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RESUMO

Um dos grandes desafios para os gestores publicos envolve a gestao adequada dos residuos
produzidos pelos municipios. A responsabilidade torna-se maior devido as cobrangas
impostas pela legislagdo vigente, tendo em vista a Politica Nacional dos Residuos Sélidos
(PNRS), e pelas consequéncias resultantes da gestdao inadequada, impactantes ao meio
ambiente, a saude e seguranca publica. Com o propdsito de seguir a PNRS, o presente
trabalho foi estruturado nas ideias de regionalizagcdo e encontro das melhores alternativas
para o sistema de gestdo dos residuos solidos urbanos (RSU) do municipio de Sdo Gabriel —
RS através da aplicacdo da ferramenta da Analise do Ciclo de Vida (ACV). O programa
computacional utilizado foi o Umberto NXT LCA 7.14, com o banco de dados da Ecoinvent 3.1
e a avaliacdo de seis categorias de impacto ambiental pelo método CML 2001. O diferencial
esta na simulacdo da construcdo de um aterro sanitario no préprio municipio e da escolha
de area para a sua implantacdo através de ferramentas de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) com Andlise Multicritério de Decisdes (AMD) em acordo com a legislacdo.
Os resultados mostram que no Cenario 1 (atual), a etapa da coleta é a mais impactante
perante as demais com 96,58% de representatividade (6.443,76 EP/ano), devido a queima
de combustiveis fésseis pelos veiculos. Mesmo com a simulagdo da construcdo de um aterro
sanitario local, o Cendrio 2 manteve a coleta como a etapa mais impactante com 63,11%,
seguida da construcdo do aterro com 34,69% de representatividade (3.542,32 EP/ano).
Sendo assim, os dados da ACV mostraram que ndo é possivel compensar os impactos
ambientais oriundos da construcdo de um aterro sanitario apenas com os impactos que

foram reduzidos na etapa de transporte.

Palavras Chaves: Residuos Sélidos Urbanos. Andlise do Ciclo de Vida. Impactos Ambientais.

Escolha de Area. Anélise Multicritério de Decisdes (AMD).



ABSTRACT

One of the major challenges for public managers involves the proper management of waste
produced by municipalities. The responsibility becomes more serious due to the charges
imposed by current legislation, especially the Brazilian National Solid Waste Policy (NSWP),
and the consequences resulting from improper management, causing impacts on the
environment, health and public safety. In order to follow the NSWP, the present study was
based on the regional ideas and finding the best alternatives for the Urban Solid Waste
management system (USW) in the city of Sdo Gabriel - RS through the application of the Life
Cycle Assessment (LCA) tool. The computer program used was Umberto NXT LCA 7.14, with
the Ecoinvent 3.1 database and the evaluation of six categories of environmental impact by
the method CML 2001. The differential is in the simulation of the construction of a sanitary
landfill in the municipal area and the choice of the area for its implementation through
Geographic Information Systems (GIS) tools with Analytical Hierarchy Process (AHP)
following the legislation. The results show that, in Scenario 1 (current), the collection process
is the most impacting compared to the others with 96,58% of representativeness (6.443,76
EP/year) due to the burning of fossil fuels by vehicles. Even with the simulation of the
construction of a local landfill, Scenario 2 maintained the collection as the most impacting
process with 63,11%, followed by the construction of the landfill with 34,69% of
representability (3.542,32 EP/year). Thus, the LCA data showed that it is not possible to
compensate environmental impacts resulting from the construction of a landfill only with

the impacts that were reduced in the transportation process.

Key Words: Urban Solid Waste. Life Cicly Assessment. Environmental Impacts. Choice of the

Area. Analytical Hierarchy Process (AHP).
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1 INTRODUCAO

O atual ritmo de crescimento populacional, industrial e econ6mico influencia
diretamente na busca por uma maior qualidade de vida e consequentemente no volume de
residuos gerados. Os residuos sélidos urbanos (RSU) sdo, de longe, o tipo mais heterogéneo
de lixo, sendo um resultado da multiplicidade de atividades em ambientes urbanos. Desta
forma, uma gestdo inadequada dos mesmos ocasiona impactos ambientais negativos
(poluicdo do ar, solo e agua), além de problemas de saude (doengas relacionadas a insetos,

roedores e diferentes formas de poluicdo) e seguranca publica (YAy, 2015; RipA et al., 2017).

Em frente a esta situacdo, a Lei 12.305 de 2010, a qual preconiza a Politica Nacional
dos Residuos Sélidos (PNRS), reine um conjunto de principios, objetivos, instrumentos,
diretrizes, metas e acBes a serem adotadas tendo em vista a gestdo integrada e o
gerenciamento adequado dos residuos sdlidos. Sendo assim, a PNRS é uma ferramenta de
extrema importancia para orientacdo de gestores publicos, empresas e também para a
populacdo, a fim de que sejam aplicadas as melhores alternativas com relagdo ao manejo

dos residuos gerados.

Neste contexto e seguindo a abordagem da PNRS, os municipios tem a
responsabilidade de gerir os RSU gerados pelos seus municipes. Dessa forma, cabe aos
gestores publicos a escolha quanto ao tipo de coleta (convencional, convencional e seletiva,
convencional com separacdo de residuos em seco/Umido ou ainda conteinerizada),
transporte, destinacdo final adequada e analisar a necessidade da instalacdo de unidades de
triagem e transbordo. Estes servicos podem ser oferecidos pelo proprio municipio ou ainda,

serem terceirizados a partir de licitagdes.

Portanto, os gestores publicos devem fazer uma avaliagcdao das melhores alternativas
para todo o sistema de gerenciamento de RSU do municipio, de modo que seja viavel
economicamente, em acordo com a legislagdo vigente e respeitando as prioridades de cunho
social e ambiental. Gilardino et al. (2017) destacam o quanto a reducdo de custos interfere
na tomada de decisdo pelos gestores publicos. Os autores também salientam que ganhos
ambientais importantes podem ser alcancados através do aprimoramento da gestdo de

residuos.
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A fim de facilitar a tomada de decisdo e fundamentar as escolhas, a utilizacdo da
ferramenta de Andlise do Ciclo de Vida (ACV) deve ser considerada. A ACV de um sistema
permite avaliar o desempenho ambiental de uma série de tecnologias de gestao de residuos
interligadas com base em uma composicdo de residuos especifica, desde o ponto de geracdo
até a sua destinagdo final (GENTIL et al., 2010). Winkler e Bilitewski (2007) apontam ainda que
a utilizacdo desta ferramenta permite que seja feita a avaliacdo de como as mudancas em
um sistema de gerenciamento afetam os impactos ambientais através da analise de cenarios

e aponta ainda a escolha com o melhor desempenho do ponto de vista ambiental.

Em acordo com a PNRS e corroborando com a ideia de regionalizagao da gestao dos
residuos, um ponto a ser estudado é a implantagdao e operagao de aterros sanitarios que
atendam regiGes menores. Apesar dos avangos tecnolégicos e das melhorias na legislacao, a
aceitacdo publica quanto a localizacdo de novas instalagdes de tratamento e eliminacao de
residuos é ainda muito baixa devido a preocupacdo com os efeitos nocivos sobre o meio
ambiente e a saude humana. Para mais, a determinag¢do do processo de sele¢do de area para
aterros sanitdrios é um processo dificil e complexo, pois deve conciliar parametros sociais,

ambientais, técnicos e econOmicos (SENER et al., 2010; FERNANDEZ-NAVA et al., 2014).

Deste modo, o presente trabalho apresenta um estudo diagndstico e progndstico do
sistema atual de gerenciamento de RSU do municipio de Sdo Gabriel, com a analise dos
impactos ambientais resultantes obtidos através da ferramenta de ACV. Além disso, foi
realizada a simula¢do de outro cendrio envolvendo a construgdao de um aterro sanitario no
proprio municipio, bem como a localizacdo de uma area para tal construcdo a partir das
ferramentas do Sistema de Informagdes Geogrdficas (SIG) e da Andlise Multicritério de

Decisoes (AMD).
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2 OBIJETIVOS

2.1 Geral

Realizar um estudo diagndstico e progndstico do sistema atual de gerenciamento de
residuos solidos urbanos e da implantacdo de um aterro sanitario no municipio de Sao

Gabriel por meio do ACV.

2.2 Especificos

v' Analisar os impactos ambientais decorrentes do cendrio atual de gerenciamento de

RSU com a utilizacdo da ferramenta de ACV;

v" Simular o cendrio do gerenciamento de RSU, incluindo os impactos inerentes a

construcao de um aterro sanitdrio nesse municipio e;

v' Avaliar por meio das ferramentas do Sistema de Informac¢des Geogréaficas (SIG) e da
Andlise Multicritério de DecisGes (AMD), a drea mais adequada para a implantacdo de

um aterro sanitario no municipio.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama da gestao dos residuos sdélidos no Rio Grande do Sul e no Brasil

O aumento no volume de residuos sélidos urbanos (RSU) gerados é consequéncia da
qualidade de vida da populagdo, da producdo e dos padrdes de consumo (RIPA et al., 2017;
RONG et al., 2017). Como consequéncia disso, a geracdo de residuos no Brasil foi de 78,3
milhdes de toneladas em 2016, representando um crescimento de 28,64% com relagao ao

ano de 2010 (ABRELPE, 2010; 2016)

A problematica dos RSU é responsabilidade dos municipios, sendo dependente da
situacdo econdmica local e tendo como base para a solucdo a eficacia da coleta dos residuos
e do processo de transporte (SUKHOLTHAMAN E SHARP, 2016). A Figura 1 mostra dados
comparativos entre a geracdo e a coleta de RSU na regido sul do Brasil (Rio Grande do Sul,

Santa Catarina e Paranad) entre os anos de 2010 e 2016.

Figura 1 — Geragao e coleta de residuos sélidos urbanos no estado do RS.

23.000

22.000

21.000 —

@ Geragao

20.000 Coleta

19.000

18-000 T T T T T T 1
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: Abrelpe (2010; 2011; 2012; 2013; 2014; 2015; 2016).

A expansdo da geracgdo e da coleta no periodo de 05 (cinco) anos, de 2010 a 2015, foi
de 10,44% e 13,94%, respectivamente. Embora a populacao brasileira tenha apresentado um
crescimento de 0,8%, no ano de 2016, houve uma queda de 2,03% na gerag¢ao e de 1,54% na

coleta, quando comparado ao ano anterior. Esta diminuicdo pode ser atribuida a crise
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econdmica que se estabeleceu no pais neste mesmo periodo, a qual influencia diretamente

na aquisicdo de bens de consumo pela populacdo (ABRELPE, 2010; 2015; 2016).

Observando o déficit nos servicos de coleta ao longo do periodo de 2010 a 2016, o
ultimo ano foi o que apresentou o menor valor com 1.140 ton/dia. Sendo assim, apesar dos
valores da geragao e da coleta estarem variando no decorrer dos anos, o indice de cobertura

de coleta tem aumentado, ficando em 2016 com 91% (ABRELPE, 2010; 2015; 2016).

O aterro sanitario é a forma de disposi¢do final mais usual no mundo, devido a sua
simplicidade construtiva e operacional, além dos custos econémicos envolvidos (YAy, 2015).
No Brasil e na regidao sul 58,4% e 70,6% dos residuos, respectivamente, sdo encaminhados
para aterros sanitarios, enquanto que o restante ainda é disposto de forma inadequada no

solo (ABRELPE, 2016).

O restante dos residuos sélidos é destinado a aterros irregulares (lixdes) ou aterros
controlados. A existéncia de aterros irregulares no mundo e os impactos ambientais
acarretados por esta forma de disposicdo devem receber uma maior atencdo (RonG et al.,
2017). Nesse sentido, a PNRS (BRAsIL, 2012) preconiza o fim da existéncia de lixdes e aterros
irregulares, mas conforme a Abrelpe (2016) esta pratica ainda era corrente para 3.331

municipios do pais até o ano de 2016.

3.2 Gestdo dos residuos sdlidos urbanos

Gerir os residuos sdlidos urbanos do “berco ao tumulo” é um dos maiores desafios
para a gestdao sustentdvel, visto que devem ser adotadas as praticas e servicos mais
adequados para a problematica pensando na reducdo e na eliminacdo dos mesmos (YAy,
2015). Além disso, o detalhamento sistematico dos processos é determinante para o
desenvolvimento de solu¢des que apresentem os reflexos econdémicos positivos oriundos da
reducdo das emissGes ambientais e do uso de energia, assim como a reducdo dos impactos

negativos sobre o meio ambiente do mau gerenciamento (JAUNICH et al., 2016).

Dentre vdrias alternativas tém-se como principais a segregacdo na fonte, coleta
convencional e/ou mecanizada, coleta seletiva, triagem, compostagem, utilizacdo de aterro

sanitario e incineragdo. Nesse sentido, evidencia-se a importancia da segregacdo e do
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acondicionamento adequado na fonte, a fim de aumentar a valorizacdo dos residuos e
facilitar as etapas seguintes. Para mais, o dimensionamento da frota de coleta deve ser feita
em acordo com as caracteristicas locais, tendo como objetivo obtenc¢do de um servigo eficaz
e viavel economicamente. Dependendo da distancia entre o municipio e o local de
disposicdo final, a utilizacdo de unidades de transbordo é uma opc¢ao interessante, servindo

para a estocagem tempordria dos residuos.

A segregacado na fonte gera reflexos na eficacia do sistema de gestdo de residuos, visto
que faz oscilar significativamente a quantidade e qualidade dos residuos que seguem para as
etapas seguintes como na coleta (SUKHOLTHAMAN E SHARP, 2016). Sendo assim, é uma medida
gue depende diretamente da colaboracdo da populagdo. Struk (2017) argumenta que o
incentivo para esta pratica também é importante, visto que quanto menor o esforco exigido
e menor o tempo de deslocamento para o descarte deste material, maior é o niumero de

pessoas adeptas.

