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RESUMO

O Brasil apresenta diversos problemas e desafios relacionados a geracéo e
gestao de residuos. Estima-se que a média de geracdo anual per capita no pais é de
380 kg, totalizando uma geracao que ultrapassa 77 milhdes de toneladas, sendo a
maior porcentagem destinada para aterros sanitarios (ABRELPE, 2022). A destinagao
de grandes volumes de residuos para os aterros sanitarios contribui para mais um
problema ambiental que esta ligado a reducéo da vida util dos aterros (Oliveira, 2024).
Este trabalho tem por objetivo aplicar técnicas de geoprocessamento para propor
areas aptas para implantacdo de ecoestacdes no municipio de Ipojuca-PE. Os
métodos para desenvolvimento do presente trabalho consistiram em: realizar o
diagndstico da gestdo de residuos, mapeamento dos pontos de disposicéo irregular
dos residuos, proposicdo de areas aptas a instalacdo de ecoestacdes, e estudo da
viabilidade técnica e econdmica. O quantitativo para instalacdes de ecoestacdes foi
de trés, sendo elas localizadas nos locais onde h4 um maior numero de pontos de
descarte irregular de residuos sélidos. Também foi realizada a proposi¢cao de locais
aptos para implantacdo de Ponto de Entrega Voluntaria (PEV), totalizando 36
distribuidos nos trés distritos existentes no municipio. Para realiza¢do da viabilidade
técnica utilizou-se a NBR 15.112 de 2004 onde consta as condi¢fes de implantacao
e condicOes gerais para o projeto, além de basear-se no decreto 27.399 de 2013 da
cidade do Recife que visa regulamentar as ecoestacfes da cidade. O custo para
instalacao e aquisicdo de equipamentos e operacao foi de R$ 2.319.045,50 e R$
39.334,80 respectivamente, para as 3 ecoestacdes estimadas. Desta forma, o
presente trabalho apresenta as ecoestacfes como uma estratégia viavel para mitigar
problemas relacionados a disposicao e descarte irregular dos residuos de forma que

promova a separacéo e destinacdo correta dos residuos.

Palavras-chave: Residuos Solidos. Mapeamento. Ecoestacdo. Disposicéo irregular.



ABSTRACT

Brazil presents several problems and challenges related to waste generation and
management. It is estimated that the average annual generation per capita in the
country is 380 kg, totaling generation that exceeds 77 million tons, with the largest
percentage destined for landfills (ABRELPE, 2022). The disposal of large volumes of
waste to landfills contributes to yet another environmental problem that is linked to the
reduction in the useful life of landfills (Oliveira, 2024). This work aims to apply
geoprocessing technigues to propose areas suitable for the implementation of
ecostations in the municipality of Ipojuca-PE. The methods for developing this work
consisted of: carrying out a diagnosis of waste management, mapping points of
irregular waste disposal, proposing areas suitable for the installation of eco-stations,
and studying technical and economic feasibility. The quantity for ecostation
installations was three, and they are located in places where there are a greater
number of irregular solid waste disposal points. A proposal was also made for suitable
locations for the implementation of Voluntary Delivery Points (PEV), totaling 36
distributed across the three existing districts in the municipality. To carry out the
technical feasibility, NBR 15,112 of 2004 was used, which contains the implementation
conditions and general conditions for the project, in addition to being based on decree
27,399 of 2013 of the city of Recife, which aims to regulate the city's eco-stations. The
cost for installation and acquisition of equipment and operation was R$2,319,045.50
and R$39,334.80 respectively, for the 3 estimated ecostations. In this way, the present
work presents ecostations as a viable strategy to mitigate problems related to the
disposal and irregular disposal of waste in a way that promotes the separation and

correct destination of waste.

Keywords: Solid Waste. Mapping. Ecostation. Irregular Disposal.
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1 INTRODUCAO

O aumento populacional, aliado ao consumo desenfreado, traz consigo uma
elevada geracdo de residuos soélidos urbanos nos grandes centros (Dias, 2012;
Araujo e Costa, 2023). Essa problematica resulta em diversos problemas ambientais
e sociais, principalmente se ndo houver uma gestao eficiente e a destinacao e
disposicdo adequada para esses residuos sdlidos, considerando o0s riscos
relacionados a saude publica e poluicdo do solo, do ar e dos recursos hidricos
(Andrade et al., 2023).

O Brasil apresenta diversos problemas e desafios relacionados a geragéo e
gestdo de residuos. Segundo a Associacao Brasileira de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2022), o pais esté atualmente entre os maiores geradores de
residuos solidos. Estima-se que a média de geracdo anual per capita no pais é de
380 kg, totalizando uma geracao que ultrapassa 77 milhées de toneladas, sendo a

maior porcentagem destinada para aterros sanitarios (ABRELPE, 2022).

A destinacdo de grandes volumes de residuos para os aterros sanitarios
contribui para mais um problema ambiental que esta ligado a reducéo da vida Gtil dos
aterros (Oliveira, 2024). Considerando o cenario atual que envolve o crescimento
populacional acelerado, aliado a crescente urbanizacdo e o consumo exagerado, é

possivel que esses numeros crescam (Aguiar; Silva; El-Deir, 2019).

No municipio de Ipojuca, pertencente a Regido Metropolitana do Recife - RMR,
o0 estudo desenvolvido por Cardoso (2016), mostra que a geracao de residuos sélidos
urbanos no municipio esta associada as atividades socioecondmicas desenvolvidas
pela populacao residente. Dentre os residuos gerados, estdo em destaque residuos
de servico de saude, residuos domésticos, comerciais e das industrias. Além disso, o
autor relata em sua pesquisa que o0 municipio destina os residuos gerados e

coletados pela empresa terceirizada atuante para o aterro sanitario municipal.

Ipojuca conta com o bairro de Porto de Galinhas, que é um dos pontos
turisticos mais visitados no litoral Pernambucano. A movimentagdo constante de
turistas no municipio faz com que a geracao de residuos seja elevada (Cardoso,
2016). A implantacdo da coleta seletiva municipal seria uma alternativa viavel para
reduzir a quantidade de residuos que sdo dispostos no aterro sanitario, ja que

segundo o Sistema Nacional de Informacéo sobre Saneamento Basico (SNIS, 2022),
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0 municipio ndo possui coleta seletiva. Esta iniciativa atua favorecendo o aumento da
vida util do aterro sanitario e pode contribuir para a geracéo de renda em associacoes
de catadores (Dias, 2012).

Segundo Conke e Nascimento (2018), o aprimoramento da prestacdo de
servico publico de limpeza é a coleta seletiva, que depende da correta avaliacdo de
como ele é oferecido no espaco urbano. A separacao de residuos cumpre um papel
estratégico na gestdo integrada de residuos soélidos sob alguns aspectos como:
estimulo a separacdo dos residuos na fonte geradora para o seu aproveitamento,
promocédo da educacdo ambiental, geracéo de trabalho e renda, além da melhora na

qualidade da matéria organica para compostagem (Ribeiro e Besen, 2007).

Desta forma, este trabalho visa propor a instalagéo de ecoestacdes em pontos
distintos do municipio, visto que esta iniciativa pode atuar de forma ativa como um
instrumento potencialmente eficaz no incentivo a participacéo da populacéo na gestao
dos residuos solidos urbanos, facilitando a separacéo e destinacdo desses residuos,
tendo em vista a necessidade da expanséo de locais para a destino primario dos

residuos.

Ademais, o presente trabalho justifica-se devido ao Plano Estadual de
Residuos Sdlidos do estado de Pernambuco, desenvolvido em conformidade com a
Lei Federal n°® 12.305/2010, que estabelece que deve haver um estudo do cenario
com abordagem na gestdo compartilhada entre o estado e seus municipios, para que
a destinacéo final dos residuos soélidos seja ambientalmente adequada (Pernambuco,
2012), o que consequentemente tem como escopo a identificacdo e o planejamento
de meios para uma melhoria na qualidade da gestéo de residuos sélidos no municipio

de Ipojuca.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Aplicar técnicas de geoprocessamento para propor areas aptas para implantacao de

ecoestacdes no municipio de Ipojuca-PE.
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2.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar um diagnostico da gestédo dos residuos sélidos urbanos do municipio;
s Mapear os pontos de descarte irregular de residuos sélidos urbanos;

¢ Analisar os beneficios socioeconémicos da instalagédo de ecoestacoes;

o Andlise da viabilidade técnica e econbmica da instalacdo de uma ecoestacéo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Residuos Sdlidos Urbanos

A seguir sdo apresentados os conceitos basicos sobre residuos, conforme as

leis e normas brasileiras, além dos efeitos causados pelo seu descarte incorreto.

