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RESUMO

A Gestdo Integrada de Residuos e a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) sdo assuntos relativamente recentes
para a comunidade brasileira. A promulgacdo da Lei n° 12.305 em 02 de agosto de 2010 deu contornos
formais para a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), e com isso, 0 pais passa a ter novos desafios e
oportunidades frente ao gerenciamento dos residuos, em especial ao reaproveitamento e tratamento dos
residuos solidos urbanos e aqueles sujeitos a implantacéo de acbes de logistica reversa. O presente trabalho se
propde a dar uma contribuicdo ao tema elaborando um inventario do ciclo de vida (ICV) das etapas que
compreendem o processo de gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, adotado pelo municipio de Piedade-
SP. Complementarmente a isso, esta producdo discute ainda a eficiéncia da abordagem em questdo como
ferramenta de apoio a tomada de decisBes dentro da gestdo ambiental. O estudo permitiu observar que mesmo
com os servicos de coleta seletiva chegando a quase totalidade da area central do municipio, apenas 2,9% dos
residuos sélidos gerados pela coletividade sdo comercializados, deixando, portanto de serem dispostos em
aterro sanitario. Além disso, foi possivel perceber também que a disposicao final em si, constitui-se da etapa
mais impactante em termos de emissdo de poluentes atmosféricos dentre aquelas compreendidas pelo sistema
de gestdo em anélise. Por fim, o baixo volume, bem como as caracteristicas dos residuos e rejeitos dispostos
neste cenario, proporcionam pequena geracdo de metano, reduzindo assim o potencial desta alternativa em
termos de geracdo de renda por meio da geracgao de biogas e da comercializacdo de créditos de carbono.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo Integrada, Residuos Solidos Urbanos, Politicas Publicas, Desempenho
Ambiental e Sustentabilidade.

1- INTRODUGAO E OBJETIVO

Com a aprovacao e regulamentacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), o Brasil passa a ter um
novo marco legal e novos principios e objetivos — tais como da prevencdo e a precaucdo; o desenvolvimento
sustentavel; a gestdo integrada de residuos solidos - que associados a ferramentas de gestdo ambiental que
realizem diagndsticos precisos e adequados sobre o gerenciamento de residuos sélidos urbanos (RSU) — como
os inventario de residuos e; a avaliagdo do ciclo de vida de produtos — passam a ser fundamentais para dar
suporte a tomada de decisdes dos gestores.

Segundo a PNRS o ciclo de gerenciamento de residuos sélidos urbanos pode ser definido como conjunto de
acOes exercidas, direta ou indiretamente, sobre as etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento,
destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos, e disposicdo final também de forma
ambientalmente adequada dos rejeitos. A forma como tal ldgica se organiza e desenvolve deve estar prevista
no Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos, documento de gestdo elaborado e exigido com
base na mesma politica legal. O mesmo dispositivo normativo define gestdo integrada de residuos sélidos
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como conjunto de ac¢des voltadas para a busca de solucfes para os residuos sélidos, de forma a considerar as
dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2010).

De sua parte, a avaliacdo da dimensdo ambiental da gestdo integrada de residuos soélidos, passa a ser etapa
fundamental do processo gerencial de tomada de decisdes, pelo fato de ndo apenas proporcionar oportunidades
de melhoria de desempenho para as sucessivas etapas que compdem esta mesma légica; como também, de
mensurar as externalidades por ela causadas. Essa perspectiva abre a possibilidade de se tomar decisfes
considerando ndo apenas 0 aspecto econdmico, mas também o aspecto ambiental associado a este processo.

Um projeto desenvolvido no nivel de dissertacdo de mestrado junto ao Programa de Pos-graduagdo em
Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP) — Campus
Sorocaba se propde a dar uma contribuicdo ao tema. Para tanto, ird analisar o desempenho ambiental, através
da realizacdo do ICV e da avaliacdo dos impactos ambientais, das etapas constituintes do gerenciamento de
residuos sélidos urbanos, alem de algumas das dimensdes (ambiental e econdmica) da gestdo integrada de
residuos. Busca assim, estimular a recuperagdo de materiais organicos e reciclaveis, o aproveitamento
energético, a geracdo de créditos de carbono, a reducéo do volume de residuos dispostos nos aterros sanitarios
e, consequentemente, a mitigagdo dos impactos socioambientais.