Sukholthaman e Sharp (2016) propuseram estratégias econémicas, sociais, ambientais
e politicas com o objetivo de ampliar a segregacao na fonte. Dentre elas podem ser citadas
as campanhas de incentivo com o privilégio da recompensa; a apresentacdo de acdes de
educativas com foco ambiental que tragam um beneficio publico direto como a
apresentacdo das vantagens da adesdo a segregacao na fonte e da compostagem caseira; e a
criacdo de uma politica de coleta e separacao de residuos utilizando o principio do poluidor-

pagador, do pagamento de taxa de coleta e aplicacdo de multas quando necessario.

Como fora citado anteriormente, a coleta dos RSU é responsabilidade dos municipios,
podendo ser feita pelo mesmo ou de forma terceirizada por contratagdo via licitagdo. O tipo
de recolhimento é especificado no termo de referéncia do processo licitatério, juntamente
como as planilhas orcamentarias que apresentam o valor maximo que a prefeitura estd
disposta a pagar pelos servicos. As planilhas orcamentdrias devem descriminar por atividade
(coleta, unidade de transbordo e transporte, e disposicao final) todos os custos referentes a
mdo de obra; operacionalidade; aquisicdo, aluguel e manutencdo de veiculos e

equipamentos; despesas administrativas e os impostos e taxas.

Além disso, existem outras varidveis que interferem diretamente nos custos, que sdo

os aspectos fisicos, demograficos e operacionais especificos de cada municipio ou area de
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coleta. Como exemplo, podemos citar o tempo para o recolhimento dos residuos em cada
parada, pois depende da competéncia do motorista e da agilidade dos coletores (JAUNICH et

al., 2016).

Na busca pela redu¢dao dos custos, dos impactos ambientais e sociais e da maior
eficiéncia do sistema de coleta de residuos, Kinobe et al. (2015) enfatizam alguns beneficios
da utilizacdo de ferramentas do SIG. Neste estudo, o uso da ferramenta permitiu a reducao
do numero total de viagens, da distancia percorrida, do tempo de coleta e o0 aumento no
volume de residuos coletados pelos caminhdes a cada viagem, além da identificacdo da
localizacdo ideal para a implantacdo de um aterro sanitdrio. Com esta otimizacdo, tem-se a

diminuicdo do consumo de combustivel e das emissdes gasosas para a atmosfera.

A escolha pela coleta seletiva acrescenta outras despesas ao montante final da coleta,
ficando destacado que o consumo de combustivel é superior quando comparado a coleta
convencional. Esta situacdo decorre dos baixos percentuais de segregacao na fonte que
afetam na quantidade de materiais coletados em cada parada, e da densidade dos materiais
passiveis de reciclagem, em virtude de que possuem grandes volumes e pequena massa

(JAUNICH et al., 2016).

A logistica do sistema de transporte de residuos exige, em muitos casos, a existéncia
de uma unidade de transferéncia/transbordo, pois os aterros sanitarios localizam-se, no caso
do Rio Grande do Sul, em poucos municipios e distantes dos centros urbanos. Portanto, as
unidades de transbordo servem como um depdsito temporario para os residuos oriundos da
coleta. A medida que os residuos chegam, é feito o seu carregamento em um caminh3o
maior, o qual permite uma economia no transporte a longas distancias até o aterro sanitdrio

(ALELUIA E FERRAO, 2016).

Aproveitando o contexto, a existéncia de unidades de transbordo em municipios de
pequeno e médio porte pode ser uma alternativa para a implantacdo de unidades de
triagem. O espaco, desde que amplo e adequado, é uma étima escolha para viabilizar esta
atividade, uma vez que os residuos sdo descarregados na unidade e ficam acumulados ali

por um tempo maximo de 24 horas.
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A implantacdo de uma unidade de triagem exige um planejamento financeiro a longo
prazo, devido aos altos custos de investimento com a compra e manutencao de maquinas e
equipamentos e do tempo de retorno para que o investimento seja pago pela receita obtida.
Além da geracdo de empregos e a redugdo no consumo de matéria prima, Agovino et al.
(2016) frisam também a relagdo inversa entre o aumento do percentual de residuos

reciclaveis associado a reducdo do percentual de residuos encaminhados aos aterros.

A PNRS impulsiona a ndao geragdo, reduc¢do, reutilizagao, reciclagem, tratamento e
disposicao final adequada, sendo no caso dos RSU através de aterros sanitdrios regionais
(BRASIL, 2012). A larga utilizagdo deste tipo de disposi¢cdo é conveniente devido aos baixos
custos, quando comparado com as demais alternativas, e a auséncia de politicas de reducao,

reciclagem e reutilizacdo de residuos (AGovINO et al., 2016).

Quanto a disposicao final, é importante salientar a representatividade na utilizacdo de
aterros controlados e lixdes, visto que no Brasil 41,6% dos residuos diarios gerados ainda sao
dispostos nos mesmos (ABRELPE, 2016). Através de um estudo de caso em Pequim, Rong et al.
(2017) enfatizam a importancia de realizar o fechamento e a recuperacdo destas areas

devido aos impactos ambientais causados.

Outro ponto pertinente da PNRS (BrasiL, 2012) é a formulagdo, implantagcdo e
operacionalizagdo de planos municipais de gestdo integrada de residuos sélidos, bem como
de planos de gerenciamento de residuos. Através destes instrumentos é possivel
acompanhar o crescimento na geracdo de residuos e a evolugdo do sistema de

gerenciamento em acordo com desenvolvimento populacional e econémico do municipio.

Os maiores interessados na existéncia de um plano municipal detalhado e atualizado
devem ser os gestores publicos. Este instrumento auxilia na visualizagcdo das qualidades e
deficiéncias do sistema de coleta de todos os tipos de residuos, visto que deve conter o
diagndstico da situacdao atual, a identificacdo de areas favoraveis para a disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos, as definicbes das responsabilidades quanto a

implantac¢do e operacionaliza¢ao de todas as etapas e outros itens igualmente importantes.

Os cdlculos dos custos referentes a prestacao dos servicos publicos de limpeza urbana

e de manejo de residuos sélidos, bem como a forma de cobrancga por estes servigos também
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devem ser apresentados. Este item em especial, desperta o interesse de empresas de
limpeza urbana por retratar as condicdes reais dos municipios, e facilitar o entendimento do

servico a ser realizado em caso de contratagao.

Para os municipes, além de indicar os horarios da coleta em todos os pontos da cidade,
¢ uma fonte de informacgdes que ampara na destinacao de outros tipos de residuos que nao
se enquadram na coleta convencional como, por exemplo, lampadas e mobilidrios. Sendo
assim, é importante que os planos municipais de gestdo integrada de residuos sélidos

estejam sempre atualizados e disponiveis em lugares de facil acesso.

Diante da necessidade de ser feito um diagndstico atual, o levantamento de dados
prévios como o volume de residuos que serdo coletados e encaminhados para a disposicao
final, a sua composicao gravimétrica, a estimativa do crescimento populacional e da geracao
de residuos ao longo da vida util do aterro sanitdrio sdo indispensaveis. A composicao
gravimétrica detalha os tipos de residuos as suas quantidades, apresentando os resultados

em porcentagem com relacdo a sua massa (KONRAD et al., 2014).

Além disso, a andlise da composicdao gravimétrica serve como base para definir a
sustentabilidade econ6mica e ambiental da implantacdo de mudancas no sistema de
gerenciamento de residuos de um municipio ou empresa. Assim, a implanta¢do de qualquer
programa de reciclagem ou de coleta seletiva depende da quantidade e qualidade de

material reciclavel disponivel no fluxo de residuos de uma area.

Normalmente os RSU coletados e encaminhados para o aterro apresentam grande
potencial de reaproveitamento. Neste sentido, Monteiro e Zveibil (2001) afirmam que
mesmo misturados, com gordura, terra e outros contaminantes, é possivel segregar de 3 a
6% do volume de RSU recebido. Rodrigues et al. (2011) estudaram a viabilidade da
implantacdo de uma usina de triagem no aterro sanitario de Cachoeira Paulista — SP e

concluiram que 24% dos materiais possuem potencial de reciclagem.

O estudo de Konrad et al. (2014) caracterizou os residuos de um consorcio do interior
do Estado do Rio Grande do Sul, composto por 30 municipios e foi constatado que 18,2% do

peso total correspondem a materiais recicldveis. Para Porto Alegre, Reichert e Mendes
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(2014) apresentaram que aproximadamente 26,8% dos residuos oriundos da coleta

domiciliar sdo reciclaveis e que destes, prevalecem as quantidades de papel e plastico.

Do mesmo modo Zappe (2016) fez a analise gravimétrica para um possivel consércio
de municipios na regiao do Vale dos Sinos — RS, com os municipios de Candeldria, Santa Cruz
do Sul, Venancio Aires e Vera Cruz. A autora obteve que em média 29% da fragao dos

residuos podem ser reaproveitados e que 43% correspondem a fracdo organica.

Analisando as varias alternativas para cada etapa do sistema de gerenciamento de
residuos sdélidos urbanos, torna-se necessaria uma estrutura de apoio a tomada de decisao.
Devido a complexidade inerente e com o objetivo de realizar a melhor escolha, é necessaria
a avaliacdo dos impactos ambientais e econémicos de cada possibilidade (SoLtani et al.,
2017). Segundo este autor as incertezas nas estimativas de custos e beneficios e a
capacidade das partes interessadas em expor suas preferéncias e conhecimentos sobre as
prioridades de cada um podem afetar o resultado deste problema de gerenciamento

ambiental.

Sendo assim, Soltani et al. (2017) realizaram um estudo de caso em Vancouver
(Canadd) a fim de aumentar a confiabilidade no processo de tomada de decisdo quanto as
opcdes de tratamento de residuos sélidos municipais. Para isso, foram considerados
multiplos critérios e preferéncias conflitantes de interesse publico e utilizaram métodos de
avaliagdo de incerteza como a analise de sensibilidade, processo de hierarquia analitica

difusa e jogos bayesianos.

3.3 Analise do ciclo de vida

Ao planejar a implementacdo ou a modificagdo de um sistema de gerenciamento de
residuos é necessario analisar a sua sustentabilidade. Para isso devem ser levados em conta
os aspectos ambientais, econdmicos e sociais. Nos ultimos tempos se intensificou a
correlagdo entre a andlise da sustentabilidade com impactos ambientais. Dessa forma, ao
analisar o impacto ambiental de um sistema de gerenciamento devem ser considerados
todos os impactos ao longo do ciclo de vida dos residuos, ou seja, “do berco ao tumulo”, da

geracao a disposicado final (MiLuTiNovIC et al., 2017).



23

Neste contexto, a ACV é uma alternativa utilizada para mensurar os impactos
ambientais associados a um produto ou sistema através da compilacdo e avaliacdo das
entradas, das saidas e dos possiveis impactos ambientais gerados ao longo do ciclo de vida
(ABNT, 2009). Quando bem aplicada, esta ferramenta permite identificar fraquezas,
prioridades e a analise da influéncia de potenciais melhorias no sistema de gerenciamento
de residuos, auxiliando assim, na tomada de decisdes (LimA, 2007; MErsONI, 2015; RipA et al.,

2017).

Para Cherubini et al. (2009), a ACV é um método internacionalmente padronizado
considerado como uma das melhores ferramentas para identificar e avaliar os impactos
ambientais relacionados com as opg¢Oes de gerenciamento de residuos. Pois, desta forma, é
possivel saber como mudancas no sistema influenciam nos impactos ambientais através da
analise de cendrios. E importante ressaltar que aspectos relacionados com fatores

econdmicos e sociais ndo sdo considerados (ABNT, 2009).

O estimulo a implementacdo da ACV é um dos objetivos da PNRS (BrasiL, 2012). As
duas normas brasileiras atuais, publicadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), que dispde sobre ACV sdo a NBR ISO 14.040:2009 (Gestdao Ambiental — Avaliacdo do
Ciclo de Vida — Principios e Estrutura) e a NBR ISO 14.044:2009 (Gestdo Ambiental —

Avaliacdo do Ciclo de Vida — Requisitos e Orientagdes).

Posto isso, o uso desta ferramenta deve seguir a metodologia padronizada pela NBR
ISO 14.040, a qual considera como etapas: a definicdo de objetivo e escopo, a andlise de
inventdrio, a avaliacdo de impacto ambiental e a interpretacdo (ABNT, 2009). A Figura 2

mostra a estrutura da metodologia de avaliacdo do ciclo de vida.

O objetivo e o escopo do estudo devem ser bem caracterizados. Para isso, deve ser
limitado o sistema a ser estudado e suas fronteiras, assim como deve ser feita a selecdo das
categorias de impacto a serem analisadas e a metodologia utilizada (ABNT, 2009). Dentre os
softwares mais utilizados para a ACV podem ser citados o SimaPro, GaBi, Umberto, entre
outros. Para estudos voltados para o gerenciamento de residuos Gilardino et al. (2017)
utilizaram o SimaPro, Herva et al. (2014), Trentin (2015), Zappe (2016) e Milutinovi¢ et al.

(2017) o Umberto nos estudos de ACV realizados.
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Figura 2 — Estrutura de avaliagdo do ciclo de vida.
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Fonte: ABNT (2009).