3.1.1 Conceitos basicos

Segundo Santiago e Dias (2012), os residuos solidos urbanos (RSU) englobam
residuos provenientes de atividades domésticas em residéncias, varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana. A Lei Federal n®
12.305 de 2010 traz diversas definicdes em sua estrutura, onde o art. 3° paragrafo XVI

define residuos solidos como:

XVI - material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel.”

Jaa NBR 10.004/2024 (ABNT, 2024) define residuos sélidos urbanos como:

Residuos nos estados soélido e semi-sdlido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de 4gua, aqueles gerados em equipamentos e instala¢des de
controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugfes técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel.

A NBR 10004/2024 também classifica os residuos de acordo com a
identificacdo do processo ou atividade que lhe foi dado a origem, aléem de seus
constituintes e caracteristicas. Desta forma, a Norma classifica os residuos em classe
| (perigosos) que podem causar danos a saude e meio ambiente e classe Il (ndo

perigosos) que podem impactar o meio ambiente se descartados incorretamente.

A Lei Federal n® 12.305 de 2010 também traz a definicdo de 19 termos, alguns

deles séo: coleta seletiva; destinagéo final ambientalmente adequada; gerenciamento
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de residuos sélidos; e gestdo integrada de residuos sélidos. A lei traz esses termos

definidos como:

V - coleta seletiva: coleta de residuos sélidos previamente segregados
conforme sua constituicdo ou composicao;

VII - destinacgédo final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que
inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o
aproveitamento energético ou outras destinacfes admitidas pelos érgaos
competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposicéo final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais
adversos;

X - gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de acBes exercidas, direta
ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destinacéo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos e disposi¢ao
final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal
de gestéo integrada de residuos sélidos ou com plano de gerenciamento de
residuos sdlidos, exigidos na forma desta Lei;

Xl - gestdo integrada de residuos sélidos: conjunto de a¢fes voltadas para a
busca de solu¢gBes para os residuos soélidos, de forma a considerar as
dimensfes politica, econémica, ambiental, cultural e social, com controle
social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel.

A referida lei também classifica os tipos de residuos de acordo com sua origem,

sendo classificados da seguinte maneira:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servi¢os de limpeza urbana;

c) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: 0s

T I T ]

gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”,
‘h"e

e) residuos dos servicos publicos de saneamento basico: 0s gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalacdes
industriais;

g) residuos de servicos de saude: os gerados nos servicos de salde,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos érgaos
do Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construcéo civil: os gerados nas construgfes, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construcgao civil, incluidos os resultantes
da preparacéo e escavagao de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuérias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;

j) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
k) residuos de mineracédo: os gerados na atividade de pesquisa, extracao ou
beneficiamento de minérios.
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3.1.2 Os problemas causados pelo descarte irregular de residuos

Para Araujo e Pimentel (2016), o descarte inadequado de residuos sélidos vem
sendo motivo de debate mundial devido a sua capacidade em degradar o meio
ambiente e prejudicar a saude. Além disso, as autoras consideram que a deposicao
inadequada dos residuos é oriunda de diversos fatores, como social, econémico e

cultural da sociedade.

Rosado e Penteado (2018), ao pesquisar sobre a analise da eficiéncia dos
ecopontos, observaram que o acumulo dos materiais reciclaveis misturados com
residuos organicos favorece a proliferacdo de vetores, além da emissao de odores
desagradaveis, poluicédo visual e possivel contaminacdo do solo. Além disso, pontos
de descarte irregular atraem pessoas em vulnerabilidade social que passam a “catar”

o lixo, como forma de sobrevivéncia (Ramos et al., 2017).

A CONVALE (2024) destaca seis impactos negativos dados pelo descarte
inadequado dos residuos, sendo eles: poluicdo do solo e da agua, pois podem liberar
substancias téxicas; emissao de gases de efeitos estufa, devido a decomposicdo dos
residuos organicos; prejuizo a biodiversidade, pois pode prejudicar a fauna e flora;
problemas de saude publica, podem atrair vetores transmissores de doencas e
patdgenos; impacto visual e turistico, devido a degradacao da beleza natural do local;
obstrucao de vias publicas e sistemas de drenagem que podem causar alagamentos

e inundacoes

3.2 Aspectos Legais

3.2.1 Legislagéo Federal

A Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010), traz em seu
escopo objetivo, defini¢cdes, disposi¢des, principios, instrumentos e diretrizes. APNRS
foi um marco importante na histéria do pais, em relacdo ao enfrentamento dos
problemas decorrentes do manejo inadequado dos residuos sélidos. Esta lei também
prevé a criagcdo de planos estaduais de residuos solidos, onde os estados que

elaboraram o plano terdo acesso a recursos da Unido, seja com destinacdo a
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bY

empreendimentos e servigcos voltados a gestdo dos residuos, ou para serem

beneficiados por incentivos ou financiamento de entidades federais.

O art. 7° da PNRS traz seus objetivos, sendo eles:

Art. 7 S&o objetivos da Politica Nacional de Residuos Sdlidos:

| - protecdo da saude publica e da qualidade ambiental;

Il - ndo geracdo, reducdo, reutilizacao, reciclagem e tratamento dos residuos
sélidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos;
Il - estimulo a adocao de padrdes sustentaveis de producdo e consumo de
bens e servicos;

IV - adocéo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como
forma de minimizar impactos ambientais;

V - reducdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;

VI - incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de
matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;
VII - gestéo integrada de residuos solidos;

VIII - articulac&@o entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com
0 setor empresarial, com vistas & cooperacao técnica e financeira para a
gestao integrada de residuos sélidos;

IX - capacitagdo técnica continuada na area de residuos solidos;

X - regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizacdo da prestagéo
dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos,
com adogdo de mecanismos gerenciais e econdmicos que assegurem a
recuperacao dos custos dos servigos prestados, como forma de garantir sua
sustentabilidade operacional e financeira, observada a Lei n° 11.445, de
2007,

Xl - prioridade, nas aquisi¢cdes e contratagbes governamentais, para:

a) produtos reciclados e reciclaveis;

b) bens, servigos e obras que considerem critérios compativeis com padrdes
de consumo social e ambientalmente sustentaveis;

Xll - integrac@o dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas
acOes que envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos;

Xl - estimulo & implementagéo da avaliagdo do ciclo de vida do produto;

XIV - incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e
empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao
reaproveitamento dos residuos sélidos, incluidos a recuperacdo e o
aproveitamento energético;

XV - estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

Para auxiliar no cumprimento desses objetivos, a lei apresenta estimulos a
criacao de planos de gestéo de residuos, tanto por parte dos estados quanto por parte
dos municipios. O art.18, Secéo IV, da citada lei trata dos Planos Municipais de Gestéo
Integrada de Residuos Solidos, e diz que:

Art. 18 A elaboragdo de plano municipal de gestdo integrada de residuos
sdlidos, nos termos previstos por esta Lei, € condi¢cdo para o Distrito Federal
e 0s Municipios terem acesso a recursos da Unido, ou por ela controlados,
destinados a empreendimentos e servicos relacionados a limpeza urbana e
ao manejo de residuos sélidos, ou para serem beneficiados por incentivos ou
financiamentos de entidades federais de crédito ou fomento para tal
finalidade.

§ 1° Serdo priorizados no acesso aos recursos da Uniéo referidos no caput
0s Municipios que:
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| - optarem por solucdes consorciadas intermunicipais para a gestdo dos
residuos sdlidos, incluida a elaboracdo e implementacdo de plano
intermunicipal, ou que se inserirem de forma voluntaria nos planos
microrregionais de residuos sélidos referidos no § 1o do art. 16;

Il - implantarem a coleta seletiva com a participacdo de cooperativas ou outras
formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis
formadas por pessoas fisicas de baixa renda.

Além da PNRS, o Brasil também possui o Plano Nacional de Residuos Sélidos
(MMA, 2022), que prevé cenarios para o plano nacional de residuos, cenarios,
diretrizes, metas etc. Os cenarios elaborados no PLANARES para até 2040, séo para
as cinco regides do pais: Nordeste, Norte, Sudeste, Sul e Centro-Oeste. A sexta meta
do PLANARES para a Regido Nordeste € que até 2040 terd uma recuperacéo de
reciclaveis secos, em relacdo a massa total de RSU de 11,5%, e que 45% da
populacdo deve possuir acesso a sistemas de coleta seletiva de residuos secos,
independente do modelo de sistema escolhido (porta-a-porta, PEV, Ecoponto etc.). A
elaboracdo do PLANARES foi de grande importancia para o pais, pois auxilia estados
e municipios na elaboracdo de seus préprios planos, de modo que se seguido estao
todos nivelados e com o0 mesmo objetivo, gerenciar de maneira adequada seus

residuos.