Este estudo, que corresponde a parte inicial da iniciativa supramencionada trata, no nivel de seus objetivos
gerais, da avaliagdo do desempenho ambiental do atual servico de gerenciamento de residuos sélidos urbanos
do municipio de Piedade/SP. Até o momento foram inventariadas algumas etapas do Servico de
Gerenciamento de Residuos Sélidos Urbanos, ainda ndo sendo consideradas e incorporadas ao estudo as
cargas ambientais da construcdo e desativacdo do aterro, assim como o aprofundamento da avaliacdo de todos
impactos ambientais advindos de sua operacéo.

2- DESCRICAO DO CENARIO DE ESTUDO E APRESENTACAO DO METODO DE AVALIACAO

Piedade é um Municipio localizado na porcéo sudeste do Estado de S&o Paulo a cerca de 100 km da capital.
Segundo recenseamento realizado em 2010, possui uma populacdo de 52.439 habitantes, distribuidos em
territério de aproximadamente 746 km? o qual compreende ainda aproximadamente 3.000 km de estradas
rurais (IBGE, 2010). Dispde de sistema de coleta de residuos comum. Neste, todos os residuos coletados sdo
encaminhados, sem classificacdo ou separagdo previa, para o aterro sanitério, cuja capacidade permite atender,
em termos de disposicéo final, a geracdo de toda area urbana, além de 95% dos descartes ocorridos na zona
rural.

O municipio possui também servigos de coleta seletiva, cuja responsabilidade operacional esta a cargo da
Cooperativa dos Trabalhadores do Meio Ambiente de Piedade (COTMAP). Alem disso, estava ao final do ano
de 2012 iniciando a¢des de logistica reversa voltadas para residuos como pilhas, baterias e eletroeletronicos,
exceto da linha branca. O fato desta iniciativa ser ainda incipiente a desqualifica porém para efeito de
levantamento de dados para este estudo.

A avaliacdo do desempenho ambiental do atual servigo de gerenciamento de rejeitos e residuos sélidos
urbanos do municipio de Piedade/SP predisps o cumprimento de uma série de acbes encadeadas e
consecutivas denominadas genericamente de Método de Trabalho. A primeira das agdes observadas pelo
método em questdo, consistiu da caracterizacdo do Sistema de Gerenciamento de Residuos Solidos Urbanos
(SGRSU) de Piedade na forma das atividades que o constituem; e de seus itens de suporte. A realizagéo dessa
atividade resultou, primeiramente, na descri¢do da estrutura que se segue:

1- Coleta: 1.000 lixeiras plésticas; 38 contéineres metalicos instalados recentemente, e outros 160 em
uso regular;

2- Transporte: Coleta Comum: 01 (uma) Caminhonete diesel; 01 (um) caminhdo basculante; 1 (um)
Caminhdo Carroceria aberta; 04 (quatro) caminhdes compactadores;. Coleta Seletiva: 01 (um)
caminhdo.

3- Triagem: Etapa realizada pela COTMAP, com apoio da Prefeitura Municipal de Piedade (PMP), que
se desenvolve em galpdo alugado com cerca de 750 m? de area construida. Em termos de instalacdes e
equipamentos, 0 processo conta com balanca, prensa e elevador de fardo, além de cinco bancadas de
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madeira. A quantidade media de materiais separados e comercializados diariamente pela cooperativa
no curso do ano de 2011 foi de 1,2 toneladas.

4- Disposi¢do Final: Ocorre em Aterro Sanitario com 20 mil m2 de area superficial, inaugurado em julho
de 2006. Este repositério recebe em média 41 t/d de residuos. Mantido o ritmo de ocupagdo, seu
encerramento estd previsto para meados de 2013, o que projeta uma vida Util estimada de
aproximadamente sete anos. O Aterro é operado diariamente por um trator esteira, com apoio de retro
escavadeira e de caminhdo basculante.

Apresentada a estrutura operacional do atual sistema de gerenciamento de residuos sélidos urbanos do
municipio, passa-se agora a descrever, de maneira sucinta e objetiva, as atividades cumpridas no &mbito de
aplicacéo do Sistema do Servico de Gerenciamento de Residuos, conforme ilustrado na figura 1.