Na andlise de inventdrio do ciclo de vida (ICV) deve ser feita primeiramente a
compilagdo de dados envolvendo as entradas e saidas de energia e matéria-prima,
informacdes de produtos, co-produtos, residuos, emissdes atmosféricas, entre outros
aspectos ambientais relacionados ao sistema em questdo (ABNT, 2009). Sendo assim, esta
etapa envolve a coleta de todos os dados necessarios a fim de alcancar o objetivo

pretendido.

Em situacdes onde a pesquisa de campo ndo supre a necessidade de dados, utilizam-se
bancos de dados em conjunto com o software escolhido para a ACV. Processos envolvendo
emissdes de transporte, eletricidade, consumo de combustivel e outros, podem ser
modelados com a utilizagdao destes bancos de dados. Os autores Buratti et al. (2015), Bueno

et al. (2015) e Ripa et al. (2017) utilizaram o Ecoinvent.

A fase seguinte, de avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV), busca a analise da
significancia dos impactos ambientais potenciais de um sistema ao longo do seu ciclo de vida

(ABNT, 2009). Reichert e Mendes (2014) simplificam esta etapa como sendo a utilizacdo de
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uma metodologia que relaciona o inventdrio e os danos ou impactos ambientais como, por

exemplo, “toxicidade humana”.

Crespo Mendes et al. (2016) reforcam que isso é feito por meio de modelos e fatores
de caracterizagdo contidos nos métodos de AICV e identifica como principais o CML 2002,
Eco-indicator 99, Ecological Scarcity, ReCiPe, EDIP e outros. Em seu estudo, Pires et al. (2017)
compararam diferentes sistemas de coleta de residuos reciclaveis em Portugal utilizando o
método CML 2000. Para isso optou pelas seguintes categorias de impacto: deplec¢do abidtica,

acidificacao, eutrofizacdo, mudancas climaticas, toxicidade humana e oxidacdo fotoquimica.

Este processo resulta em uma tabela de inventario, a qual expde para cada etapa do
sistema a quantificacdo das saidas para o meio ambiente e os insumos utilizados. A
multiplicacdo destes resultados por fatores de caracterizacdao acarreta em indicadores de
impacto como Kg CO, — Eq para “mudancas climdticas”. Sendo assim, as categorias de
impacto possuem unidades diferentes, o que impede a comparacdo direta (REICHERT E

MENDES, 2014; Zappg, 2016; ANDREASI BAss! et al., 2017).

I "

A categoria de impacto ambiental “potencial de aquecimento global ou mudancgas
climaticas” é causada pelas emissGes atmosféricas que impulsionam o “efeito estufa”. As
emissdes de CO,, CH4 e N,O sdao comuns quando se trata de gerenciamento de residuos. Esta
categoria tem como fator de caracterizacao o potencial de aquecimento global (PAG) com
um horizonte de 100 anos (REICHERT, 2013; MiLuTiNovI¢ et al., 2017; PErez et al., 2017).

Segundo Reichert (2013) o indicador geral é calculado do seguinte modo:

n
MdCl = ZPAGL Xm;
i=1
MdCI = resultado do indicador, expresso em kg CO, - Eq;
PAG; = Potencial de Aquecimento Global da substancia i;

m; = massa da substancia i emitida em kg.

O potencial de acidificagdo é causado por poluentes que ocasionam impactos sobre o
solo, dgua subterranea, dguas superficiais, organismos vivos e no ambiente construido. No

gerenciamento de residuos, os principais impactos resultam das emissdes de NO, de
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processos térmicos, NHs; de processos biolégicos e SO, da producdo de eletricidade (REICHERT,

2013; MiLuTINOVIC et al., 2017).

A categoria de potencial de eutrofizacdo é explicada pelas concentracoes excessivas de
macro nutrientes devido a matéria organica presente no sistema. A sua influencia afeta
tanto os ecossistemas terrestres quanto os aqudaticos e é consequéncia das emissdes de N e

P (REICHERT, 2013; MiLuTINOVIC et al., 2017).

A toxicidade humana refere-se aos efeitos negativos de substancias tdxicas emitidas ao
ambiente sobre a salde humana. As emissdes da gestdo de residuos com impacto mais
significativo compreendem os metais, dioxinas, Ba e Sb e interferem tanto no ar quanto em

meios com agua doce (REICHERT, 2013; MiLuTINOVIC et al., 2017).

O uso do solo é quantificado com base em dados empiricos de qualidade dos
ecossistemas, envolvendo diretamente o tipo de uso do solo e o tamanho da area (REICHERT,

2013).

Para a oxidacdo fotoquimica as emissdes mais relevantes no gerenciamento de
residuos sdao o CH, dos aterros sanitarios e as emissdes de NO, e CO dos processos térmicos

(MiLuTinovIC et al., 2017).

Para mais, a AICV tem como elemento opcional a normalizacdo, que é o cdlculo da
magnitude dos resultados dos indicadores relativamente a informacGes de referéncia.
Rajaeifar et al. (2015) exprimem que a normalizacdo ajuda na compreensao da importancia e
magnitude dos resultados para cada sistema estudado, e permite que os impactos

ambientais sejam comparados entre si.

A Ultima fase é chamada de interpretacdo do ciclo de vida, e quando realizada deve
envolver a analise simultanea de todas as informagdes obtidas nas etapas anteriores. O
rumo da interpretacdo influencia nas conclusdes e recomendacbes dos tomadores de
decisdo. Portanto, os resultados devem ser apresentados de maneira compreensivel,

completa e consistente, em concordancia com o objetivo e o escopo da ACV (ABNT, 2009).

E importante destacar que as opcdes apontadas podem n3o proporcionar melhorias
em todas as categorias de impactos ambientais, tornando pertinente a discussdo das

prioridades (RipA et al., 2017). A fim de simplificar a tomada de decisdo, é fundamental que
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os resultados obtidos pela ACV estejam acompanhados de um cronograma de atividades
com o proposito de evitar transtornos na logistica da empresa ou do municipio e
principalmente, de um estudo da viabilidade econbémica para a implantacdo das

modificacGes apontadas.

Yay (2015) reforca ainda que os resultados da ACV do sistema de gerenciamento de
residuos sélidos municipais permitem a comparacdo direta entre os impactos ambientais
reais de diferentes tecnologias e op¢des de planejamento para os municipios conforme as
suas caracteristicas. No caso do gerenciamento de residuos sélidos urbanos, a ACV é uma
etapa prévia relevante para o planejamento e descricdo das atividades, e especialmente
para a elaboragdao das planilhas de custos de uma licitagdo que tenha como objeto a
contratacdo de empresas para a prestacdo de servicos de limpeza urbana, transporte e

disposicao final dos residuos.

Sendo assim, os tomadores de decisdo terdo uma visdao mais ampla das alternativas
para o municipio, em acordo com as principais necessidades e possibilidades de
investimento econémico. Os principais itens envolvem os tipos de coleta (convencional e/ou
conteinerizada), os caminhdes e veiculos utilizados, as op¢des da instalacdo de unidade de
transbordo e de triagem e da melhor solu¢cdo quanto ao tratamento e disposicdo final dos

residuos.

Portanto, utilizacdo da ferramenta ACV da um suporte para a identificacdo dos pontos
fracos ao longo do sistema de gerenciamento de residuos e permite que seja feita uma
analise de uma série de tecnologias para testar a influéncia de potenciais melhorias no
cenario atual. Com isso é possivel melhorar a eficiéncia ambiental da gestdo de residuos a
nivel local, desde o ponto de geracdo até a sua disposicdo final (GENTIL et al., 2010; RipA et al.,

2017).

3.4 Aplicacao da analise do ciclo de vida na gestdo dos residuos

A gestdo dos residuos soélidos urbanos gera uma carga sobre o meio ambiente
(emissdo, uso de materiais e energia), e os seus beneficios sdo oriundos da recuperagdo dos
materiais e das alternativas energéticas. Sendo assim, o foco dos estudos de ACV deve estar

nas saidas e ndo nas entradas. Os resultados obtidos mostram que é possivel melhorar a
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eficiéncia da cadeia de gerenciamento de residuos local, a fim de fortalecer todo o processo

(ANDREASI BAssi et al., 2017; RipA et al., 2017).

Os impactos ambientais dos sistemas de gestdo de residuos em diversas partes do
mundo foram avaliados pela ACV a partir de diferentes softwares e metodologias de andlises
de resultados. Brogaard e Christensen (2016) frisam sobre a auséncia da inclusdo dos custos
ambientais dos bens de capital (edificios, maquinas, etc.) na grande parte dos estudos da

area, a qual os autores julgam importantes.

Na China os residuos soélidos urbanos sdo encaminhados para aterros sanitdrios
(62,90%) e para incineradores (34,90%). A fim de investigar praticas que reduzam as
emissOes de gases de efeito estufa, Liu et al. (2017) propuseram diferentes cendrios para o
estudo da ACV com o software EASETECH. O melhor cendrio foi coleta seletiva na fonte,
seguida por digestdao anaerébica da fracdo organica, incineracao de plastico, tecido e papel,

e o depdsito em aterro sanitario da fracao inorganica.

Andreasi Bassi et al. (2017) aplicaram a ACV para avaliar a gestdo de uma tonelada de
residuos domiciliares em sete paises europeus (Alemanha, Dinamarca, Franga, Reino Unido,
Italia, Polonia e Grécia) a fim de quantificar o desempenho ambiental analisando as fontes
dos principais impactos ambientais em diferentes nacionalidades. Para a modelagem foi
utilizado o EASETECH e o sistema incluiu coleta, transporte, reciclagem, tratamento,

recuperacdo de materiais e energia e disposicdo final.

As categorias de impacto consideradas foram mudancas climaticas, eutrofizacdo de
agua doce, eutrofizacdo marinha, eutrofizacdo terrestre, acidificacdo terrestre, toxicidade
humana carcinogénica, toxicidade humana nado cancerigena, eco toxicidade, poluicdo do ar,
esgotamento de recursos fdsseis abidticos e esgotamento de recursos minerais abidticos. Os
resultados apontam que quando consideradas, a reciclagem de materiais e a recuperacdo e
utilizacdo de energia, fornecem beneficios ambientais. Além disso, o gerenciamento de
residuos é ambientalmente melhor nos paises com uma dependéncia minima de aterros

(ANDREASI Bassi et al., 2017).

Bueno et al. (2015) utilizaram a ferramenta LCA-IWM para comparar alternativas de

tratamento e disposi¢do final de residuos sdlidos urbanos com diferentes percentuais de
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segregacao de residuos para a cidade de Gipuzkoa na Espanha. Para isso foram avaliadas as
categorias de impacto de deplecdo dos recursos abidticos, potencial de aguecimento global,

toxicidade humana, formacao oxidante fotoquimica, acidificacdao e eutrofizacao.

Buratti et al. (2015) e Ripa et al. (2017) realizaram a ACV para analisar os impactos
ambientais de diferentes estratégias de gestdao dos residuos sélidos urbanos em Umbria e
Napoles na Itdlia, respectivamente. Ambos autores utilizaram a base de dados da Ecoinvent
e o software SimaPro. Buratti et al. (2015) procuraram solugGes para os residuos organicos e
Ripa et al. (2017) testaram estratégias ao longo de todo sistema de gerenciamento, em
termos de porcentagem de coleta seletiva, rotas de transporte e opg¢des para disposi¢ao de

residuos.

Para determinar o melhor modelo de gestao dos residuos sélidos urbanos de Sakarya,
na Turquia, Yay (2015) usou o modelo de avaliagdo do ciclo de vida desenvolvido pelo
software SimaPro versao 8.0.2 com o método CML-IA (atualizacdo do método CML 2). Os
limites do sistema incluem coleta e o transporte, tratamento e descarte por meio da
recuperacdo de materiais, compostagem, incineracdo e aterro sanitdrio. Os resultados
apontam que o sistema integrado com todas as op¢des relacionadas é a solugdo mais

sustentavel.

Focando em apenas uma das etapas do sistema de gerenciamento de residuos no
distrito de Coma em Lima (Peru), Gilardino et al. (2017) combinaram técnicas de pesquisa
operacional com a ACV para localizar pontos de coleta seletiva. O objetivo foi criar um
sistema efetivo de rotas de coleta para os caminhGes compactadores a fim de reduzir os
impactos ambientais causados. O método de avaliacdo selecionado foi o ReCiPe, e as
categorias de impacto consideradas foram potencial de aquecimento global, formacao de
oxidantes fotoquimicos, potencial de acidificacdo, formacdo de matéria particular, deplecao

de agua, deplecdo de metal e a deplecdo de fdssil.

No Brasil, para o Rio de Janeiro, Angelo et al. (2016) e Bernstad Saraiva et al. (2017)
focaram no manejo das fragGes organicas dos residuos domiciliares com o objetivo de
identificar a op¢do mais adequada para a sua gestao. O software utilizado por ambos foi o
EASETECH e para a simulacdo dos cenarios propostos foram considerados o potencial de

aquecimento global, potencial de deplecdo do ozbnio, particulas, radiagcdo ionizante,
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formacao oxidante fotoquimica, eutrofizacdo de agua doce, eutrofizacdo marinha,
acidificacdo, eutrofizacdo terrestre, eco toxicidade, deplecdo de recursos abidticos,

toxicidade humana cancerigena, toxicidade humana nao cancerigena.

Reichert e Mendes (2014) montaram oito cenarios com diferentes alternativas de
coleta (seletiva e conteinerizada) e de tratamento (reciclagem, compostagem, digestdo
anaerobia, processos térmicos e disposicdo em aterro) para Porto Alegre, Rio Grande do Sul.
A ferramenta de inventario utilizada foi o IWM-2, a metodologia de avaliagdao dos impactos
foi a CML 2001 e as categorias de impacto avaliadas foram mudancas climaticas, toxicidade
humana, formacdo de foto-oxidantes, acidificacdo, eutrofizacdo e uso de energia. Além
disso, o trabalho apresenta a avaliacdo da sustentabilidade econ6mica dos cendrios, o que é

de extrema importancia para a tomada de decis3o.