A Lein®14.026/2020, que atualiza o marco legal do saneamento basico e altera
a Lei n° 9.984/2000, que trata dos quatro pilares do saneamento: abastecimento de
agua potavel; esgotamento sanitério; limpeza urbana e manejo de residuos sélidos; e
drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. No que se trata de residuos salienta

no art. 3° que:

c) limpeza urbana e manejo de residuos soélidos: constituidos pelas atividades
e pela disponibilizagdo e manutencdo de infraestruturas e instalacdes
operacionais de coleta, varricAo manual e mecanizada, asseio e conservacéo
urbana, transporte, transbordo, tratamento e destinacéo final ambientalmente
adequada dos residuos soélidos domiciliares e dos residuos de limpeza
urbana

Ainda no Art. 3° - C, traz as consideracdes sobre limpeza urbana e destinacao

final dos residuos de acordo com sua origem.

Art. 3°-C. Consideram-se servigos publicos especializados de limpeza urbana
e de manejo de residuos solidos as atividades operacionais de coleta,
transbordo, transporte, triagem para fins de reutilizacdo ou reciclagem,
tratamento, inclusive por compostagem, e destinacéo final dos:

| - residuos domésticos;

Il - residuos originarios de atividades comerciais, industriais e de servigos, em
guantidade e qualidade similares as dos residuos domésticos, que, por
decisdo do titular, sejam considerados residuos sélidos urbanos, desde que



22

tais residuos ndo sejam de responsabilidade de seu gerador nos termos da
norma legal ou administrativa, de decisao judicial ou de termo de ajustamento
de conduta; e

Il - residuos originarios dos servicos publicos de limpeza urbana, tais como:
a) servicos de varricao, capina, rocada, poda e atividades correlatas em vias
e logradouros publicos;

b) asseio de tlneis, escadarias, monumentos, abrigos e sanitarios publicos;
c) raspagem e remocao de terra, areia e quaisquer materiais depositados
pelas aguas pluviais em logradouros publicos;

d) desobstrugéo e limpeza de bueiros, bocas de lobo e correlatos;

e) limpeza de logradouros publicos onde se realizem feiras publicas e outros
eventos de acesso aberto ao publico; e

f) outros eventuais servigcos de limpeza urbana.

3.2.2 Legislagéo Estadual

A Lei n° 14.236/2010 dispde sobre a Politica Estadual de Residuos Sélidos
(PERS), criada em conformidade com a PNRS, onde no art. 6° informa seus obijetivos,

sendo eles:

| - proteger o meio ambiente, garantir o uso racional dos recursos naturais e
estimular a recuperagcdo de areas degradadas; Il - implementar a gestédo
integrada de residuos solidos; 11l - fomentar a cooperagéo interinstitucional
para o gerenciamento dos residuos sélidos; IV - promover a¢des de educacao
ambiental, especialmente quanto ao descarte adequado dos residuos por
parte da coletividade; V - promover ag¢fes voltadas a inclusdo social de
catadores de materiais reciclaveis; VI - erradicar o trabalho infantil nas acfes
gue envolvam o fluxo de residuos sdlidos; VII - disseminar informactes
relacionadas a gestdo dos residuos sélidos; VIII - fomentar a implantagéo do
sistema de coleta seletiva nos Municipios; IX - priorizar nas aquisicdes
governamentais os produtos reciclaveis e os reciclados; X - estimular a
regionalizagcdo da gestéo dos residuos sélidos; XI - fomentar a cooperagéo
intermunicipal, estimulando a busca de solu¢gBes consorciadas para gestdo
de residuos sdlidos; Xl - incentivar a pesquisa, o desenvolvimento, a adogéo
e a divulgacdo de novas tecnologias de reciclagem e compostagem,
tratamento, destinacdo e disposicéo final de residuos sélidos, inclusive de
prevencao a poluicdo; XIll - fomentar a maximizagdo do aproveitamento dos
residuos organicos para a compostagem.

Ainda no Art. 6, a politica informa que para atingir esses objetivos 0s municipios
poderdo buscar parcerias junto a iniciativa privada. No Art. 7 sdo previstas algumas

diretrizes para cumprimento dos objetivos, alguns deles séo:

IV - incentivo a criagcdo, ao desenvolvimento e a capacitacédo de associacdes
ou cooperativas de catadores e de classificadores de residuos sdélidos,
visando o reaproveitamento destes materiais e incluséo no ciclo produtivo, a
fim de consolidar o processo de coleta seletiva;

VIl - promocao de modelo de gestéo de residuos solidos com viséo sistémica,
que leve em consideracdo as variaveis ambientais, sociais, culturais,
econdmicas, tecnoldgicas e de salde publica;

Xl - fomento a pesquisa e ao desenvolvimento de novas tecnologias de
tratamento para residuos solidos;
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Dois anos ap6s a criagdo da PERS e da PNRS, foi elaborado o Plano Estadual
de Residuos Sodlidos (2012), que tem objetivo de relacionar a situacdo atual dos
residuos solidos no estado de Pernambuco, desta forma, sendo desenvolvido
diretrizes, estratégias, metas, programas e projetos, de modo a subsidiar a gestédo de
residuos sélidos no estado. Para a elaboracdo do plano realizou-se uma pesquisa
bibliografica e levantamento de dados secundarios de instituicbes como IBGE,
COMPESA, CPRM e relatorios técnicos. O Plano Estadual possui um sistema de
residuos solidos para sua implementacao, constando 6rgaos e entidades que estdo a

frente deste sistema, a Figura 1 apresenta sua estrutura.

Figura 1. Estrutura do Sistema Estadual de Residuos Soélidos

Forum de Orgao
Residuos » R » Superior
Solidos

|
A 4 SEMAS » L

Central

Comité de

Orgao
Residuos CPRH »
Sélidos » Operador

Fonte: Pernambuco, 2012

A Lei n° 13.047 de 26 de junho de 2006 dispde sobre a obrigatoriedade de
coleta seletiva de lixo em diversos locais, como condominios, estabelecimentos
comerciais, 6rgdos publicos e eventos de grande porte no estado de Pernambuco.
Nesta lei, € previsto os tipos de residuos reciclaveis, e a importancia da coleta seletiva,
de modo que se descumprida ha a possibilidade de multa, adverténcia e suspensao

do alvara de funcionamento.



24

3.2.3 Legislacao Municipal

A Lei n®1.596/2011 institui o cédigo de meio ambiente do municipio de
Ipojuca. No Art. 15 consta algumas proibi¢cdes de praticas prejudiciais as praias do
municipio, tais como:

1° - O despejo de lixo, esgotamento sanitario, poda de vegetacéo, é material
de construcao, residuo de construcédo, 6leo vegetal, combustiveis, betume,

restos de material de pescaria, fibras, resinas, ou qualquer outra substancia
ou material que seja efetivamente ou potencialmente poluidor;

Além disso, na lei consta que o0s servicos de saneamento sdo de
responsabilidade dos érgdos e entidades de qualquer natureza, que estao sujeitos ao
controle da Secretaria Municipal de Tecnologia e Meio Ambiente. Na Lei organica do
municipio de Ipojuca, criada no ano de 2009, onde dispde no Art.8, paragrafo XXI que
diz que a limpeza urbana € de responsabilidade do municipio. J& no Art. 120 diz que:

IX - aprovar a adequada disposi¢do de residuos sélidos, de modo a evitar o

comprometimento de recursos hidricos, em termos de quantidade e
qualidade;

Ja no Art. 147 e inciso 1°, no que se refere a atividades poluidoras prejudiciais
ao meio ambiente e salde humana, informam que:

Art. 147. O Municipio dispora, em lei, sobre atividades poluidoras, definindo
as responsabilidades e as medidas a serem adotadas com relacdo aos
residuos por elas produzidos.

§ 1° Consideram-se atividades poluidoras, além das discriminadas nas
legislacdes federal e estadual, aquelas que infrinjam as normas estabelecidas
para o tratamento e a deposi¢do dos residuos produzidos pela comunidade.

3.3 Coleta Seletiva

Conforme ja descrito no tépico 3.1.1, a coleta seletiva é considerada pela PNRS
(Lei n°® 12.305/2010), paragrafo V, como “coleta de residuos sélidos previamente
segregados conforme sua constituicdo ou composigao”. Para Silva et al. (2010), a
coleta seletiva € um sistema de recolhimento dos residuos reciclaveis e reutilizaveis
previamente separados seletivamente, de acordo com sua constituicdo. Ainda de
acordo com os autores, a coleta seletiva auxilia na diminuicdo de residuos que sao

levados para aterros, lixdes, lotes vagos, estradas, rios, entre outros, sendo
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considerada como pilar importante da gestdo adequada dos residuos sélidos urbanos,

além de contribuir com o desenvolvimento sustentavel de uma localidade.