Residéncia Triagem
Armanezamento Disposicéo Final
Transporte Reciclagem

Figura 1: Atividades do Servi¢o de Gerenciamento de Residuos Inventariadas

Para o presente trabalho foram consideradas, para efeito de inventario, as etapas de coleta, transporte, triagem
e disposicao final. Na etapa de coleta e transporte dos residuos comum, todos os residuos e rejeitos sdo
coletados sem qualquer separagdo prévia nas residéncias e estabelecimentos comerciais e de prestacdo de
servigos e encaminhados diretamente para o aterro sanitario. Ja os residuos da coleta seletiva, advindos de
separagdo prévia, sdo transportados até o centro de triagem onde os materiais sdo segregados e encaminhados
para a reciclagem. Na etapa de triagem dos residuos/ materiais reciclaveis ainda sdo gerados rejeitos que
também sdo coletados pelos servigos de coleta e transporte comum e encaminhados e dispostos no aterro.

A elaboracdo de um ICV que represente a realidade praticada pelo exercicio de aplicagdo do SGRS -
Piedade/SP predispde a aplicagdo da chamada Légica do Ciclo de Vida (ou Life Cycle Thinking - LCT). Em
linhas bastante gerais, 0 LCT consiste de um enfoque sistémico, a partir do qual serd possivel avaliar de
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maneira quantitativa, todas as interacdes entre um sistema antropico e seu entorno, no tocante aos efeitos
gerados em decorréncia desta interagdo (SILVA e KULAY, 2008).

A operacionaliza¢do do LCT na forma do ICV, passa pela definicdo de algumas bases conceituais. A primeira
delas consiste do estabelecimento da Funcdo do objeto em analise, conhecido no vocabulario prdprio da
especialidade como Sistema de Produto. Para o caso presente, definiu-se como funcdo do SGRSU de
Piedade/SP: “Gerenciar as Atividades necessarias a Coleta, Transporte, Triagem e Disposicdo Final de
Rejeitos e Residuos Solidos Urbanos do Municipio de Piedade/SP”. Segue-se a isso, 0 estabelecimento da
Unidade Funcional (UF) — que consiste da quantificagdo do exercicio da funcdo cumprida pelo mesmo objeto
de analise. No caso da presente inciativa estabeleceu por UF: “Gerenciar as Atividades necessarias a Coleta,
Transporte, Triagem e Disposicdo Final de 42 t/dia de Rejeitos e Residuos Sélidos Urbanos do Municipio de
Piedade/SP”’.

A segunda etapa do método de trabalho caracterizou-se pela formulagdo do diagnostico ambiental do SGRSU.
Em termos préticos, esta acdo compreendeu o levantamentos de campo dos consumos de recursos e geracfes
de rejeitos e residuos, e foi dividida em duas atividades. A primeira dessas atividades se ateve em descrever e
classificar em termos quantitativos os residuos reaproveitados e encaminhados diariamente para disposi¢éo
final pelo sistema de gerenciamento de residuos de Piedade. A Tabela 1 indicada a seguir traz o produto da
referida atividade de coleta de dados, totalizada em termos de geracdo média diaria, para o ano de 2011.

Tabela 1 - Residuos reaproveitados e encaminhados a disposi¢ao final (Ano base: 2011)

. % Massa Massa aterrada

Item % Reciclada Aterrada reapr(tt)/\(/je)ltada (t/d)
1- Restos de alimento / jardim 0,00% 53,7 0 22,66
2- Papel, papelao 1,44% 7,76% 0,60768 3,27
3- Trapo 0,00% 6,1% 0 2,57
4- Vidro 0,17% 1,73% 0,05908 0,73
5- Plastico 0,95% 9,75% 0,07174 4,11
6- Metal 0,18% 1,82 0,401744 0,77
7- Inertes 0,00% 3,70% 0,07596 1,56
8- Outros 0,14% 12,56% 0 5,30
Valores totalizados 2,88 97,12 1,22 40,98

Fonte: (Prefeitura Municipal de Piedade- Estudos para elaboragdo do Plano Municipal de Saneamento )

Observe-se pelas informac@es contidas na Tabela 1 que para os residuos gerados em maior quantidade — casos
especificos dos restos de comida e residuos de jardinagem — ndo se apresentam alternativas de
reaproveitamento (como compostagem) no municipio, sendo portanto encaminhados na sua totalidade para o
aterro. Por outro lado, papéis e metais, com contribuicbes aproximadas de 600 kg e 400 kg diarios
respectivamente constituem-se nos residuos de maior taxa de reaproveitados junto aos servicos de coleta
seletiva.