No mesmo contexto, Zappe (2016) realizou um diagndstico do gerenciamento dos
residuos sdélidos urbanos dos municipios de Candeldria, Santa Cruz do Sul, Vera Cruz e
Venancio Aires, no Rio Grande do Sul, com o propésito de impulsionar a ideia da formacao
de um consdrcio. A ferramenta utilizada foi o Umberto NXT LCA com a avaliagdo dos

impactos pelo método CML 2001.

Foram avaliados trés cendrios com a simulacdo de diferentes tipos de coleta
(convencional, seletiva e conteinerizada), com a utilizacdo de usinas de triagem e a
disposi¢ao final em aterro sanitario ou incineragao. As categorias de impacto analisadas
foram potencial de aquecimento global, potencial de acidificacdo, potencial de eutrofizacdo,

toxicidade humana, oxidacdo fotoquimica e deplecdo dos recursos abidticos (Zarpeg, 2016).

3.5 Programa computacional utilizado

Os tomadores de decisdo buscam solu¢bes que tragam aumento da eficiéncia de um
determinado processo ou tecnologia, ou ainda de um sistema de gerenciamento que
envolva diversos tipos de servicos e técnicas. Neste contexto, pode ser utilizada a
metodologia da ACV, a qual calcula o impacto ambiental de um produto ou um sistema ao

longo de todo o seu ciclo de vida (ABNT, 2009).
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No caso do gerenciamento de residuos sélidos urbanos em que existem etapas que
suportam a escolha de diferentes alternativas, podem ser aplicadas ferramentas como o
Umberto NXT®. Este software foi desenvolvido pelo IFU (Instituto de Informatica Ambiental
da Universidade de Hamburgo) e pelo IFUE (Instituto de Pesquisa Ambiental e Energética da
Universidade de Heidelberg) na Alemanha, e propicia a implementacao da anadlise do ciclo de

vida.

O Umberto NXT possibilita que seja feita a modelagem detalhada de fluxos e a
simulacdo de diversos tipos de processos com a inclusdo de dados (entradas e saidas)
referentes aos usos de recursos, energia, gerenciamento de residuos e outros (CzAPLICKA-
KoLARzZ et al., 2014). Tem como objetivo a obtencdo de balancos de massa e energia para
todo o sistema e subsistemas arbitrarios além da avaliacdo de fases, grupos de materiais,

1
processos e outros".

Para o calculo das métricas de AICV é preciso uma grande quantidade de dados que
sdo dificeis de coletar na pratica. Visto isso, o banco de dados da Ecoinvent oferece
informacgdes relevantes, confidveis e acessiveis de varios conjuntos de dados em diversas
areas, inclusive sobre o fornecimento de energia, transporte e gerenciamento de residuos. A
confiabilidade deste banco de dados é garantida por um processo de revisdo pelos pares, no
qual os dados passam por um especialista interno de ACV antes de serem colocados a

disposicdo (PASCUAL-GONZALEZ et al., 2016).

A primeira versao do Ecoinvent 2 foi lancada em 2007. Na sequéncia foi lancado em
maio de 2013, a versao 3 a qual oferece dados oferece varios novos recursos interessantes,
bem como conjuntos de dados novos e atualizados. A versdo 3.1 de 2014 apresentou novos
dados, com novos produtos e atualizacGes para os setores existentes. Também trouxe de
volta o modelo de alocacdo da versdo 2. A versdo 3.2 foi lancada em 2015 e fornece uma
atualizacdo adicional do setor elétrico, dados sobre transporte refrigerado e novos dados
internacionais para vdrios setores. Também introduziu grupos de mercado para regides,

paises e produtos. E por ultimo, a versao 3.3, langada em 2016, incluindo varias centenas de

! Dados retirados do site: https://www.ifu.com/en/umberto/, acesso em 16/11/2017.
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novos conjuntos de dados agricolas. Além disso, varias melhorias gerais para o banco de

dados como, por exemplo, a adicio de precos (em ddlares) para todos os produtos 2.

Nos casos em que ndo existem informacdes a respeito do tratamento de residuos, por
exemplo, sdo aplicados os processos de tratamento de residuos padrées definidos por tipo
de material. Nesta circunstancia, sdo assumidos que os pldasticos e o papel sdo incinerados,
0s metais reciclados e que os materiais inertes vao para aterros, por exemplo (FRISCHKNECHT E

REBITZER, 2005).

A medida que o célculo da avaliacdo do ciclo de vida e a avaliacio de impacto s3o
realizados pelo software, a interpretacdo dos resultados fica a sob a responsabilidade de
guem aplicou a ferramenta. Portanto, o individuo deve ter conhecimento suficiente para
realizar uma analise coerente e indicar as melhores opc¢des do ponto de vista ambiental,
social e econbmico. Além disso, a apresentacdo dos resultados deve ser de facil
entendimento, de modo que os pontos criticos do sistema possam ter condi¢des suficientes

para tomar decisoes.

Alguns recursos do Umberto NXT LCA facilitam a interpretacao dos dados, como a
exportacdo de todos os dados para Excel® e a exibicdo dos resultados por diagramas de
Sankey3. O diagrama de Sankey é um tipo de fluxograma no qual a largura das setas é
proporcional a quantidade do fluxo. S3do utilizados para visualizar a transferéncia de
materiais entre processos, quantidade de energia e custos, por setas diferenciadas. Segundo
Czaplicka-Kolarz et al. (2014), em sistemas complexos, este diagrama permite a identificacdo
de fluxos extremos, possibilitando modificacdes a fim de reduzir a consumo de energia, a
emissdo de poluentes e outros. A Figura 3 exemplifica o diagrama de Sankey a partir das

fontes de energia utilizadas.

? Dados retirados do site: http://www.ecoinvent.org/home.html, acesso em 26/12/2017.
* Dados retirados do site: https://www.ifu.com/en/umberto/, acesso em 16/11/2017.
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Figura 3 — Exemplo do diagrama de Sankey para fontes de energia.
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Fonte: Dados retirados do site: https://www.ifu.com/en/umberto/, acesso em 26/12/2017.

3.6 Selecgdo de area para implantacdo de aterro sanitario

A utilizacdo de aterros sanitarios é o método comumente usado para a disposicao final
de residuos solidos, e a selecao de areas adequadas para a implantacdo dos mesmos é parte
importante do planejamento urbano (BAHRANI et al., 2016). Muitos paises em
desenvolvimento estdo tentando fornecer um sistema adequado de gerenciamento de
residuos devido as rapidas mudangas no panorama sécio econdmico que promovem o
aumento da populacdo, da urbanizacdo e o surgimento de padrdes de producdo e consumo
sem muitas preocupacdes com as questdes ambientais (SENER et al., 2011; EL MAGUIRI et al.,

2016).

A selecdo de area para construcdo e operacdao de aterro sanitario € um processo
bastante complexo e prolongado, que depende da avaliacdo de vdrios critérios e
regulamentos. Esta selecdo em regides urbanas é uma questdo critica no processo de

planejamento urbano devido ao enorme impacto que influencia na economia, no meio
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ambiente e na saude publica da regido (CHANG et al., 2008; SENER et al., 2011; EL BABA et al.,

2015).

III

A ideia de “ndo no meu quintal” cria uma grande pressdo sobre os tomadores de
decisdo envolvidos em projetos de selecdo de um local apropriado para a implantacdo de
aterro sanitdrio. Apesar das melhorias da legislacdo, dos avangos tecnoldgicos e das
cobrancas exigidas ao longo do processo de licenciamento ambiental, a aceitacdo publica da
localizacdo de novas instalacGes de tratamento e disposicado final de residuos é ainda muito

baixa. Isso é decorrente da preocupacdao com os efeitos nocivos sobre o meio ambiente e a

saude humana (CHANG et al., 2008; FERNANDEZ-NAVA et al., 2014).

O processo de selecdo de drea precisa atender a critérios técnicos, ambientais e
restricdes legais. Tanto o projeto quanto a construcdo devem obedecer a legislacao
existente. Isto envolve a elaboracdo de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) para os
empreendimentos com capacidade de recebimento superior a 60 ton/dia e a obtencdo das
licencas ambientais em acordo com as etapas do empreendimento e conforme o exigido

pelo érgao ambiental do estado”.

A NBR 8.419 (ABNT, 1996) descreve uma apresentacdo de projetos de aterros sanitarios
de RSU, e sugere que na justificativa da escolha de drea sejam considerados: zoneamento
ambiental, zoneamento urbano, acessos, vizinhanga, economia de transporte, titulagao da
area escolhida, economia operacional do aterro sanitdrio, infraestrutura urbana e a

existéncia de bacia e sub-bacia hidrografica onde o aterro sanitario se localizara.

Outra norma importante para este tipo de projeto é a NBR 13.896 (ABNT, 1997), e
remete aos aterros de residuos ndo perigosos com critérios para projeto, implantacdo e
operagdo. Os critérios minimos estipulados tem o propdsito da minimizagcdao dos impactos
ambientais causados pela implantacdo do aterro, o aumento da aceitacdo da populagdo, o
respeito pelo zoneamento ambiental e a utilizagdo da area por um longo prazo. Estes
critérios envolvem a topografia, geologia e tipo de solo existente, recursos hidricos,
vegetacdo, acessos, tamanho disponivel e vida util, distancia minima de nucleos

populacionais e os custos.

* Dados retirados do site: http://www.fepam.rs.gov.br/, acesso em 08/06/2017.
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Para aterros de RSU de pequeno porte a NBR 15.849 (ABNT, 2010) aponta diretrizes
para localizacdo, projeto, implantacao, operacdo e encerramento. Além de apontar critérios
minimos semelhantes aos da NBR 13.896, considera como diretrizes a minimiza¢cdao do
potencial de impacto ambiental e sanitdrio associado a instalacdo, operacdo e encerramento
do aterro, em consonancia com a legislacdo; a minimizacdo dos custos envolvidos; a
maximizacdo da aceitacdo da instalacdo pela populacdo; e ainda que o aterro esteja de
acordo com a legislagao de uso e ocupagao do solo, com a legislagdo ambiental e demais

normas pertinentes.

No estado do Rio Grande do Sul, a instituicdo responsavel pelo licenciamento
ambiental é a Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM). A
Diretriz Técnica n? 04/2017 da FEPAM impde que para o licenciamento ambiental, os aterros
sanitdrios devem ser projetados, implantados e operados em conformidade com as normas
e legislacao vigentes. Com relacdo a selecdao de area, esta diretriz determina que sejam

obedecidos critérios similares aos apontados pelas normas acima descritas.

De acordo com Nas et al. (2009) um aterro sanitario deve estar localizado e ser
projetado de modo que atenda as condi¢Oes necessdrias para prevenir a poluicdo do solo, do
ar e das aguas subterraneas e de superficie. Além disso, deve ter proximidade com estradas
com o intuito de economizar custos com transporte e estar o mais longe possivel da

densidade populacional, para reduzir o impacto da polui¢do para a saude publica.

Nesse contexto, a fim de facilitar o processo de escolha area podem ser utilizadas
ferramentas de geoprocessamento. Estas ferramentas aceleram o processo de escolha e
manipulam informacdes georreferenciadas através de instrumentos, hardware e software
com a intencdo de coletar, armazenar e processar dados geocodificados (CASTILHOS JUNIOR,

2002).

Varios pesquisadores usaram métodos diferentes para o processo de sele¢do do local.
Sener et al. (2010) combinou um SIG com o Processo de Hierarquia Analitica (AHP), do inglés
Analytical Hierarchy Process, para examinar varios critérios como geologia, hidrologia,
relevo, usos do solo, areas de protecao, malha vidria, entre outros, a fim de determinar a

area mais adequada para a instalacdo de um aterro sanitdrio em uma regido da Turquia.
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Gorsevski et al. (2012) utilizaram o AHP e a Técnica Ponderada Ordenada, do inglés
Ordered Weighted Average (OWA), para a Macedonia. O AHP foi usado para a atribuicao de
pesos, enquanto a OWA foi utilizada para gerar alternativas de decisao e reduzir incertezas
associadas a interacdo entre multiplos critérios. Gbanie et al. (2013) aplicaram o ArcGIS 10 e

a AMD para o sul de Serra Leoa.

Carissimi et al. (2015) adotaram uma metodologia baseada na utilizacdo do
geoprocessamento com S/G SPRING e TerraView, além do AHP em Porto Velho/RO. O estudo
envolveu critérios técnicos (precipitacdo e declividade), ambientais (drenagem, APP e areas
especiais), sociais (areas populacionais e rodovias), econémicos (tamanho da area e distancia
do centro gerador de residuos), entre outros. Além disso, foi feito também um

detalhamento da vulnerabilidade fisica e dos aspectos econémico-financeiro.

El Baba et al. (2015) empregaram a analise de AMD com a o método AHP para selecao
de area na Faixa de Gaza. Usando técnicas de GIS foram considerados diferentes mapas
tematicos como o uso da terra, o tipo de solo, a profundidade das aguas subterraneas, a

distancia das estradas, a precipitacao e a elevagdo a fim de obter a melhor area.

Para a cidade de Mohammedia no Marrocos, El Maguiri et al. (2016) optaram por
combinar o SIG com a AMD a fim de encontrar a melhor combinagdo entre capacidade,
expectativa de vida e localizacdo de uma drea adequada para o novo aterro sanitario. Os
autores consideram o SIG uma excelente ferramenta de andlise para planejamento e
gerenciamento, visto que possui capacidade de armazenar, manipular e produzir

informacdes espaciais.