A coleta seletiva pode ser realizada pelas modalidades Porta-a-porta e/ou por
Pontos de Entrega Voluntaria (PEV), também conhecidos como Ecopontos (Caetano,
2024). Em Recife, a capital pernambucana, os ditos PEV's sdo conhecidos como
ecoestacles, deste modo, o0 presente trabalho também se utilizarda deste termo. A
modalidade de coleta seletiva esta diretamente relacionada a criagdo de rotas para
execugao por parte do caminhdo coletor, sendo isto chamado de roteirizagéo, vale
ressaltar que tais rotas devem ser as mais viaveis de modo que seja economizado
custos (Caetano, 2024).

Segundo o IBGE (2023), cerca de 60,5% dos municipios brasileiros alegam
realizar coleta seletiva, porém, mesmo que tenha o sistema de coleta seletiva, ndo ha
a sua universalizacdo. Segundo dados do SNIS (2021), a coleta seletiva porta a porta
atende 69,7 milhGes de habitantes. No entanto, quando observada a média da
populacdo urbana atendida, por municipio, a coleta seletiva porta a porta alcanca
apenas 14,7% dos habitantes, no Nordeste em média, apenas 1,9% da populacéo é
atendida pela coleta seletiva (ABREMA, 2023).

3.4 Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG)

Fitz (2008) define SIG como uma plataforma capaz de criar e manipular base
de dados geogréficos e ainda permite adquirir, armazenar, processar e visualizar
dados espacialmente referenciados a um sistema de coordenadas. Os SIG's sao
utilizados para diversas aplicacdes, sendo viavel para o presente trabalho, devido a
sua aplicabilidade na obtencéo de local mais viavel para implantacdo de ecoestacoes.
A localizagcdo dessas estruturas deve ser definida de modo que aproximem a

populacao do local, facilitando assim seu acesso.

O SIG para tratamento de problemas de transporte é a possibilidade de utilizar
representacfes graficas de ruas e estradas bem como delimitagdo de bairros ou
cidades dentre outros, esses dados sdo representados por linhas e poligonos (Silva,

2018). Segundo Rocha et al (2015) o SIG é uma ferramenta essencial no
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planejamento urbano e regional, tendo em vista que € uma ferramenta importante na

elaboracao de politicas publicas municipais.

Sousa et al. (2019) aplicou o SIG gestéo de residuos sélidos de modo que fosse
possivel analisar seus aspectos socioeconémicos e ambientais. Obtendo como
resultado mapas que possibilitam a identificacdo de &reas aptas para construcdo de
aterros sanitarios. Goncalves et al (2020) utilizaram o SIG no mapeamento de fontes
geradoras de residuos de servi¢co de saude, permitindo assim a delimitacdo das zonas
de abrangéncia da coleta seletiva, além da qualificacdo e quantificacdo da fonte

geradora.

O SIG também pode ser utilizado na modelagem de dados, operacdes
matematicas, e tratamento dos dados de modo que auxilie na tomada de decisbes
(Tomaz et al., 2022). Tais estudos ressaltam a versatilidade do SIG nos mais diversos

segmentos no que se refere a gerenciamento de dados geograficos.

4 METODOLOGIA

O municipio de Ipojuca, localizado na Regido Metropolitana do Recife (RMR),
no estado de Pernambuco, conta com uma populacdo de 98.932 habitantes,
distribuidos em uma area de 521,80 km?, além de uma densidade demogréafica de
189,6 habitantes por quilébmetro quadrado (IBGE, 2022). O municipio € dividido em
trés distritos, sendo eles: o Distrito Sede, Nossa Senhora do O e Camela (Cardoso,

2016), conforme apresenta o Figura 2.
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Figura 2. Localizacdo do municipio de Ipojuca
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A cidade possui um bom destaque econémico, com um PIB de R$ 150.647,79
e estando em 3° lugar no ranking de maiores PIB’s do estado de Pernambuco, ficando
atrds apenas de Recife e Jaboatdo dos Guararapes, consecutivamente, e na posicao
96° do ranking nacional (IBGE, 2022). Este crescimento econdmico esta associado as
suas diversas atividades econdmicas, destacando-se seu elevado potencial industrial
e turistico, sendo suas principais atividades econémicas a agroindustria canavieira e

o Polo Industrial de Suape (Cardoso, 2016).

Em relacdo aos residuos sélidos urbanos (RSU), o municipio tem uma
estimativa de geracao anual de 38.115 toneladas, sendo a taxa de geracao per capita
de 1,55 (kg/dia x hab.), segundo o Plano Metropolitano de Residuos Sélidos (PMRS,
2018). Os RSU gerados sao destinados ao aterro sanitario municipal, que segundo
informacdes da Prefeitura do Ipojuca (SECOM, 2023), recebe em média 140
toneladas por dia de residuo domiciliar, além de poda de arvores e entulhos. O aterro

esta localizado no Distrito Camela, a 14,5 km do Distrito Sede.

A metodologia deste trabalho foi dividida em quatro etapas, sendo elas:
diagnoéstico da gestdo de residuos; mapeamento dos pontos de descarte irregular;
proposicdo de areas aptas a instalacdo de ecoestacdes; e estudo de viabilidade

técnica e econbmica da instalacdo das ecoesta¢cdes no municipio de Ipojuca.
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4.1 Diagnéstico da gestéo de residuos

Para o diagnostico da gestdo de residuos solidos no municipio de Ipojuca, foi
utilizada a metodologia proposta por Paz (2019). A coleta de dados baseou-se em
informacfGes secundarias provenientes de bases de dados oficiais e sistemas de
informacgao. Os dados socioecondmicos foram obtidos a partir da base do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Para os indicadores de Gestdo de
Residuos Sdlidos (RSU), foram utilizados dados do Sistema Nacional de Informacéao
sobre Saneamento (SNIS) e do Sistema Nacional de Informacéo sobre Gestdo de
Residuos Sélidos (SINIR). Além disso, realizou-se uma projecao da populagédo para
0s proximos 20 anos, iniciando a partir de 2025.

4.2 Mapeamento dos pontos de disposicéao irregular dos residuos

Por meio de imagens disponiveis no Google Earth e as imagens de Street View
e visita in loco de alguns pontos entre os meses de outubro de 2024 e janeiro de 2025,
foi realizado o levantamento dos pontos de descarte irregular de residuos. No
mapeamento dos pontos de disposicao irregular de residuos solidos, foram levados
em consideracdo se esses residuos estavam dispostos proximos a corpos hidricos,

areas vegetadas, escolas, postos de saude ou residéncias (Paz, 2019).

Ainda com base na metodologia proposta por Paz (2019), para andlise e
processamento dos dados coletados, foi desenvolvido um banco de dados em planilha
eletrdnica, contendo as coordenadas geograficas de cada ponto. Além disso, por meio
do QGIS 3.30 e ferramentas de geoprocessamento, foi realizada a criacdo de um

arquivo vetorial com a localizacédo dos pontos de descarte irregular.

Para a hierarquizacao dos problemas encontrados por meio do diagnéstico, foi
utilizada a metodologia proposta por Silva et al. (2008), onde foram priorizados os

problemas, atribuindo uma escala que abrange trés niveis de relevancia:

o Nivel 1: problema de destaque, que representa uma questao significativa;
o Nivel 2: problema relevante, no entanto, com menor destaque em relacdo ao
nivel anterior;

o Nivel 3: problema secundario, de pouco destaque ou irrelevante ou inexistente.
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4.3 Proposicao de areas aptas a instalacdo de ecoestacdes

A proposicdo de areas aptas foi dimensionada a partir do mapeamento de
pontos e disposicéo irregular. Ja os locais escolhidos para instalacéo de ecoestacoes,
devem ser proximos ou no local onde a populacao utiliza para descarte dos residuos
(PAZ, 2019). Para estimar a quantidade de areas aptas a instalacdo de ecoestacdes
foi utilizado o método de Scremin (2007), onde os célculos realizados para a estimativa
do numero de ecoestacOes leva em consideracdo area urbana (Au), raio de
abrangéncia (RAB), podendo ela ser plana (RAB = 2,5km), ondulada (RAB = 2km) ou
acidentada (RAB = 1,5km). Com isto foi obtida a seguinte equacao (1).

