaliagio do Potencial Energético, Créditos Carbono ¢
Logistica Reversa dos Residuos das Cooperativas ¢ Ecopontos da Cidade de Sdo Luis-
MA.

Orientador: Prof. Dr. Harvey Alexander Villa Vélez.

Objetivo geral: Quantificar o potencial de residuos solidos para aplicagido de
sistemas reversos através da reutilizacio na cidade de Sdao Luis- MA.

Objetivo especifico: Identificar os residuos coletados no sistema municipal
através dos ccopontos, cooperativas que cstdo cadastradas ou em fasc de registro na
prefeitura de Sdo Luis;

Mectodologia do objetivo especifico: A pesquisa dara inicio com a identificacio
todos os 25 ecopontos da Cidade, assim como a descri¢cio dos materiais e quantidade
(toneladas) semestral que os ecopontos receberam no ano 2022, 2023, até o primeiro
bimestre de 2024, através de informagdes registradas na Prefeitura, por meio do Comité
Gestor de Limpeza Urbana (CGLU). Em scguida, sera recalizada uma pesquisa
aprofundada acerca das cooperativas que estio com o cadastro atualizado, estando aptas
para cxercerem suas plenas atividades ¢ as que estio em fase de registro. Diante disso,
preciso obter dados com os nomes das cooperativas cadastradas, bairro, tipo de
materiais trabalhados em todos os estabelecimentos, bem como a quantidade
(toneladas) semestral de cada residuo no ano de 2022, 2023, até o primeiro bimestre
de 2024.

Destaca-se que a pesquisadora se compromete em manter os dados coletados em
discrigdo ¢ diante da escrita da pesquisa serio utilizados os dados com imparcialidade
para preservar a empresa. Além disso, a pesquisadora, também sc responsabiliza
juntamente com scu orientador em garantir a integridade da instituicio, bem como
comprometendo- se a utilizar os dados, exclusivamente para os fins cientificos,
mantendo o sigilo ¢ garantindo a ndo utilizagdo das informagdes em prejuizo das pessoas
c¢/ou das comunidades.

Agradecemos desdc ja!
Atenciosamente.
O avvnato ap I o
MASRVLY ALEXANDER VILLA VELEZ JUNNE IR DA CRUZ AROUCHE SILVA
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Mapa dos Ecopontos Localizados no Municipio de Sao Luis - MA
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