Além disso, El Maguiri et al. (2016) utilizaram o software ArcGlIS versao 10.2 com o
método de “sobreposicdo ponderada”. Esta ferramenta aplica uma das abordagens mais
utilizadas para analise de sobreposicao para resolver problemas multicritérios, como sele¢ao
de sites e modelos de adequacdo. Para isso, foram empregados mapas topografico, de
declividade, aguas superficiais, cobertura de solo, geolégico e de desenvolvimento e
planejamento regional. A Figura 4 mostra o mapa obtido pelos autores com 03 (trés)

alternativas de areas potenciais para a implantacdo de aterro sanitario em Mohammedia.
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Figura 4 — Mapa com dareas potenciais para a implantagdo de aterro sanitario em Mohammedia.
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Fonte: El Maguiri et al. (2016).

Born (2014) trabalhou na avaliacdo da aptiddo de areas para a instalacdo de aterro
sanitdrio nos municipios de Estrela, Lajeado e Teut6nia, no estado do Rio Grande do Sul.
Para isso, foi aplicado SIG, através da utilizacdo de rotinas de apoio a decisdao por multiplos
critérios. Os fatores selecionados foram distancia das manchas urbanas, geologia, solos,
distancia dos rios, distancia das estradas, usos do solo e declividade. A metodologia consistiu
no estabelecimento dos critérios de restricdo, dos fatores de aptiddao, a padronizacdo em
uma unidade comum, comparacgao pareada dos fatores e agregacao dos fatores e restricoes.

A Figura 5 mostra o mapa de aptiddo para a instalacdo de aterros sanitdrios em Estrela,

Lajeado e Teutonia.
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Figura 5 — Mapa de aptidao para a instalagao de aterro sanitario em Estrela, Lajeado e Teutdnia.
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Fonte: Born (2014).

Segundo Born (2014) o emprego dos sistemas de informacdes geograficas, assim como
da metodologia de andlise por multiplos critérios de apoio a decisdo, conferem rapidez,
baixo custo e precisdo nos dados analisados para definir areas adequadas a implantacdo de
aterros sanitarios, que podem vir a ser aplicadas em outros municipios, facilitando desta

maneira a disposicao final adequada dos residuos sélidos urbanos.

A construcdo de um aterro sanitario deve ser avaliada de modo que sejam
considerados todos os impactos ambientais ocasionados ao longo do processo, sendo
incluidos os elementos de infraestrutura (cercamento, isolamento vegetal, controle de
acesso, prédio administrativo, estacionamento, lavador de veiculos e equipamentos,
garagem, almoxarifado e vias de acesso principal e secundario), construtivos (bases
modulares, impermeabilizacao, drenagem e coleta do lixiviado, coberturas, drenagem e
controle de aguas pluviais, dreno de gases, armazenamento e tratamento do lixiviado e

pocos de monitoramento) e de encerramento (KAJiNo, 2005).

Além dos impactos ambientais, é importante fazer o levantamento do custo total da
implantagdo, opera¢do, encerramento e manutencdo do aterro sanitdrio, detalhando

inclusive os fluxos de caixa (entradas e saidas de recursos) ao longo da vida util do mesmo e
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apods o seu encerramento. Esta analise econdmica possibilita a analise da viabilidade do
empreendimento, o estudo de alternativas de arrecadacdo de recursos por meio de
cobranca de tarifa dos usudrios e é um fator decisivo na tomada de decisdao apds a ACV

(KaJsino, 2005).

A PNRS (BRrAsIL, 2012) estipula ainda que existam medidas que incentivem e viabilizem
a gestdo regionalizada dos residuos. Visto isso, tornam-se importantes estudos de escolha de
area em municipios que tenham uma localizagdo privilegiada, que favorega a formacgao de

consdrcios ou o recebimento de residuos de municipios no entorno.

Para mais, estd prescrito na PNRS (BRAsiL, 2012) que deve ser feita a reutilizacdo, a
reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e o aproveitamento energético, além da
disposicao final. Estes itens devem respeitar normas operacionais especificas de modo a
evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar impactos ambientais

diversos.
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4 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho esta dividida em trés partes. A primeira parte
consiste na realizacdo de um estudo diagndstico e progndstico da situacdo atual do
gerenciamento dos residuos sélidos urbanos do municipio de Sao Gabriel a partir da coleta
de dados relevantes para o estudo, referentes a cada etapa do gerenciamento. Com o
objetivo de ter uma visdo mais detalhada da situacdo, foi aplicada uma analise gravimétrica

dos residuos gerados pelos municipes.

A segunda parte foi a simulagdo de dois cenarios de gerenciamento de residuos com o
programa Umberto NXT LCA versao 7.13, utilizando o banco de dados da Ecoinvent® versao
3.3. O primeiro cenario corresponde ao sistema atual. Na sequéncia foi simulado o cenério 2,

o qual abrange a recomendac¢ao da construcdo de um aterro sanitdrio no municipio.

A terceira parte do trabalho trata da escolha de uma drea adequada para a
implantacdo do aterro sanitario no municipio. Para isso foi aplicada a combinacdo do
Sistema de Informacgbes Geograficas (SIG) com a Andlise Multicritério de Decisdes (AMD) em
acordo com a legislacdo vigente. Na Figura 6 esta apresentado um fluxograma das etapas da

metodologia usada no trabalho, a qual esta detalhada seguidamente.

Figura 6 — Fluxograma da metodologia aplicada.
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4.1 Diagndstico do gerenciamento dos residuos sélidos urbanos

O municipio de S3o Gabriel esta localizado na regidao da Campanha Central do Estado
do Rio Grande do Sul, préximo da fronteira com o Uruguai e sendo banhado pelo curso do
Rio Vacacai. Tem uma area de 5.020 km?2. Sua base econdmica esta associada principalmente
a agropecuaria, onde predominam a produc¢do de arroz, soja e gado de corte. Além disso,
estdo sendo desenvolvidas a piscicultura e apicultura. A Figura 7 apresenta a localizacdo do

municipio no Estado.

Figura 7 — Localizagcdo do municipio de Sdo Gabriel no Estado do Rio Grande do Sul.
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Fonte: https://cidades.ibge.gov.br/painel/painel.php?codmun=431830. Acesso em: 02/11/2017.

Para o diagnostico do SGRSU do municipio de Sdo Gabriel foram reunidas informacoes
do ano de 2016, de janeiro a dezembro, referentes as etapas de coleta, transporte, unidade
de transbordo, triagem e disposicdo final em aterro sanitario. Estas informag¢des foram
obtidas com a empresa detentora do contrato de prestacdo de servicos, responsavel pela

limpeza urbana, através de relatorios.

Foram coletadas informacoes gerais referentes aos veiculos utilizados, dados mensais
da quilometragem e consumo de combustivel por frota. As pesagens dos residuos na
chegada e saida do transbordo, assim como na chegada do aterro. Do mesmo modo foram
monitoradas: o niumero de viagens realizadas, a quantidade de residuos triados e o consumo

de dgua e luz nas dependéncias utilizadas.
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Pensando no planejamento do sistema de gestdo, a gravimetria é uma importante
ferramenta para o conhecimento detalhado do que é gerado, pois demostra os tipos e
quantidade de residuos coletados, atribuindo valores em porcentagem com relagao a sua
massa (REzENDE et al., 2013; KONRAD et al., 2014). Portanto, optou-se pela realizacdo da
anadlise gravimétrica nos meses de maio, agosto e novembro de 2016 e fevereiro de 2017, a

fim de obter dados em um horizonte anual.

A literatura apresenta diversos métodos para a determinacdo da composi¢cdao
gravimétrica, sendo que a maioria principia pelo quarteamento da amostra conforme a NBR
10.007 (ABNT, 2004), referente a amostragem de residuos. A caracterizagdo da composi¢ao
fisica dos residuos foi realizada de forma semelhante a metodologia descrita por Pessin et al.
(2002), na qual foram coletados aleatoriamente sacos de residuos e acondicionados em
guatro bombonas de 200 L. Apds o rompimento dos sacos, foi realizada a homogeneizagao

da amostra seguida por quarteamento até obter uma amostra final de 200 L.

A Figura 8 apresenta a légica das metodologias descritas acima.

Figura 8 — Metodologia de quarteamento para amostragem de residuos.

AMOSTRA HOMEGENEIZADA QUARTEAMENTO

QUARTEAMENTO MISTURA E HOMOGENEIZACAD

N

AMOSTRA FINAL PARA
ANALISE GRAVIMETRICA

Fonte: Adaptado da NBR 10.007 (ABNT, 2004).

Para este trabalho, devido ao grande volume de residuos que chegam a unidade de

transbordo, foi utilizada uma retroescavadeira para a retirada de uma concha de residuos de
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cada caminhdo que chega no dia anterior a amostragem. As amostragens foram feitas em
semanas com tempo estavel, na terca e quinta-feira, com o objetivo de obter uma amostra

fidedigna sem a influéncia de precipitacdes.

Apds a homogeneizacdo de todo o volume recolhido, foram realizados sucessivos
quarteamentos até a obtencdo de aproximadamente 100 kg de residuos. A partir disso, foi
executada a caracterizacdo fisica dos residuos em papel, plastico, metal, vidro, matéria
organica e rejeitos. Posteriormente, o procedimento foi finalizado com a pesagem em

balanca eletrénica.

4.2 Andlise do ciclo de vida

Como visto anteriormente, para a realizacdo da ACV deve ser seguida a metodologia
imposta pelas NBR ISO 14.040 e NBR ISO: 14.044 (ABNT, 2009). Sendo assim, as etapas da

ACV sdo descritas a seguir.
4.2.1 Objetivo e escopo

Inicialmente devem ser definidos o objetivo e escopo da andlise. Neste trabalho, as
fronteiras do sistema sdo a atividade de coleta, a partir do momento em que os residuos sao
acondicionados e colocados em recipientes na via publica, até a disposicao final adequada
em aterro sanitdrio. Ao longo deste sistema, existem outras etapas como a existéncia de
unidade de transbordo com a pratica da triagem e a logistica de transporte até a disposicado

final.

Outra fronteira do sistema é a limitagdo dos residuos passiveis de reaproveitamento.
Sua continuidade é barrada apds a triagem, visto que é dificil fazer o mapeamento da venda
de cada tipo de material, pois para chegarem a industria dependem de atravessadores. Esta
exigéncia vem da ndo inclusdo da reciclagem como etapa a ser analisada, exigida pelo
processo locacional de analise de impactos ambientais nos métodos de ACV, uma vez que os
beneficios ou impactos associados a reciclagem ndo decaem sobre o gerador e sim sobre o

reciclador.

O software escolhido para o atendimento das necessidades foi o Umberto NXT LCA

vers3o 7.13 com o auxilio do banco de dados da Ecoinvent versdo 3.3. E importante salientar
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que este banco de dados ndo possui todos os pardmetros necessarios conforme a real

situacdo brasileira, sendo necessaria a escolha de dados que satisfacam a média global.
4.2.2 Analise do inventario

Nesta etapa deve ser feita a compilacdo de todas as entradas e saidas do sistema. Os
dados utilizados sdo oriundos do estudo diagndstico e progndstico do municipio e
considerou residuos, emissdes, matéria-prima, energia e outros. O resultado da analise do

inventario foi dado em forma de fluxograma.

A simulacdo do Cendrio 1, apresentada pela Figura 9, explana a atual condicdo do
sistema de gerenciamento de residuos do municipio com coleta, transbordo com triagem,

transporte e destinacdo final em aterro sanitario no municipio de Santa Maria.

A coleta é convencional e feita de maneira direta sendo, portanto, porta a porta com o
recolhimento manual. Quando o roteiro dos servigcos nos setores for finalizado ou quando o
caminhdo estd com a capacidade maxima, os residuos sdo levados para a unidade de
transbordo. A unidade de transbordo esta localizada a 1,50 km da primeira rétula da BR 290

que dd acesso ao municipio de Santa Maria, o que facilita o acesso de caminhdes.

Em conjunto com o transbordo, funciona uma unidade de triagem. A partir do
conhecimento operacional intrinseco, alguns caminhdes que chegam da coleta sdo
diretamente encaminhados para a triagem, devido a grande quantidade de materiais
passiveis de reaproveitamento que se encontram na carga. Com o auxilio de uma
retroescavadeira os residuos sdo colocados em uma moega que os encaminha para uma

esteira, onde é realizado o processo de separacdo manual dos residuos.

O material considerado passivel de reaproveitamento é separado e prensado para a
venda posterior. Os rejeitos oriundos da esteira, bem como os residuos dos caminhdes que
ndo foram encaminhados para a triagem, sdo carregados pela retroescavadeira em carretas
para a destinagdo final no aterro sanitario de Santa Maria, localizado a uma distancia de 160

km.



Figura 9 — Fluxograma do Cenario 1.
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A Figura 10 mostra o Cendrio 2, o qual foi planejado de modo a considerar a
construcdo de um aterro sanitario no municipio de S3o Gabriel. Esta escolha foi
impulsionada, pelos altos gastos oriundos do transporte e da disposicao final. Para mais, esta
proposta foi pensada devido a existéncia de um aterro controlado encerrado, a auséncia de
aterros sanitdrios proximos na regido, além de buscar a regionalizacdo da gestdo dos

residuos.

Outro ponto importante seria a adog¢do da coleta seletiva. Os processos licitatérios
mostram que a coleta é um dos servicos mais caros para o municipio. Visto isso, e sabendo
que os custos com a coleta seletiva sdo ainda mais altos, devido a utilizagdao de contéineres
ou pontos de coleta diferenciados, foi dado prioridade a implantagdao de um aterro sanitario
local. Esta escolha foi pensada com o objetivo de analisar e apontar a possibilidade da

reducdo dos impactos totais gerados pelo processo como um todo em longo prazo.