Equacéo (1)

Au
(X Ryp%)

Nogy oo =

A partir da definicdo da quantidade minima, utilizou-se as ferramentas de
geoprocessamento para escolher as areas mais aptas para instalacdo das
ecoestacdes. Para cada ponto de disposicao irregular de residuos utilizou-se um
buffer de 200m, para identificar quais areas seriam aptas para receberem a
ecoestacao, considerando areas com maior namero de pontos o local mais adequado
para a instalacdo (Paz, 2019). Também foram propostos PEV (Ponto de Entrega

Voluntaria), nos locais com maior nimero de fluxo de pessoas.
4.4 Estudo de viabilidade técnica e econémica

A partir das informagdes coletadas pelo mapeamento, foi desenvolvida uma
base de dados contendo as informacdes sobre os pontos mapeados. Aléem disso, foi
realizada uma revisao bibliografica com objetivo de dar embasamento ao presente
trabalho. Contudo, de posse desses dados e informacdes, foi realizada uma analise
da viabilidade técnica e econdmica da instalacdo de uma ecoestacdo na area de

estudo.

Para avaliar a viabilidade técnica da implantagédo de ecoestacdes, foi utilizado
como base a NBR 15.112/2004, que apresenta as condi¢cdes de implantacdo e

condi¢cOes gerais para projeto. A NBR em questdo visa as diretrizes para projeto,
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implantacéo e operacao de areas de transbordo e triagem de residuos da construcéo

civil e residuos volumosos, incluindo também residuos comuns.

Na realizacdo da composi¢cao de custo foram considerados alguns servigos
preliminares de maneira geral (Tabela 1), sendo eles: cercamento para isolamento da
area, portdo de controle do acesso, edificacdo da administracdo, deposito de
reciclaveis, area destinada a armazenamento temporario dos RCC, sistema de
drenagem pluvial e equipamentos necessarios para a operacdo das unidades (PIRS,
2018). Além disso, sera realizado o orcamento com o custo da mao de obra, sendo
considerado um vigia para trabalhar no turno noturno e um ajudante para o turno

diurno.

Tabela 1. Itens da infraestrutura e equipamentos para aquisicao

Classificagcao Item

Portdo de controle do acesso

Cercamento

Infraestrutura — —
Edificacdo da administracéo

Depdsito de reciclaveis

Sistema de drenagem pluvial

Area destinada ao armazenamento
temporario dos RCCs

Veiculo Roll On Roll Off

Caixa compactadora (17 md)

Equipamentos Cagamba estacionéria (5m3)

Ecoponto - PEV (1.000 L)

Bombonas (50 L)

Tablet (128 GB)

Fonte: PIRS (2018) adaptado (2025).
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Para os custos com a mao de obra, utilizou-se os valores existentes do
Sindicato das Empresas de Asseio e Conservacédo do Estado de Pernambuco (SEAC
- PE, 2024), da Convencao Coletiva de Trabalho, sendo considerado também os

encargos sociais cobrados atualmente no estado de Pernambuco.

5 RESULTADOS E ANALISE

5.1 Diagnéstico da gestéo de residuos

O municipio de Ipojuca esta localizado na Regido Metropolitana do Recife,
ficando a aproximadamente 50km de distancia do Recife, a capital pernambucana. O
municipio, como ja citado anteriormente, € o 3° maior PIB do estado, obtendo um PIB
per capita de R$ 150.647,79 no ano de 2021, com a populacdo tendo um salario médio
de R$ 2,9 salarios minimos (IBGE, 2022). Além disso, possui um Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) considerado médio, sendo de 0,619 (IBGE, 2010). O
municipio € composto por 32 bairros e 74 engenhos, distribuidos em 521,80 km? de

sua area total, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Distribuicdo de Bairros e Engenhos de Ipojuca
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Fonte: Propria, 2024.

O municipio possui atualmente um contrato de limpeza urbana de dois anos,
iniciado em 21/09/2023 e com fim para 20/09/2025, no valor de R$ 112.793.678,88,
levando em consideracdo também a operagdo do aterro sanitario e a remediacéo do
aterro controlado. A partir da Tabela 2 obtém-se os servicos prestados na limpeza
urbana e o valor cobrado por cada um deles, sendo o somatoério dos servigcos
prestados de R$ 93.484.972,45. Vale ressaltar que no tribunal de contas o precgo
unitario consta que o servigo de coleta manual é de R$4.521.093,51, como este valor
nao condiz com a realidade dividiu este valor pela quantidade, considerando assim o
preco unitario de R$6.495,82.

Tabela 2. Valor do contrato de limpeza urbana por item

Quantidade Preco

Servigos (unidade) Unitario

Preco Total
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Coleta regular de residuos 109.496,64 R$ 201,65 R$ 22.079.997,46
sélidos domiciliares, (ton)

comerciais, de feiras livres e

de limpeza de praias

Coleta manual ensacada em | 696,00 (un) R$ 6.495,82 R$ 4.521.093,51
areas de dificil acesso

Limpeza de faixa de praia 11.900,88 (km) | R$ 353,41 R$ 4.205.890,00
Coleta de residuos solidos

em pontos de confinamento | g 44 ;) R$ 52.688,67 | R$ 2.529.056,16
e transporte até o destino

final

Coleta de residuos sélidos 480,00 (un) R$ 565,47 R$ 271.425,60
em pontos de confinamento

e transporte até o destino

final

Coleta manual de residuos 22.214,40 (ton) | R$ 191,44 R$ 4.252.724,74
solidos volumosos

Coleta mecanizada de 72,00 (un) R$ R$ 12.144.078,00
residuos sélidos volumosos 168.667,75

Coleta de residuos de 24,00 (un) R$46.551,89 | R$1.117.245,36
podacao

Varrigdo de vias urbanas 134.881,20 R$ 144,25 R$ 19.456.613,10
pavimentadas (km)

Capinacao e raspagem de 3.269,04 (km) R$2.327,91 R$ 7.610.030,91
linhas d’agua de vias

pavimentadas

Pintura de meio-fio a base 3.269,04 (km) R$ 565,01 R$ 1.847.040,29
de cal ou hidracor

Pintura de meio-fio com tinta | 93,60 (km) R$ 2.779,67 R$ 260.177,11

a base de resina acrilica

Veiculo leve para 72,00 (un) R$5397,71 |R$388.63512
fiscalizacéo

Servicos especiais de R$

Iimpe(;a urbgna 48,00 (un) 152.787,31 R$ 7.333.790,68
Lavagem e desinfecgéo de

feiras livres e logradouros 24,00 (un) R$ 49.250,29 | R$ 1.182.006,96
publicos

S:nr?r‘z‘ﬁ;ggao de aterro 95.568,00 (ton) | R$ 40,01 R$ 3.823.675,68
Operacéo de aterro sanitario | 229.810,08(ton) | R$ 80,93 R$ 18.598.529,77
Operacéo de ETE 24,00 (un) R$48.819,51 | R$1.171.668,24

Fonte: Tribunal de Contas do Estado (Adaptado), 2023.

A partir dos indicadores do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), foram coletados dados dos indicadores da gestao de residuos
sélidos (Tabela 3), que foram subdivididos em indicadores gerais, de coleta, de

residuos da construcéao e demolicdo (RCD), coleta seletiva e residuos de servicos de
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saude (RSS). Porém, é possivel observar o déficit de informacao referente ao manejo

dos residuos, pois dos 23 indicadores coletados apenas 8 possuem informacdes. A

auséncia de informacao sobre coleta seletiva pode se explicar devido ao fato de o

municipio ndo possuir esse tipo de coleta.

Tabela 3. Indicadores SNIS

Indicadores

Ipojuca

Gerais

INOO3 - Incidéncia das despesas com 0 manejo de RSU nas
despesas correntes da prefeitura

4,32

INOO5S - Autossuficiéncia financeira da prefeitura com o manejo
de RSU

9,16

INOO6 - Despesa per capita com manejo de RSU em relacdo a
populacao urbana

INO11 - Receita arrecadada per capita com taxas ou outras
formas de cobranca pela prestacéo de servicos de manejo RSU

Coleta

INO15 - Taxa de cobertura regular do servico de coleta de RDO
em relacdo a populacéo total do municipio

INO16 - Taxa de cobertura regular do servico de coleta de RDO
em relacdo a populacdo urbana

INO21 - Massa coletada (RDO+RPU) per capita em relacdo a
populacao urbana

INO23 - Custo unitario médio do servico de coleta (RDO+RPU)

161,10

INO24 - Incidéncia do custo do servi¢o de coleta (RDO+RPU) no
custo total do manejo de RSU

19,17

INO28 - Massa de residuos domiciliares e publicos (RDO+RPU)
coletada per capita em relacéo a populacéo total atendida pelo
servico de coleta

1,59

RCD

INO26 - Taxa de residuos soélidos da construcao civil (RCC)
coletada pela prefeitura em relacao a quantidade total coletada

Coleta
Seletiva

INO30 - Taxa de cobertura do servico de coleta seletiva porta-a-
porta em relacdo a populagcédo urbana do municipio.