A segunda atividade associada a formulacdo do diagnostico ambiental do SGRSU compreendeu a
quantificacdo da emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), associadas a etapa de transporte. Para tanto, foram
utilizados dados e fatores de emissdo constantes do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (Proconve), que ndo consideram o tipo de diesel utilizado. Esta simplificacdo foi tratada como
hipotese para o trabalho. Os veiculos de propriedade da prefeitura passam regularmente por procedimento de
inspecao veicular, estando sempre dentro dos limites estabelecidos pela Legislacdo Federal. Considerou-se que
0s mesmos meios de transporte sdo movidos a biodiesel (B5) e que se deslocam, em média, 75 km por dia.

Como terceira e ultima acdo do diagnostico ambiental, aferiu-se os volumes de material que é objeto de coleta
seletiva realizado no municipio, através da parceria entre a PMP e a COTMAP em 2011, e de residuos
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dispostos diariamente no aterro sanitario municipal. As quantidades indicadas antes respectivamente de
1,22t/dia e 40,98t/dia foram confirmadas.

Concluido o diagnostico ambiental partiu-se entdo para determinar potenciais beneficios econdmicos
associados a reciclagem. Para tanto, considerou-se como metodologia de quantificagdo a técnica empregada
pelo Instituto de Pesquisas Econdmicas Aplicadas (IPEA). Os valores de custos especificos por tonelada de
residuo foram calculados via valoragcdo econdémica que compreende a redugdo de despesas e custos
proporcionados pela reciclagem em relagéo a obtencdo do material/ produto a partir da matéria-prima virgem.
Para isso foram valorados os beneficios econdmicos e ambientais relacionados ao processo produtivo, bem
como 0s custos associados & etapa de coleta e disposicéo final, nos termos como a metodologia proposta pelo
IPEA trata a matéria (IPEA, 2010). Com tal enfoque procurou-se incluir na referida analise ndo apenas
beneficios econdmicos, como também ambientais da reciclagem em relagdo & producdo a partir da matéria
prima virgem.

Os ganhos econdmicos incluem primordialmente o custo evitado pela reciclagem em termos de consumo de
recursos naturais e de energia. J& os beneficios ambientais sdo associados aos impactos sobre o meio ambiente
devido ao consumo de energia, as emissdes de gases de efeito estufa (GEEs), ao consumo de &gua e a perda de
biodiversidade (IPEA, 2010). Por conta da heterogeneidade dos residuos encontrados nas cidades, foi
necessario proceder a compartimentalizacdo dos mesmos em grupos genéricos de materiais tais como: ago,
aluminio, papel e derivados, plastico e vidro.

Com relacdo a disposicdo final devem ser consideradas atividades e aspectos ambientais associados ndo
apenas as operacOes realizadas nesta etapa, mas também a construcdo e desativacdo do aterro. Nestas acdes
ocorrem, em geral, impactos ambientais significativos, decorrentes de atividades como escavacéo,
terraplanagem e remocdo de terras, perfuracdo de pocos, circulacdo de veiculos, compactacdo dos residuos e
rejeitos, coleta de chorume, coleta e queima de biogas, recobrimento definitivo com solo, entre outras. No
entanto, dificuldades de se obter um modelo consistente a partir do qual fosse possivel determinar tais
interacfes com a consisténcia e a precisdo que o estudo predispde fizeram com que o presente ICV, se
restringisse para 0 momento, as emissdes atmosféricas advindas do proprio aterro de residuos. A quantificagdo
de tais valores ocorreu a partir do método proposto em IPCC, a partir do qual se considerou que 50% das
emissOes dos GEE do aterro ocorrem na forma de metano (CHy,); 45% sdo emanados com didxido de carbono
(CO,), e os demais 5% provem de outros gases. Nao foram também inventariados aspectos ambientais
associados a geracdo de chorume, bem como emissdes atmosféricas das maquinas utilizadas na operacéo do
aterro.

A Tabela 2 apresenta emissGes atmosféricas do transporte de residuos. Como se pode observar o poluente com
maior contribuicdo mensal corresponde ao 6xido de nitrogénio (NO,); por outro lado, aquele com menor
aporte é o material particulado (MP).

Tabela 2: Emissdes Atmosféricas Médias Mensais para o Transporte de Residuos em Piedade.