Além disso, a coleta seletiva exige um engajamento da prefeitura em torno da
conscientizacdao ambiental. Para que seja um processo operacional eficiente, deve haver um
alto percentual de aceitacdo da populacdo e de participacdo na separacdo dos residuos nas

residéncias.
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4.2.3 Avaliagao de impacto

Com a intencdo de realizar a avaliagdo dos cendrios escolhidos, foi utilizada a
metodologia CML 2001 para o cdlculo dos impactos ambientais associados aos dados
do inventario de ciclo de vida. O CML 2001 foi escolhido por ser um método de
avaliacdo de impacto que restringe a modelagem quantitativa a estdgios iniciais na
cadeia causa-efeito para limitar incertezas. Sendo assim, os resultados sdo agrupados
em categorias de ponto médio de acordo com mecanismos comuns como mudanca

climdtica, ou agrupamentos comumente aceitos, por exemplo, ecotoxicidade®.

Os impactos ambientais analisados foram o potencial de acidificacdo (kg SO,-Eq),
mudancas climaticas (kg CO,-Eq), potencial de eutrofizacdo (kg PO4-Eq), toxicidade
humana (kg 1,4-DCB-Eq), uso do solo (m?a) e oxidagdo fotoquimica (kg C,H4-Eq). Estes
seis impactos ambientais escolhidos foram em acordo com os trabalhos de Pires et al.
(2017), Ripa et al. (2017), Brogaard e Christensen (2016), Zappe (2016), Reichert e
Mendes (2014), Carra e Reichert (2014) e outros autores, os quais aplicaram o estudo

de ACV a sistemas de gerenciamento de residuos.

Optou-se pelo emprego da normalizacdo para facilitar a interpretacdo da
importancia relativa e a magnitude dos resultados dos indicadores da categoria de
impacto (AYMARD E BOTTA-GENOULAZ, 2017). Os valores adotados seguem a metodologia
de Guinée (2002), o qual utilizou fatores de nivel mundial para o ano de 1995, e sdo
apresentados na Tabela 1. Como consequéncia da normalizagdo, os valores assumem a

unidade “equivalentes populacionais por ano” (EP/ano).

> Dados retirados do site: http://www.gabi-software.com/support/gabi/gabi-Icia-documentation/cml-
2001/, acesso em 26/12/2017.
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Tabela 1 - Valores de referéncia para normalizacdo.

Impactos Ambientais Valor de Normalizagdo Unidade de Normalizagdo
Potencial de Acidificacdo 5,29E+01 Kg SO,— Eq - ano™ - capita™
Mudangas Climaticas — 100a 6,83E+03 Kg CO,- Eq - ano ™ - capita™
Potencial de Eutrofizagdo 2,28E+01 Kg PO,—Eq - ano™- capita'1
Toxicidade Humana — 100a 8,80E+03 Kg 1,4-DCB—-Eq - ano™- capita'1
Uso do Solo - -
Oxidagao Fotoquimica 8,04E+00 Kg C,H,—Eq - ano™- capita’l

Fonte: Guinée (2002).

4.2.4 Interpretacao dos resultados

A andlise estatistica dos resultados alcancados foi feita com o programa
computacional Excel® versdao 14.0.7190.5000. A interpretacdo dos resultados obtidos
teve o intuito de discutir a melhoria no sistema de gerenciamento de residuos atual do
municipio, de forma a encontrar uma opcdo que seja ambientalmente adequada e

vidvel economicamente desde que bem planejada.

4.3 Estudo para escolha da drea para implantagdo de aterro sanitario

Neste estudo, a metodologia adotada envolveu a integracdo do SIG com a AMD
tendo por objetivo de apresentar alternativas locacionais em todo o territério do
municipio de S3o Gabriel. A partir de entdo, foram empregados critérios
classificatérios para obter uma hierarquizacdo das dreas, tornando possivel a

identificacdo da mais adequada.

Para avaliacdo da adequabilidade de um local aos critérios descritos, foram
consideradas exigéncias técnicas detalhadas na NBR 13.896 (ABNT, 1997) e na Diretriz
Técnica da FEPAM n? 04/2017. Na Tabela 2 estdo detalhadas algumas destas

exigéncias feitas pelas normas supracitadas.

O software utilizado foi ArcGIS 10.3 da Esri® em virtude da utilizacdo de imagens
e a realizacdo de andlises de dados espaciais. O software ArcGlS trabalha com duas
formas distintas de representar dados espaciais do mundo real: a vetorial e a matricial.
As feicOes vetoriais sdo definidas espacialmente por pontos, linhas e poligonos usadas

para representar a localizagao de objetos do mundo real. O ponto é formado por um
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par ordenado (x,y) de coordenadas espaciais, a linha é um conjunto de pontos

conectados e o poligono é uma superficie (area) limitada por linhas conectadas.

Os atributos associados a cada um dos elementos espaciais sdo organizados em
uma estrutura de banco de dados relacional. Com este formato sdo representados
mapas tematicos (geologia, pedologia, densidade populacional, localizacdo de cidades
e povoados, etc.). A representacdo matricial, também conhecida como raster, é
composta por uma malha regular (matriz) de células, que estdo integradas a valores
Unicos que permitem representar os objetos sob a forma de imagem digital. Cada uma
das células (ou pixel) é enderegdvel por meio de coordenadas tipo linha x coluna. Os
valores das células representam a mensuracdo de uma determinada grandeza fisica,

correspondente a uma parcela do mundo real.

Tabela 2 - Critérios utilizados para a escolha de area.

Critérios Exigéncia

Topografia Recomendam-se locais com declividade superior a
1% e inferior a 20%.

Geologia e tipos de solos existentes Considera-se desejavel a existéncia, no local, de
um depdsito natural extenso e homogéneo de
materiais com coeficiente de permeabilidade
inferior a 10°° cm/s e uma zona n3o saturada com
espessura superior a 3,0 m.

Recursos hidricos Distancia minima de 200 m de qualquer colegdo
hidrica ou curso de dgua, medidas a partir da sua

maior cota de inundagao.

Tamanho disponivel e vida util Vida util minima de 10 anos
Distancia minima a nucleos populacionais Recomenda-se distancia superior a 500 m
Lencgol freatico Entre a superficie inferior do aterro e o mais alto

nivel do lengol fredtico deve haver uma camada

natural de espessura minima de 2,0 m de solo

insaturado.
Distancia aos centros de coleta Maximo de 30 km.
Distancia de rodovias Quanto mais perto, melhor.

Fonte: Adaptado da ABNT (1997) e Fepam (2017).

Neste trabalho foram utilizados mapas temadticos publicados pelo Servigo

Geoldgico do Brasil — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM no livro
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“Geodiversidade do Rio Grande do Sul” (VIErRO E SiLvA, 2010), na forma de dados shapes
(dados vetoriais). Para o estudo do terreno foi utilizado o raster MDE® (Modelo Digital
de Terreno) também publicado pela CPRM. Todos os shapes usados foram publicados
no Sistema de Coordenadas Geodésicas WGS84 e foram transformadas para o Sistema

SIRGAS 2000, que é atualmente o sistema de coordenadas oficiais do Brasil.

Para avaliar os critérios de selecao do local foi utilizado a Andlise Multicritério de
DecisGes (AMD) para medir a ponderagdao da importancia relativa dos critérios de
avaliagdo exigidos pelas normas citadas. A AMD é uma ferramenta matematica que
permite comparar diferentes alternativas (ou cendrios), fundamentada em vdrios
critérios, com o objetivo de direcionar os tomadores de decisdo para uma escolha
ponderada. Com o AMD ¢é possivel dividir os problemas de decisdo em partes
compreensiveis menores, analisar cada parte separadamente e, em seguida, integrar
as partes de forma ldgica (SENER et al., 2011). A combinacdo desses critérios auxilia no
processo de decisdo, que consiste na avaliacdo das areas com maior adequabilidade

para o uso em estudo, dentro de um determinado espaco geografico.

Os valores de classificacdo e os pesos de cada critério foram atribuidos para
determinar o indice de adequacao do aterro sanitdrio, o qual foi calculado por meio da
multiplicacdo de cada peso de critério com cada subcritério de peso. A faixa de valores
utilizados variou entre 0 (sem restricdo) e 10 (restricdo total). Os pesos foram

geralmente atribuidos de acordo com a importancia relativa de cada critério.

Os parametros de classificacdo e o peso de cada critério foram resumidos na
Tabela 3. Os pesos atribuidos podem ser alterados de acordo com as propriedades da
area de estudo. Os pesos foram avaliados levando em consideracao a possibilidade de
modificar as condi¢Ges naturais dos sitios e sugeridas apenas para esta area de estudo.
As camadas do mapa foram formadas no ambiente GIS e o mapa de adequacao final

foi criado por analises de sobreposicdo de cada mapa de critério.

Os pesos escolhidos variaram de zero a dez, sendo que o zero representa a pior

opcao e o dez a melhor. As excecbes a estes critérios usados sdo os pesos da

® Dados retirados do site: http://www.cprm.gov.br/, acesso em 08/10/2017.




52

declividade do solo e a distdncia das estradas, onde zero representa a melhor opgdo e

dez a pior.

Apds a confeccdo dos mapas de cada parametro, foi realizado o cruzamento de
todos os mapas para a determinacdo do local mais adequado para colocagdo do
aterro. Segundo Born (2014), como as unidades dos valores de diferentes critérios sao
incompativeis, a sua agregacao é invidvel. Sendo assim, a padroniza¢do é um processo
de conversdo dos valores dos dados originais em escores uniformes de aptiddo ao
propdsito desejado e faz-se necessaria para uniformizar as unidades de todos os
mapas, atribuindo-lhes uma escala comum de valores de aptidao para que possam ser
agregados para a geracao de um mapa final de aptiddo a implantacdo de um aterro

sanitario.

Além de possibilitar a transformacao das unidades das varidveis para uma base
Unica de mensuracdao, a padronizacdo tem a finalidade também de hierarquizar
internamente cada variavel, descrevendo assim o modo como a aptiddo a implantacao

de um aterro sanitdrio pode variar espacialmente (BorN, 2014).

A escolha final da area foi realizada pela aplicacdo da funcdo fuzzy do software
ArcGlS, a qual permite a combinacdo de critérios continuos a partir da normaliza¢do de
uma escala continua, atribuindo pesos a cada fator de restricdo em decorréncia de sua
importancia ou escore de aptidées. De acordo com Born (2014), ao final da
implantacdo da rotina de apoio as decisbes, os cinco mapas dos fatores, multiplicados
pelos seus pesos, serdo somados. O resultado permite a escolha de dareas aptas,

evitando assim, outras consideracdes absolutas.



Tabela 3 — Parametros de classificagdo e o peso de cada critério utilizado.

Hidrografia Valor de Aptidao
0-200m 0 (pior)
200-300 m 3
300-450 m 4
450 - 600 m 5
600 — 750 m 8
>750 m 10 (melhor)
Solos Valor de Aptidao
Planossolo 1 (pior)
Neossolo 2
Luvissolo 3
Gleissolo 4
Chernossolo 5
Argissolo 10 (melhor)

Distancia a Centros Urbanos

Valor de Aptidao

0-500m
500 - 1000 m
1000 —3000 m
3000 m —5000 m
>5000 m

3 (pior)
4
5
6
10 (melhor)

Distancia das Estradas

Valor de Aptidao

0-100 m
100-200 m
200-300 m
300 -400 m
400-500 m

>500 m

0 (melhor)
2
4
6
8
10 (pior)

Declividade do Terreno

Valor de Aptidao

0°-3°
3°-5°
5°-8°
8°-13°
13°-20°
>20°

1 (melhor)
2
3
4
5

10 (pior)

53
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Diagndstico do sistema de gerenciamento de residuos de Sao Gabriel

Os servicos de limpeza urbana no municipio de S3o Gabriel sdo realizados por
uma empresa terceirizada, contratada por meio de uma licitagdo no modelo Pregao
Presencial. Esta empresa atua no municipio desde 2014 e obedece ao objeto da
licitagdo “Contratacdo de empresa especializada referente a coleta regular de residuos
solidos domiciliares, manual e mecanizada, operacdo de unidade de triagem de
residuos solidos urbanos, servigcos de transporte e destinagao final em aterro sanitario

devidamente licenciado”.

Segundo dados do IBGE (2016), no ano de 2016 a populacdo estimada para o
municipio de Sdo Gabriel foi de 62.874 habitantes. Neste mesmo ano, o total de RSU
coletados foi de 11.528,40 ton, o que corresponde a uma média de 960,70 ton/més e a

uma geragao per capita de 0,588 kg/hab-dia.

A Figura 11 mostra os quantitativos mensais coletados de janeiro a dezembro do

ano de 2016.
Figura 11 — Quantidades mensais de residuos coletos (ton/més).
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Os dados apresentados acima mostram uma tendéncia interessante nos ultimos
meses do ano. A geracdo de residuos no més de dezembro é 10% maior (100
toneladas) do que a média coletada ao longo do ano. Essa diferenca mostra a

propensao do aumento do volume de residuos estar associado com as festas de fim de
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ano, onde o volume de residuos aumenta em fun¢dao do aumento do consumo de bens

pela populagdo.

A coleta dos residuos sdlidos urbanos é convencional, feita de maneira direta
sendo, portanto, porta a porta com o recolhimento manual. S3o utilizados 03 (trés)
caminhdes compactadores de carga traseira com capacidade volumétrica igual a 15
m3. A guarnicdo de cada caminh3do tem 01 (um) motorista e 03 (trés) coletores, os
quais possuem ferramentas e utensilios necessarios a perfeita realizagdo dos

trabalhos.