INO31 - Taxa de recuperacao de materiais reciclaveis (exceto
matéria organica e rejeitos) em relacéo a quantidade total (RDO
+ RPU) coletada

0,35

INO32 - Massa recuperada per capita de materiais reciclaveis
(exceto matéria organica e rejeitos) em relagdo a populacao
urbana

INO53 - Taxa de material recolhido pela coleta seletiva (exceto
mat. organica) em relacdo a quantidade total coletada de
residuos sol. domeésticos

INO54 - Massa per capita de materiais reciclaveis recolhidos via
coleta seletiva

INO34 - Incidéncia de papel e papeldo no total de material
recuperado

INO35 - Incidéncia de plasticos no total de material recuperado
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INO38 - Incidéncia de metais no total de material recuperado -

INO39 - Incidéncia de vidros no total de material recuperado -

INO40 - Incidéncia de outros materiais (exceto papel,
plastico, metais e vidros) no total de material recuperado

INO36 - Massa de RSS coletada per capita em relacéo a
populacao urbana

RSS INO37 - Taxa de RSS coletada em relagcéo a quantidade total

coletada

0,07

Fonte: SNIS, 2022.

Ainda que o municipio possua parceria de incentivo ao servigo dos catadores,
a auséncia de um plano de coleta seletiva faz com que haja uma baixa taxa na
recuperacdo dos materiais reciclaveis. Turci et al. (2019), em sua pesquisa relata que
com programa de coleta seletiva sendo aplicada na cidade do Rio de Janeiro, a taxa
de recuperacdo dos materiais reciclaveis chega a 3,7%, e com a implantacdo das

centrais de triagem, planeja-se expandir a cobertura da coleta para outros bairros.

No Sistema Nacional de Informacfes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos
(SINIR), o municipio de Ipojuca encontra-se inadimplente no que se refere a entrega
do relatério de gestéo de residuos sélidos. No mapa do SINIR sobre informacgfes dos
residuos solidos urbanos (RSU), as unicas informacdes disponiveis sdo de que a
geracao de residuos por dia é de 126,81 ton/dia, sendo 0,36 kg/dia’/hab (SINIR, 2019).

De acordo com o ultimo censo realizado pelo IBGE (2022), 0 municipio possuli
98.932 habitantes. A partir dessas informacdes, foi realizada uma projecao
populacional aritmética e geométrica para os proximos 20 anos, iniciado a partir do

ano de 2025, conforme Figura 4.

Figura 4. Projecéo Populacional do Municipio de Ipojuca
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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5.2 Mapeamento dos pontos de descarte irregular

Por meio do uso de ferramentas de geoprocessamento utilizadas no
mapeamento dos pontos de descarte irregular, com o uso do Google Earth e imagens
do Street View, foi mapeado em todo o centro urbano do municipio 61 pontos, sendo
30 no Distrito Sede, 13 no Distrito de Nossa Senhora do O e 18 no Distrito de Camela,
conforme apresentado na Figura 5. Vale ressaltar que o descarte irregular de residuos
na maioria dos municipios brasileiros esta associado a pobreza, e pode gerar foco de
vetores, desmoronamento, falta de cidadania e problemas de saude (Araujo e
Pimentel, 2016).

Figura 5. Pontos de descarte irregular de residuos
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A partir do mapeamento foi possivel observar que a maior parte dos residuos
sao de construcao e demolicédo e residuos volumosos, além de residuos domiciliares.
Dos 61 pontos mapeados 21% é RCD;15% RCD e RSU; 3% RCD e volumosos; 31%
RSU; 11% RSU e RCD; e 18% de residuos volumosos.

Em trabalho semelhante, Araudjo (2024), mapeou 55 pontos de descarte
irregular na cidade de S&o Bento — MA. Também foi considerado por ele desafios na
gestdo de RSU por parte do municipio, pois fica evidente problemas na infraestrutura
viaria, que € inadequada, falta conscientizacdo da populacdo sobre o descarte
adequado, a auséncia de um plano de gerenciamento que aborde questdes criticas e
demandam mais atencdo. Nos locais mapeados, foi possivel encontrar os mais
diversos tipos de residuos, como os de construgdo (tijolos, cimento, madeira, ferro),
volumosos (poda, sofa, restos de capinacdo) e residuos domiciliares
(predominantemente organicos), principalmente em locais onde ha a presenca de

placas informando a proibicdo do descarte (Figura 6).

Figura 6. Local de descarte irregular no bairro Centro, distrito Sede.

PROIBIDO  *
COLOCAR LIXO
NESTE LOCAL

¢

Fonte: Prépria, 2024.

A Figura 6 evidencia a falta de educacdo ambiental por parte dos moradores e
falta de fiscalizacdo por parte da prefeitura, tendo em vista que esta escrito na placa
gue esta sujeito a multa todo aquele que descartar residuos no local de acordo com
art. 6° da Lei Municipal n°1.305 de 2001. A Figura 7 mostra pontos que obtinham o
maior volume de residuos descartados, esses pontos sdo de costume da populagéo
na realizacdo da disposicao inadequada dos mais diversos tipos de residuos.
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Figura 7. Residuos volumosos

Fonte: Prépria, 2024.

A Figura 8 apresenta um local de disposicéo irregular de residuos na R.
Marinho Alves, em frente a uma escola de educagéo infantil.

Figura 8. Residuos domiciliares e volumosos

Fonte: Prépria, 2024.

A partir do mapeamento dos pontos de descarte irregular, foram produzidos
mapas com buffer, constando a distancia de corpos hidricos, areas vegetadas,
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escolas, postos de saude ou residéncias. Diante de tais informacdes, foi elaborada
uma tabela informando quais pontos estavam dispostos dos locais acima, sendo ele
divididos por distrito. Na Tabela 4 apresenta a quantidade de pontos préximos dos
parametros adotados.

Tabela 4. Quantidade de locais de disposicao dos residuos

L Corpos A Area Posto de
Distritos Hidricos Residéncias Vegetada Saude Escolas
Sede 6 30 3 3 11
Nossa
Senhorado O 6 13 6 0
Camela 13 18 1 0

Fonte: Prépria, 2024.
A disposicao irregular de residuos sélidos é encontrada com certa frequéncia
préximo a escolas, local onde é importante a salde publica e bem-estar da populacao.
A Figura 9 apresenta um local de descarte irregular onde comumente é disposto

residuos domiciliares e volumosos.

Figura 9. Descarte irregular proximo a Unidade de Saude da Familia
~ L W, )

Fonte: Prépria, 2024.

Ja a Figura 10 e 11 apresentam os locais onde ha a existéncia de postos de
salude e escolas, respectivamente e a sua proximidade com locais de disposicao
inadequada de residuos.
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Figura 11. Distancia de escolas a locais de descarte irregular de residuos
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Fonte: Prépria, 2024.

Além do mapeamento para escolas e postos de salde, realizou-se
mapeamento de pontos de descarte irregular proximo a areas vegetadas e corpos
hidricos, que sdo considerados Areas de Preservacdo Permanente (APP), conforme
a Lei n° 12.651 de 2012 no art. 4° onde considera Area de Preservagio Permanente
(APP), seja em areas urbanas ou rurais:

| — as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e

intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular,
em largura minima de:
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a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de
largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura;

¢) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a
200 (duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros;

Il - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura
minima de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com até
20 (vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de 50 (cinquenta)
metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

lll - as areas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais, decorrentes de
barramento ou represamento de cursos d’agua naturais, na faixa definida na
licenca ambiental do empreendimento;

V - as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equivalente
a 100% (cem por cento) na linha de maior declive;

VI - as restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;
VIl - 0s manguezais, em toda a sua extensao;

(...)
As Figuras 12 e 13 apresentam 0 mapeamento de pontos de disposicao
irregular de residuos em relacdo a sua proximidade com areas vegetadas e corpos

hidricos respectivamente, estando alguns dentro de areas consideradas APP.
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Figura 12. Distancia dos pontos de deposicdo e areas vegetadas
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Fonte: Propria, 2024.

Segundo Cavalcanti et al. (2023), que realizaram um levantamento de locais
de disposicao irregular de residuos em APP do Rio das Bombas, no municipio de Jodo
Pessoa — PB, foram observados problemas como assoreamento e eutrofizacdo de
corpos hidricos, perda de biodiversidade e proliferacéo de vetores devido a disposicéo

irregular de residuos no local.
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Figura 13. Distancia dos pontos de deposi¢cao dos corpos hidricos
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Fonte: Prépria, 2024.