Fator de Emisséo CO HC NOx MP
Veiculo (g/més) (9/més) (g/més) (g/més)
1- Caminhonete 1.431.000 312.750 1.840.500 89.460
2- Caminhéo | 1.431.000 312.750 1.840.500 89.460
3- Caminhao Il 1.431.000 312.750 1.840.500 89.460
4- Caminhgo 11 510.750 70.290 1.840.500 3.825
5- Caminhéo IV 510.750 70.290 447.360 3.825
6- Caminhéo V 510.750 140.580 447.360 19.170
7- Caminhéo VI 510.750 140.580 894.720 19.170
8- Caminhéo VII 510.750 140.580 894.720 19.170
TOTAL (tonelada /més) 6,45 1,50 10,05 0,33
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A Tabela 3 apresenta a estimativa dos beneficios econdémicos e ambientais possiveis de serem gerados pela
Reciclagem dos Residuos. Destaque-se que tais ganhos ndo foram ainda implementados, dado que os mesmos
residuos ainda sdo encaminhados para o Aterro Sanitério de Piedade.

Tabela 3: Estimativa dos Beneficios Econdmicos e Ambientais possiveis de serem gerados pela
Reciclagem dos Residuos Encaminhados para o Aterro Sanitario de Piedade.

Aterro Beneficios Econdmicos e Ambientais Potenciais

(t/dia) R$/t. R$/dia R$/més R$/ano
Alimentos 22,66 0,00 0,00 0,00 0,00
Papel e Papelédo 3,27 241,00 789,21 23.676,30 284.115,60
Trapos 2,57 0,00 0,00 0,00 0,00
Vidro 0,73 18,00 13,14 402,00 4.824,00
Plastico 4,11 1.107,00 4.554,75 136.642,50 1.639.710,00
Metal 0,77 3.029,00 2.326,40 69.792,00 837.504,00
Inertes 1,56 0,00 0,00 0,00 0,00
Outros 5,30 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 40,98 7.683,50 230.512,80 2.766.153,00
Total Percentual | 97,1%

Os resultados indicados na Tabela 3 mostram perdas econdmicas expressivas de aproximadamente R$230 mil
por més, devido a baixa eficiéncia no reaproveitamento dos residuos.

Os calculos a respeito da quantidade de emissdes atmosféricas geradas com o aterramento dos residuos no
aterro de Piedade estimaram que, para as 1.000 t mensais de residuos sélidos ali dispostos, sdo emitidas exatas
61,64 t CH,4; 55,47 t CO,, e 6,16 toneladas de outros gases. Essa quantidade se mostra bem menor que a
apresentada nos estudos efetuados pelo Ministério do Meio Ambiente em 2004, que conclui que para haver
sustentabilidade econdmica de um empreendimento de captacdo de biogas para fins energéticos com vistas
inclusive a geracdo de renda via comercio de créditos de carbono, é necessario possuir uma quantidade de
residuos de um municipio ou regido proximo a 1 milhdo de habitantes (MMA, 2004).

3- CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Os levantamentos efetuados por ocasido desta iniciativa permitiram concluir que o transporte de residuos
efetuado no Municipio de Piedade ndo representa grandes impactos ambientais se comparados com as
emissOes atmosféricas do aterro. Chegou-se a conclusdo ainda que o atual sistema de gerenciamento de
residuos sélidos urbanos pode ser considerado de baixa eficiéncia ambiental, principalmente nas etapas de
triagem, reaproveitamento, reciclagem e tratamento.

Dessa forma, se fazem necessarios investimentos em acgdes, projetos, programas e planos que melhorem a
eficiéncia dos Sistemas de Coleta Seletiva e Logistica Reversa e possibilitem a recuperagdo e o
reaproveitamento dos residuos organicos. Neste sentido, acfes regionais consorciadas ou compartilhadas se
apresentam como boas alternativas para municipios de pequeno e médio porte e para regibes metropolitanas
avancarem, principalmente nas etapas de tratamento/ reaproveitamento e disposicéo final de residuos sdlidos
urbanos e da construcéo civil.

O Inventério das Atividades e Aspectos Ambientais dos atuais Sistemas de Gerenciamento de Residuos se
apresenta como uma ferramenta viavel e fundamental para o conhecimento da eficiéncia ambiental da gestdo
dos residuos solidos urbanos. Este dispositivo proporciona a geragdo de dados e informagdes necessarias para
tomadas de decisBes, que considerem as dimensfes ambientais, sociais e econdmicas desses sistemas, sobre a
premissa do desenvolvimento sustentavel.
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