A frequéncia da coleta é fungao basicamente do tempo maximo que os residuos
podem permanecer nos locais de geracdo, sem causar problemas decorrentes da sua
decomposic¢do. Esta frequéncia é dada a partir da setorizagdo do municipio, podendo
ser alternada par (segundas, quartas e sextas) manha e tarde, alternada impar (tercas,
quintas e sdbados) manha e tarde, e didria (de segundas a sdbados). Portanto, o
municipio é dividido em 05 (cinco) setores e os horarios de coleta no turno da manhg,
tarde e noite sdo das 06:00 as 14:20, das 15:40 as 18:40 e das 19:40 as 24:00
respectivamente. A Figura 12 expbGe a setorizacdo da coleta convencional do
municipio.

Figura 12 — Mapa do municipio de Sdo Gabriel com a setorizagdo da coleta convencional.
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Tabela 4 — Quilometragem e numero de saidas mensal das frotas da coleta convencional no ano de

2016.

Meses Frota 1 (km) Frota 2 (km) Frota 3 (km) N2 de saidas
Janeiro 1.952,67 1.940,44 2.065,00 135
Fevereiro 2.228,29 1.579,12 2.166,24 122
Marco 2.155,37 1.571,94 1.550,54 135
Abril 2.039,90 1.948,19 - 126
Maio - - - 132
Junho 2.408,85 2.126,52 1.471,19 122
Julho 2.360,25 2.004,81 2.060,13 119
Agosto 2.452,00 1.947,81 1.923,58 131
Setembro 2.219,75 - 2.221,91 129
Outubro 2.534,37 1.598,83 1.344,14 127
Novembro 2.322,99 1.831,73 1.571,17 131
Dezembro 2.635,26 1.196,61 2.325,23 142
Média 2.300,88 1.774,60 1.869,91 129

A sede da empresa esta estabelecida na regido centro do municipio. Neste
espaco é feita a administracdo das atividades e possui espacos com refeitdrio,
banheiros e drea de descanso para os funciondrios. No patio é realizada a limpeza e o

estacionamento dos veiculos em area coberta.

Foi realizado o levantamento dos consumos de 4gua e luz, com média de 13,90
m3 e 272,67 kWh respectivamente. Os valores de consumo de dgua dos meses de abril
e maio foram suprimidos por serem outliers, e nao ter justificativas para o evento. As

Figuras 13 e 14 exibem os consumos mensais no ano de 2016.

A Tabela 5 mostra os resultados da composi¢ao gravimétricas dos RSU obtidos
com a analise dos residuos sélidos urbanos coletados em S3do Gabriel a partir das
amostragens realizadas nos meses de maio, agosto e novembro de 2016, e fevereiro
de 2017. Visto isso, tem-se que o percentual total de materiais passivel de reciclagem
atinge 22,17%, que o volume de matéria organica chega a 49,93% e os rejeitos

perfazem um total de 27,90%.



57

Figura 13 — Consumo de dgua em 2016.
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Konrad et al. (2014) caracterizaram os residuos de um consoércio do interior do
Estado do Rio Grande do Sul que mantém unidade de triagem, compostagem e
destinagao final dos residuos. Eles constataram que 18,2% do peso total correspondem
a materiais reciclaveis, 60,3% eram materiais organicos e 21,5% rejeitos tendo,
portanto, que 80% dos residuos passiveis de reaproveitamento, considerando o
aproveitamento de material organico para a compostagem. Comparando os resultados
de Konrad et al. (2014) com os obtidos neste trabalho se observa valores bastante
semelhantes, uma vez que o somatério dos materiais organicos e dos rejeitos perfaz

ao redor de 80% de todos os residuos sélidos urbanos analisados.



58

Tabela 5 — Gravimetria do municipio de Sdao Gabriel.

Materiais Maio Agosto Novembro Fevereiro Média
2016 2016 2016 2016

Papel 12,50% 7,12% 4,10% 9,28% 7,71%
Plastico 13,00% 4,68% 7,15% 14,12% 9,74%
Metal 3,85% 1,22% 4,00% 3,15% 3,05%
Vidro 1,99% 1,12% 1,83% 1,74% 1,67%
Matéria Organica 41,34% 39,04% 44,67% 44,65% 42,43%
Rejeito 29,48% 46,82% 38,24% 27,06% 35,40%
Total 100% 100% 100% 100% 100%

A area do transbordo estd localizada no Bairro Corredor da Balanca, junto ao
antigo lixdo municipal e é de responsabilidade do préprio municipio. No local é feita a
triagem de todos os residuos que chegam, com a mao de obra de 9 (nove) funcionarios
de segunda a sexta das 08:00 as 12:00 e das 13:30 as 17:30, e aos sabados das 08:00 as

12:00; e o material é prontamente prensado, amarrado e vendido.

Os rejeitos oriundos da triagem e os residuos das cargas que ndo podem ser
triadas, devido a problemas operacionais, sdo colocados em um veiculo com cacamba
basculante de 55 m® com o auxilio de uma retroescavadeira. Em meses com maiores
demandas, podem ser utilizados dois destes veiculos, a fim de evitar o acimulo no
local de transbordo. Este veiculo percorre em média 9.607 km/més, fazendo 33
viagens por més para destinar estes residuos para o aterro sanitario de Santa Maria,
localizado a uma distancia de 160 km. O consumo médio dos veiculos usados para o

transporte dos residuos até Santa Maria foi de 2,1 km/L.

A Tabela 6 apresenta o detalhamento da quilometragem e do numero de viagens
feitas pela carreta principal. As variagcbes notdveis sdao decorrentes de viagens para

manutenc¢do do caminhdo e da utilizacdo esporadica de outra carreta.

No ano de 2016 o aterro sanitario de Santa Maria recebeu o total de 11.078,62
toneladas de residuos, uma média de 923,22 ton/més provenientes de S3o Gabriel.
Assim, em cada viagem realizada por este veiculo foi transportado, em média, 27,97
toneladas. E vélido ressaltar que este quantitativo n3o é fidedigno devido aos eventos
de chuva e umidade aos quais os residuos estdo sujeitos ao longo da prépria coleta e

da viagem até a destinacao final.
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Tabela 6 — Quilometragem e nimero de viagens mensal da carreta no ano de 2016.

Meses km/Frota Ne de viagens
Janeiro 11.458,19 39
Fevereiro 10.587,49 31
Margo 10.939,25 32
Abril 8.753,37 31
Maio - 30
Junho 6.990,84 39
Julho 9.040,98 26
Agosto 8.996,46 40
Setembro 10.341,59 30
Outubro 9.324,87 30
Novembro 9.926,72 37
Dezembro 9.323,38 32
Média 9.607,56 33

Levando em conta a quantidade de residuos coletados em 2016 (11.528,40
toneladas) e a quantidade de residuos enviados para aterro de Santa Maria (11.078,62
toneladas), a usina de triagem separou um total de 449,78 toneladas em um ano. Isso
representa 3,9% da massa total coletada. Por outro lado, se for considerado que os
residuos de Sdo Gabriel apresentam um potencial de material a reciclar de 22,17%

(2.555,85 toneladas), a eficiéncia da usina de triagem pode alcangar 17,60%.

O aterro sanitdrio de Santa Maria pertence a uma empresa privada, opera em
uma area de 24 hectares e tem capacidade para receber 2,5 milhGes de toneladas de
residuos com vida util para 30 anos. 100% do lixiviado produzido no aterro sao
coletados e tratados. O tratamento dos liquidos percolados, gerados pela
decomposicdo dos residuos sélidos aterrados é feito através de um processo fisico-
guimico combinado com sistema de nanofiltracdo e osmose reversa. Além disso,
existem drenos de gases e queimadores superficiais do tipo flare, com o objetivo de
reduzir os odores, os riscos de acidentes e as contribui¢cdes para o aquecimento global,

causados pelo metano.

O aterro de Santa Maria utiliza geomembranas como forma de cobertura,

fazendo com que os gases de aterro sejam encaminhados preferencialmente aos
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flares, onde serdo queimados. Isso contribui a diminuicdo da fuga de gases de aterro
(principalmente metano) pela cobertura, o qual implica em um aumento do potencial
de aquecimento global relacionado ao aterro. De acordo com Silva et al. (2013) os
aterros sanitdrios, com coberturas tradicionais de argila compactada, podem

apresentar até 37% de fuga dos gases produzidos.

5.2 Analise do ciclo de vida

Como foi apresentado anteriormente, dois Cenarios foram considerados para a
andlise do ciclo de vida. O Cendrio 1 representa a situa¢do atual do GRSU de Sao
Gabriel, com a utilizagdo da coleta convencional, com uma 4rea disponivel para a
unidade de transbordo e para a triagem e com o transporte para a destinacdo final e a
disposicdo em aterro sanitdrio. Ja o Cenario 2 modifica o cendrio atual com a ideia da

implantacdo de um aterro sanitario no préoprio municipio.

5.2.1 Resultados obtidos com o Cenario 1

No cenario atual, a etapa que causa maior impacto ambiental é a coleta quando
comparada as demais etapas, com um total de 6.443,76 EP/ano. A categoria de
impacto mais relevante é a de mudancas climaticas com 2.833,96 EP/ano, seguida pelo
potencial de acidificagdo com 2.011,65 EP/ano, potencial de eutrofizagdo com 859,42
EP/ano, oxidagdo fotoquimica com 376,69 EP/ano e toxicidade humana com 362,04
EP/ano. No trabalho realizado por Zappe (2016) foram obtidos resultados semelhantes

durante um diagndstico do SGRSU de um consadrcio no Vale do Rio Pardo.

Os resultados da avaliagdo de inventdrio de ciclo de vida no cendrio 1,

considerando valores normalizados, estdo exibidos na Figura 15.

Os valores apresentados na Figura 15 estdo associados a queima de combustiveis
fésseis pelos veiculos da coleta. Em relacdo a categoria mudancas climaticas, os
valores calculados sdo explicados pelas emissdes atmosféricas de diéxido de carbono e
metano. O potencial de acidificacdo estd associado principalmente as emissdes de
oxido de nitrogénio e diéxido de enxofre. O potencial de eutrofizacdo aos dxidos de
nitrogénio liberados na atmosfera e a liberacdo de fosfato no solo e na agua. A

oxidacdo fotoquimica as emissdes atmosféricas de mondxido de carbono, pentano,
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butano e metano e outros. A toxicidade humana ao benzeno, hidrocarbonetos

aromaticos policiclicos, 6xidos de nitrogénio.

Figura 15 — Impactos ambientais obtidos no Cenario 1.
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O desmembramento da categoria mudangas climaticas nos valores de gases do
efeito estufa mostrou que a emissdo do CO,, de origem féssil, na etapa da coleta
representa 90,48% do valor total da categoria mudangas climaticas e que somente

9,52% correspondem aos outros gases como CHy4, NO,, CO, etc.

Realizando a mesma andlise para o potencial de acidificacdo foi constatado que
as emissdes de Oxido de nitrogénio e didxido de enxofre fdssil correspondem a 84,40%
do valor total deste impacto. O restante 15,60% corresponde a emissdo de outros

gases.

Um grande agravante dos impactos causados pela coleta é a auséncia de um
controle rigoroso dos roteiros da coleta, o qual interfere negativamente na
quilometragem realizada, no tempo que os caminhdes ficam ligados e na quantidade
de paradas realizadas. Este controle pode ser feito com a utilizacdo de programas
computacionais, 0s quais auxiliam para que ndo ocorra duplicidade de rotas no mesmo
setor e nos mesmos dias. Para mais, aponta percursos otimizados sem o esquecimento

de nenhuma rua ou localidade.
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Nabavi-Pelesaraei et al. (2017) afirmaram que para reduzir os impactos
ambientais causados por esta etapa, é necessario rever o processo de transporte.
Dessa forma, o menor consumo de combustivel, o uso de caminhdes mais eficientes
em termos de combustivel e a selecdo de distdncias mais curtas sdao algumas das

op¢Oes para o objetivo proposto.

Gilardino et al. (2017) utilizou técnicas de pesquisa operacional com a ACV para
localizar pontos de coleta de residuos genéricos a fim de reduzir os impactos
ambientais e criar um sistema efetivo de rotas de coleta para caminhdes
compactadores. Em seu estudo, a distancia total percorrida por todos os caminhdes foi

reduzida em 41,10% em relacdo ao cenario atual.

A segunda etapa mais influente na geracdo de impactos ambientais foi o
aterramento com um total de 130,96 EP/ano. A categoria mudancas climaticas se
destacou no aterramento quanto as demais etapas, com um valor de impacto de 76,36
EP/ano. Na sequéncia se tem o potencial de eutrofizacdo, oxidacdo fotoquimica,
potencial de acidificacdo e toxicidade humana com 26,16 EP/ano, 22,70 EP/ano, 3,53

EP/ano e 2,21 EP/ano, respectivamente.

Os impactos desta etapa estdo associados a atividade de aterramento dos
residuos e ao periodo em que ficam em decomposicdo até se estabilizarem. A
categoria mudancas climaticas é fomentada pelas emissGes de metano e didxido de
carbono. A abertura dos valores da categoria mudancas climdticas na etapa da
disposicao final, para os gases do efeito estufa, mostra que a emissdao de metano do
aterro corresponde a 95,50% do valor total desta categoria. Os outros 4,5%
correspondem a gases como o CO, de origem fdssil e aos NO, formados durante a

gueima dos gases de aterro.