A Figura 14 apresenta um dos locais de descarte irregular nas proximidades do
canal no bairro Anténio Dourado, no distrito Sede. Vale destacar que a area apresenta
risco de inundacdo, desta forma em época de chuvas intensas pode resultar no
carreamento dos residuos, gerando impactos negativos e podendo comprometer a

qualidade dos recursos hidricos adjacentes.
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Figura 14. Disposigéc&v de residuos proximo ao canal no bairro Antonio Dourado Neto

Fonte: Prépria, 2024.

A Figura 15 apresenta o canal antes dos periodos de chuva com big bag's que
acondicionam os residuos reciclaveis de catadores locais, além de materiais de

sucata.
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Figura 15. Acondicionamento de residuos reciclaveis proximo ao canal no bairro
Anténio Dourado Neto

b

Fonte: Propria, 2024.

A Figura 16 apresenta a situacdo do canal em épocas de chuvas mais intensas

e apos limpeza do mesmo realizado pela prefeitura no més de janeiro de 2025.

Figura 16. Canal em riodos d
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L e
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Para elaboracdo do mapa de pontos de disposicdo de residuos proximo a
residéncias foi inserida a base de dados o IBGE (2022), onde consta que no distrito
Sede possui 16.492, Camela 12.513 e Nossa Senhora do O com 32.777. Observa-se
que os pontos de descarte incorreto de residuos sdo todos proximos a domicilios
(Figura 17).

Figura 17. Domicilios
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Fonte: Propria, 2024.

A hierarquizagdo dos problemas encontrados através do diagndstico e
mapeamento realizado, foi construido por meio de uma tabela apresentando o nivel
dos problemas encontrados, se problema de destaque (nivel 1), problema relevante
(nivel 2) ou problema secundério (nivel 3). Para definicdo do nivel de hierarquizagéo

foi considerado: nivel 1 os locais que estdo proximos a escolas, postos de saude,



48

corpos hidricos, residéncias e areas vegetadas; nivel 2 aqueles que estdo préximos
de 2 ou 3 dos locais citados; e nivel 3 que estdo proximos a apenas 1 dos locais. A

Tabela 5, apresenta a hierarquizacéo desses problemas por Distrito do municipio.

Tabela 5. Hierarquizac&o dos problemas por Distrito

Niveis de Distrito Sede Distrito de Nossa Distrito de
Hierarquizacao Senhorado O Camela
Nivel 1 0 1 0
Nivel 2 21 7 15
Nivel 3 9 5 3

Fonte: Proépria, 2024.

Os locais mapeados apresentaram todos os pontos de disposicao de residuos
proximo a domicilios, Tabela 4 apresenta o quantitativo de pontos por distrito e por
proximidade dos locais anteriormente citados. Apenas um local foi considerado nivel
1, devido a sua proximidade a todos os locais, o que pode ocasionar riscos a saude
dos moradores, além de problemas ambientais das pessoas que moram proximo aos
pontos de disposi¢do de residuos. Gomes e Belém (2022), realizaram um estudo
relacionado ao residuo como fator de risco a saude publica na cidade de Fortaleza
entre os anos de 2017 e 2018, e foi verificado o aumento de doencas como
leptospirose (120%), tétano (50%), doenca transmitida por alimento (200%) e
leishmaniose (5,2%).

Os problemas de nivel 2 foram aqueles que deve haver uma preocupacao, pois
podem gerar problemas maiores no futuro, mas que podem ser revertidos mais
rapidamente se houver a¢fes direcionadas a minimizacao desse problema. Ja os de
nivel 3 sdo aqueles que estao proximos apenas de residéncias, podendo haver uma

medida de intervencao mais rapida de forma a minimizar ou reverter este problema.

A pratica da coleta seletiva de modo abrangente e estruturado contribui para o
namero de problemas encontrados, tendo em vista que ndo h& separagdo e
reaproveitamento dos reciclaveis, deixando evidente que o sistema de coleta de
residuos nédo atende plenamente as necessidades da populagéo (Araujo, 2024).
Contudo, a aplicacdo da coleta seletiva de modo estruturado e abrangente pode
minimizar os problemas ocasionados pelo descarte irregular de residuos tornando-o

uma ferramenta fundamental.
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5.3 Proposicao de areas aptas para instalacédo de ecoestacdes

A partir do uso da Equacgéo 1, obteve-se o valor de 3 ecoestagbes para o
municipio, sendo a area urbana de 29,39 km2 e raio de abrangéncia de 1km, estando
assim de acordo também com o dimensionamento da coleta seletiva realizado pelo
governo do estado de Pernambuco, no Plano de Residuos Sélidos da Regido
Metropolitana (PERNAMBUCO, 2018).

Figura 18. Areas aptas para instalacio de ecoestagio
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Fonte: Propria, 2024.

Resch et al. (2012), em estudo sobre ecoesta¢cdes no municipio de Sao Paulo

atestaram que a presenca destes locais € um importante passo na gestao de residuos
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sélidos, tendo em vista que o principal objetivo desses locais € a coleta de reciclaveis

e pequenas quantidades de entulho.

A prefeitura do Recife, visando uma melhor coleta de residuos, criou o projeto
EcoRecife, que atualmente conta com 14 ecoestacdes espalhadas por toda a cidade
(EMLURB, 2016). Guedes et al. (2018), realizaram um levantamento dos tipos de
residuos coletados de 8 ecoestacdes (Figura 19). Os autores ressaltam que ainda que
0 projeto va de encontro com o desenvolvimento sustentavel, ainda ha a necessidade
da implantacdo de mais ecoestagfes para poder atender a alta demanda de RCC da

cidade.

Paz (2019) prop6s 20 novas ecoestagdes, sendo um total de 28 para o ano da
realizacdo do estudo, tendo em vista os 565 pontos de disposi¢éo irregular de RCD,
e a identificacdo de 53 pontos com risco ambiental alto. O mesmo ressalta que a
determinacdo da area necessaria para as ecoestacoes depende do quantitativo de

residuos recebidos pela bacia de captacao.

Figura 19. Relacgé&o entre tipos de residuos coletados e localizagéo.

Residuos Coletados

Localizaciio Construciio Volumosos Reciclaveis Domiciliares
Arruda X X X X

Totd X X X X

Ibura X X X

Cohab X X X X

Imbiribeira X X X

TorrGes X X X X

Campo Grande X X X X

Torres X X X X

Fonte: Guedes et al., (2018).

Uma medida que também poderia ser tomada pela prefeitura seria a
implantacédo de Ponto de Entrega Voluntaria (PEV), deste modo a populacéo separaria
os residuos reciclaveis como papel, plastico, vidro e metal. A partir disso, realizou-se

um mapeamento de possiveis locais para implantagédo de PEV’s, dando preferéncia a
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locais com maior movimentacao de pessoas, a exemplo das pragas (Figura 20). Para

a cidade de Ipojuca foi proposta a implantagéo de 36 PEV'’s.

9051000.000 9058000.000 9065000.000 9072000.000 9079000.000

9044000.000

Figura 20. Locais para implantacdo de PEV
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Algumas cidades brasileiras ja possuem esse sistema de coleta e separacao

de residuos, que apresenta bons resultados. Atestando a importancia dessa

alternativa, Rocha e Vieira (2021) observaram que apds a implantagao de PEV’s na

cidade de Teresina — PI, houve uma diminuicao significativa de deposigdes irregulares

de residuos solidos na regido no periodo de dois anos a partir da implantacdo do

sistema.
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5.4 Estudo de viabilidade técnica e econdmica

Para a realizacao do estudo de viabilidade técnica, utilizou-se as condi¢des de
implantacéo da ecoestacdo dadas na NBR 15.112/2004 e no Decreto 27.399/2013 da
cidade do Recife. Apos a escolha dos locais aptos para localizacao, que foram locais
proximos da populacdo e que séo terrenos baldios que recebem a disposi¢cdo dos
residuos. Sendo assim, avaliou-se as seguintes condicdes de implantacédo

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Condi¢cfes de implantacéo de ecoestactes

Condicdes de implantacdo da NBR

15.112/2004 O que deve ser adotado

e Portdo e cercamento no perimetro
da area de operacéo;

Isolamento e Anteparo para protecdo quanto a

aspectos relativos a vizinhanca,

ventos dominantes e estética.

e Na entrada deve possuir
identificacdo visivel quanto as

Identificacao atividades desenvolvidas e quanto &

aprovacao do empreendimento.

e Deve possuir equipamentos de
protecao individual, de protecao
Equipamentos de Protec&o Individual contra descargas atmosféricas e de

(EPI) combate a incéndio, além de possuir
boa iluminacao e energia que
permita acdes de emergéncia.

Sistema de controle de poeira;
Dispositivos de contengéo de ruido
em veiculo e equipamentos;

e Sistema de drenagem superficial

Sistema de proteg&o ambiental com dispositivos para evitar 0
carregamento de materiais;

e Revestimento primario do piso das
areas de acesso, operacéo e
estocagem.

Fonte: Adaptado de ABNT (2004)

O municipio do Recife/PE criou em 2013 o decreto n° 27.399, que regulamenta

as ecoestacgdes da cidade, onde especifica as condi¢cdes para sua implantacao, sendo
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constatadas no art. 7° condi¢cdes semelhantes os presentes na NBR 15.112/2004,
sendo o decreto acrescido de caracteristicas da area administrativa onde prevé que
a: “edificagcdo em alvenaria de, no minimo, 15m?, dotada de salas de escritério,

almoxarifado e WC’'s”.

Para a estrutura fisica da ecoestacédo, utilizou-se o modelo recomendado no
Plano de Residuos Soélidos da Regido Metropolitana de Pernambuco (2018), referente
ao dimensionamento das instalacbes e equipamentos de coleta seletiva. No plano,
foram seguidas as condi¢des do que consta na NBR 15.112, contendo no projeto: a
utilizacdo de cerca viva nos limites da area, reforcando a imagem de qualidade
ambiental; facilidade no transporte e descarga de residuos pesados; e placa de
sinalizacdo com informacgfes para a populacao, area para presenca continua de um

funcionério, uma guarita com sanitario (Figura 21).

Figura 21. Implantacédo de ecoestacéo
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Fonte: Pernambuco, 2018.

Com isto, também foi realizado um levantamento dos custos para as
instalagdes fisicas, bem como o custo dos equipamentos necessarios, COmo 0 custo
da construcdo da ecoestacédo. Para isto, levou em consideracao os estudos de projeto
da COMCAP (2011 e 2013) e do Plano Intermunicipal de Residuos Sélidos - PIRS
(2018), com correcéo para 2025 (Tabela 7).
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Equipamento Valor Unitario Quantidade Total
Roll on Roll Off R$ 662.800,00 1 R$ 662.800,00
(chassi +
implemento)
Caixa compactadora R$ 141.861,06 3 R$ 425.583,19
(17 m3)
Cacamba R$ 7.490,00 6 R$ 44.940,00
estacionaria (5 m3)
Ecoponto - PEV R$ 9.664,54 3 R$ 28.993,62
(2.500 L)
Bombonas (50 L) R$ 48,37 3 R$ 145,11
Coletor de residuo R$ 76,86 3 R$ 230,58
eletrnico (22 L)
Tablet (128 GB) R$ 899,00 3 R$ 2.697,00
Total R$ 1.165.389,50

Fonte: COMCAP (2011) adaptado para (2025)

J& para o custo das obras baseou-se no projeto realizado pela Companhia

Melhoramentos da Capital (COMCAP, 2013), sendo considerado os Beneficios e

Despesas Indiretas (BDI) de 26%, na construcdo de uma area meédia de 400 m2 sendo

estimado o valor de aproximadamente R$ 384.552,00 para uma ecoestacao, sendo

considerado os servigos de:

N o o~ Dd PR

Para a mao de obra foi calculado os valores a partir do que

Terraplanagem e fundacéo;
Estrutura dos médulos de servico;
Baias em gradil;
Instalagdes elétricas e hidraulicas;

Equipamentos sanitarios;

Pintura e acabamento.

Sistema de vigilancia e controle de acesso;

consta na

Convencado Coletiva de Trabalho do Sindicato das Empresas de Asseio e
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Conservacéo do Estado de Pernambuco (SEAC - PE, 2024). A partir dela foi realizado
os célculos considerando que seréo trabalhados em média 26 dias por més. Para a
taxa de encargos sociais foi utilizado o valor de 74,53%, baseado na tabela
disponibilizado pela SEAC-PE do ano de 2024. Para os valores do vale transporte,
considerou o valor atual da tarifa de 6nibus do bilhete Unico da Regido Metropolitana
do Recife de R$ 4,30 (Grande Recife, 2025). A Tabela 8 apresenta 0s custos
estimados da mé&o de obra.

Tabela 8. Custos estimados da mao de obra

Discriminacéo Ajudante Diurno Vigia Noturno
Salério base R$ 1.440,49 R$ 1.513,40
Insalubridade (20%) R$ 282,40 -
Horas extras - R$ 538,29
Adicional noturno - R$ 159,44
Feriado R$ 114,81 R$ 111,47
Encargos R$ 1.369,64 R$ 1.731,03
Vale refeicdo R$ 347,50 R$ 347,50
Assisténcia R$ 49,00 R$ 49,00
Vale transporte R$ 137,86 R$ 133,48

Custo mensal R$ 3.741,70 R$ 4.583,62

Fonte: Prépria, 2024.

Desta forma, considerando que o custo total para implantacdo das 3
ecoestacdes considerando a construgcao e a aquisi¢ao dos equipamentos o0 custo para
isto sera de R$ 2.319.045,50. Considerando uma populacdo de 100.000 habitantes
para o ano de 2024 (Figura 2), o custo per capita para implantacdo e aquisicao de
equipamentos € de R$ 23,19. J& o custo de operacdo das 3 ecoestagdes sera de R$
39.334,80, sendo o custo per capita de R$ 0,39.

A prefeitura do Recife, na constru¢ao da sua 14° ecoestacgéo, teve um gasto de
aproximadamente R$ 600.000,00 a estrutura possui aproximadamente 400m2 e conta

com 3 cagambas estacionarias para os residuos de construcdo e entulhos, um PEV
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para reciclaveis e outro para materiais eletronicos, além de uma caixa compactadora
(EMLURB, 2025).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Para a execucdo deste trabalho o geoprocessamento se mostrou uma
ferramenta importante e eficaz no seu desenvolvimento, tendo em vista que com o
seu uso foi possivel obter a distribuicdo espacial das ecoestacfes propostas para o
dimensionamento mediante a localizacao das disposi¢coes inadequadas nos bairros e

0s critérios logisticos adequados.

Para a execucdo do trabalho conseguiu-se atingir o objetivo geral de aplicar
técnicas de geoprocessamento para propor areas aptas para implantacdo de
ecoestacdes no municipio de Ipojuca-PE, onde utilizou-se os softwares QGIS e
Google Earth para mapear os pontos de descarte irregular e assim identificar os locais
mais aptos para recebimento de uma ecoestacdo, mostrando dessa forma que as
ferramentas de geoprocessamento utilizadas foram eficientes na execucdo do

trabalho.

Apesar dos investimentos municipais para limpeza urbana, o municipio ainda
apresenta problemas que devem ser solucionados, tendo em vista que a disposi¢ao
incorreta de residuos pode ocasionar problemas na salde e meio ambiente. Desta
forma, o presente trabalho apresenta as ecoestacfes como uma estratégia viavel para
mitigar problemas relacionados a disposicdo e descarte irregular dos residuos de
forma que promova a separacao e destinacao correta dos residuos, em atendimento
as diretrizes do plano estadual permitindo uma abordagem integrada e colaborativa

entre governo e sociedade.

Além disso, a implementacéo das ecoestacdes nas cidades deve estar atrelada
a educacao ambiental, de modo que haja uma participagdo ativa da populacao.
Através da educagéo ambiental sera possivel incentivar a separacdo dos materiais na
fonte geradora, promovendo assim a coleta seletiva e o descarte consciente dos

residuos.

Com os resultados obtidos foi possivel demonstrar a viabilidade técnica e

econdmica da proposta, onde a estimativa de custo demonstra que as ecoestacdes
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sdo uma solucéo acessivel para a cidade de Ipojuca. Além disso, com 0 mapeamento
dos pontos de descarte irregular e a realizacdo dos célculos do Umero de ecoestacoes,
obteve-se que no distrito Sede onde verificou-se que ha a ocorréncia de 30 pontos de
descarte irregular, desta forma o distrito ficou com duas ecoestacdes em seu territorio.
Também vale ressaltar que é de suma importancia a criacao de politicas publicas que
favorecam a inclusdo social de catadores, para que desta forma haja um melhor

aproveitamento dos residuos.

Por fim, recomenda-se estudos para acompanhamento da eficacia das
ecoestacdes em relacdo a reducao do descarte irregular de residuos e promoc¢éo da
coleta seletiva como previsto no plano estadual para a regido metropolitana do estado
de Pernambuco, bem como também explorar outras formas para o tratamento e
reutilizacdo dos residuos, contribuindo assim para o desenvolvimento sustentavel e

boa qualidade de vida da populagao.
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