O potencial de eutrofizacdo se relaciona com a contaminacdo da agua por
nitrato, amonia e fosfato, principalmente. A oxida¢do fotoquimica é mensurada pelas
liberacdes de metano e mondxido de carbono. O potencial de acidificacdo pelo didéxido
de enxofre, dxidos de nitrogénio e cloreto de hidrogénio. E a toxicidade humana é

oriunda do niquel, chumbo e bdrio presentes na agua e no solo por longos prazos,
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além dos hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e do cromo liberados na atmosfera

devido a decomposicdo dos residuos no aterro.

Bernstad Saraiva et al. (2017) salientam que o metano ndo recuperado dos
aterros sanitarios domina as emissdes, e o aumento dessas emissdes é diretamente
proporcional a fracdo de residuos organicos encaminhados para a disposicao final.
Posto isso, a importancia da existéncia de uma coleta com separacdao prévia de
residuos bem como a existéncia de unidades de triagem, sdo destacadas por estes

tipos de estudos.

Brogaard e Christensen (2016) também confirmaram este raciocinio com a
simulacdo de 2 cendrios considerando aterros sanitarios, com o recebimento de 50% e
14% de residuos organicos. O cendrio mais impactante foi o com o maior recebimento
de residuos organicos. Dentre outros motivos, os autores citaram que as maiores
guantidades de residuos, no geral, também causam maiores emissdes oriundas do
tratamento do lixiviado em maiores quantidades e devido a utilizagdo, por um maior

tempo, de maquinas no espalhamento e compactacdo dos mesmos.

A etapa de transbordo com triagem tem como categoria mais impactante
mudancgas climaticas com 26,31 EP/ano. Na quantificacdo as demais categorias seguem
com valores proximos, sendo potencial de acidificagdo com 25,72 EP/ano, toxicidade
humana com 20,83 EP/ano, potencial de eutrofizacdo com 13,56 EP/ano e oxidagdo

fotoquimica com 7,32 EP/ano.

O transbordo carrega consigo os impactos causados ndo sé pelos residuos que
ficam ali depositados por um determinado tempo, como também pela utilizagdo da
retroescavadeira para facilitar as atividades e pelos consumos exigidos pelo local,
como dagua, luz, combustivel e outros. Segundo Fernandez-Nava et al. (2014) o
processo de triagem proporciona economia nas categorias estudadas, pois a reducdo

de emissdes devido a substituicdo de matérias-primas promove beneficios ambientais.

Bueno et al. (2015) ressaltam que a recuperacgao dos diferentes tipos de residuos
materiais interfere nos resultados das categorias de impacto ambiental. A recuperagao

dos residuos plasticos influencia na deplecdo de recursos abidticos e no potencial de
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eutrofizacdo, o vidro em toxicidade humana, o papel em potencial de acidificacdo e

formacao de foto-oxidantes e os metais em quase todas as categorias.

Porém, é importante ressaltar que em uma unidade de triagem devem ser
levados em consideracdo os impactos gerados pela utilizacdo de esteiras, prensas
hidraulicas e insumos ao longo do processo e na manuten¢dao das maquinas. No caso
dos cendrios propostos neste trabalho, a venda destes materiais ndo é considerada
visto que existem diversos compradores para cada tipo de material e o seu percurso

foi mantido em sigilo pelos administradores da usina.

O transporte até a disposicao final foi a etapa considerada como menos
impactante quando comparada com as demais no Cendrio Atual. A categoria de
impacto mais significante foi a mudangas climaticas com 1,84 EP/ano, com a sucessao
das categorias de potencial de acidificacdo, potencial de eutrofizagcdo, toxicidade
humana e oxida¢do fotoquimica com 0,92 EP/ano, 0,44 EP/ano, 0,34 EP/ano e 0,22

EP/ano, respectivamente.

Quanto aos resultados do impacto ambiental de uso do solo, o valor total foi de
149.144,95 m?a. A etapa da coleta continuou sendo a mais impactante com
124.965,63 m?2a, valor este que representa 83,79% do valor total do impacto. As
demais etapas assumem 16,21%, sendo o transbordo e triagem com 17.928,18 m?a,

aterramento com 4.702,63 m?a e transporte até o aterro com 1.548,51 m?a.

5.2.2 Resultados obtidos com o Cenario 2

Visto que a Unica alteragao proposta foi a da construgdo de um aterro sanitario
no municipio de Sdo Gabriel, os impactos ambientais oriundos das etapas de coleta,
unidade de triagem e aterramento se mantiveram iguais. Além disso, é importante
ressaltar que a etapa da coleta predomina com valores mais altos para quase todas as
categorias de impacto, com excecdo da toxicidade humana e uso do solo que sdo

maiores na etapa de constru¢do do aterro sanitario.

Os resultados da andlise e da avaliacdo de impacto ambiental, com a aplicacdo
da normalizag¢do nos valores obtidos para o Cenario 2 podem ser observados a partir

da Figura 16.
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Figura 16 — Impactos ambientais obtidos no Cenario 2.
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Em decorréncia de ndo haver mais a necessidade da viagem de 160 km para a
destinacao final, a etapa de transporte, vista como a menos impactante no cenario
atual, reduziu ainda mais a sua influéncia nos impactos totais gerados no cenario 2.
Sendo assim, a categoria de impacto com valores mais altos foi o de mudancas
climaticas com 0,13 EP/ano, seguida por potencial de acidificagdo com 0,10 EP/ano,
potencial de eutrofizagdo com 0,05 EP/ano, oxidacdo fotoquimica com 0,02 EP/ano e

toxicidade humana com 0,01 EP/ano.

A etapa de construgdo do aterro apresentou um somatério de 3.542,32 EP/ano.
Deste valor, a categoria de impacto mais significante foi a de mudancas climaticas com
1.161,20 EP/ano, acompanhada do potencial de acidificacdo com 1.158,36 EP/ano,
potencial de eutrofizacdo com 532,93 EP/ano, toxicidade humana com 378,10 EP/ano

e oxidacdo fotoquimica com 311,74 EP/ano.

O desmembramento da categoria mudancas climaticas nos valores de gases do
efeito estufa mostrou que a emissao do CO,, de origem féssil, na etapa de construcdo
do aterro sanitario representa 91,21% do valor total da categoria e que somente 8,79%

correspondem aos outros gases como CH,4, NO,, SF¢, CO, etc.
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Analisando a categoria potencial de acidificacdo na etapa de construcdo do
aterro sanitario, as emissGes de NO, e SO, representam 49,42% e 46,53%,
respectivamente. Outras emissdes como NHiz, HCl e outros, correspondem aos

restantes 4,05%.

O valor total obtido no impacto ambiental de uso do solo para o Cenario 2 foi de
4.755.619,89 m?a. Quando comparado com o Cenario 1, este valor de impacto teve
um aumento de 3.188,59%. A etapas da coleta, transbordo e triagem e aterramento
seguiram com os mesmos valores encontrados para o Cendrio 1, porém a etapa do
transporte reduziu o seu valor de impacto em 99%, totalizando 15,54 m?a. Para mais, a
construcdo do aterro promove um valor de 4.608.007,91 m?a, o que representa
96,90% do valor total deste impacto sendo, portanto, a etapa mais impactante quanto

ao uso do solo.

A Tabela 7 apresenta o somatdrio de todos os valores de impacto normalizados
para cada etapa do sistema de gerenciamento do Cendrio 1 e do Cenario 2. Esta tabela
tem por objetivo a visualizacdo em percentagem das etapas que mais impactam o

sistema como um todo.

Independente do cendrio escolhido a etapa que mais gera impactos nos sistemas
de gerenciamento analisados é a coleta com 96,58% e 63,11% de representatividade
em ambos cenarios. Sendo assim, cabe aos tomadores de decisdo e gestores publicos
julgar a possibilidade de o municipio arcar com alternativas como a utilizacdo de
softwares para a roteirizacao da coleta, bem como a solicitacdo de veiculos com ano

de fabricacdo mais atual que possuem sistemas de redugdo de emissGes nas licitacGes.

Tabela 7 — Comparacgdo dos resultados entre os cenarios simulados

2Cenariol Repres. 2Cenario2 Repres.
Etapas .. L.

(EP/ano) Cenariol (%) (EP/ano) Cenario2 (%)
Coleta 6.443,76 96,58 6.443,76 63,11
Transbordo e triagem 93,74 1,40 93,74 0,92
Transporte 3,77 0,06 0,31 0,00
Construcgdo do aterro - - 3.542,32 34,69
Aterramento 130,96 1,96 130,96 1,28

Totais 6.672,23 100 10.211,09 100
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Uma alternativa a ser levada em consideracdo é a mudanca no tipo da coleta.
Dentre as diversas opcGes existentes, pode ser citada a coleta com o estimulo da
segregacao na fonte, a coleta seletiva com pontos estratégicos de acondicionamento
temporario no municipio, ou ainda coleta conteinerizada com segregacao na fonte ou
com a utilizacdo de dois contéineres, sendo um para residuos secos e outro para os
organicos. A efetivacdo de outra estrutura de coleta acarretaria melhorias na etapa da
unidade de transbordo com triagem e consequentemente no aterramento (para o
cendrio 1). Estes beneficios seriam decorrentes do maior percentual de residuos com
possibilidade de reaproveitamento, o que influencia diretamente no célculo dos
impactos ambientais. Além disso, a reducdo do volume encaminhado para a disposicao

final aumenta a vida util do aterro sanitario.

A construcdo de um aterro sanitdrio no municipio de Sao Gabriel representa uma
diminuicdo de 3,46 EP/ano em relagdo ao valor total do transporte do cenario. Isso
indica a diminuicdo do impacto desta etapa sobre o sistema todo. Porém, a construcao
do aterro sanitdrio no Cendrio 2 implica em um aumento de 3.542,32 EP/ano,
equivalentes a 34,70% sobre o valor total dos impactos do cendrio 2. A comparagao
dos cendrios 1 e 2 mostra que a construgdo do aterro aumenta em 34,65% o valor total

dos impactos.

Os dados obtidos na ACV comprovam que nao é possivel compensar os impactos
ambientais oriundos da construcdo de um aterro sanitario, apenas com os impactos
que foram reduzidos na etapa do transporte. Mas do ponto de vista econOmico e em

longo prazo, pode ser uma fonte de economias e desenvolvimento para o municipio.

Esta teoria pode ser consolidada com a projecdao de um aterro que atenda um
nimero de municipios que gerem uma receita que, prioritariamente, garanta o
pagamento das despesas das fases de implantacdao e operagdo do empreendimento.
Para mais, esta receita deve ser suficiente a fim de garantir a ado¢do de melhorias no

restante do sistema de gerenciamento do préprio municipio.

Sendo assim, o cenario proposto, além de fomentar a ideia da regionalizacdo do
sistema de gerenciamento de residuos, propde uma maneira de os municipios

obterem dinheiro para melhorar a estrutura da coleta, do transbordo, da triagem de
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residuos, bem como possibilidade a implantacdo de alternativas como a
compostagem, a fim de cumprir com o principio da ndo geracao, reducao, reutilizacdo,

reciclagem, tratamento e disposicao final adequada.

5.3 Escolha de area para o aterro sanitario

5.3.1 Restrigdo por recursos hidricos e centros urbanos

Para a restricdo por recursos hidricos, a distdncia minima de 200 metros foi
tomada como padrao em decorréncia ao estabelecido na Tabela 2. Esta distancia é
referenciada tanto nas diretrizes da FEPAM e na NBR 13.896/97. Neste trabalho a
distancia de 200 metros foi considerada a pior op¢do, sendo que a melhor >750 m. A

distancia minima até os recursos hidricos esta referida a protecado das fontes de agua.

Com relacdo a distancia minima a centros urbanos, foi considerado o raio de 500
metros, a qual foi apontada a pior op¢do. A melhor opcdo estd relacionada a uma
distancia de 5.000 metros. Normalmente a distancia até centros urbanos é
considerado um critério significativo. A distancia até os centros urbanos leva em
considera¢ao a diminuicdao dos incobmodos que um aterro sanitario pode causar a
populacdo, em decorréncia da proliferacdo de vetores, poluicdo sonora, de odor, assim

como evitar a disseminagao de doengas.

O mapa de restrigdes referentes aos recursos hidricos e da distancia de centros
urbanos esta apresentado na Figura 17. Nesta figura podem ser observados dois
centros populacionais. O centro populacional no centro do mapa é referente ao
proprio municipio de S3o Gabriel, e o na parte inferior do mapa representa a
localidade de lbaré. Para mais, esta imagem mostra a riqueza quanto a existéncia de
recursos hidricos na regido, o que restringe bastante as possiveis localizagdes de um

aterro sanitario.
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Figura 17 — Mapa de restrigdes em relagao a distancia de recursos hidricos e centros urbanos.
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5.3.2 Restrig6es em fun¢ao da malha viaria

Levando em conta as restricdes em funcdo da malha viaria e a necessidade de
facilidade de acesso ao local, foi utilizada a distancia de 200 metros como sendo a mais
adequada. Este item tem como objetivos reduzir o impacto visual causado por este
tipo de empreendimento; encontrar uma drea com boa infraestrutura e
disponibilidade de rede de energia elétrica; bem como ter acesso facil as estradas da
regido, a fim de ndo elevar os custos com transporte do residuo desde a sua coleta até
a disposicdo final. Se esta distancia for muito maior do que os 200 metros, pode ser
necessaria a abertura de longas estradas de acesso e maior manutencao de estradas

secundarias, o0 que onera custos ao transporte.

Na Figura 18 estd apresentado o mapa das restricdes decorrentes da distancia

até a malha viaria.
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Figura 18 — Mapa de restrigdes relativas a malha viaria.
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Como pode ser visto na figura acima, S3o Gabriel apresenta uma malha viaria
bem distribuida ao longo de todo o seu territério, o que facilita na escolha da drea com

maior aptiddo para a implantagao do aterro sanitario a partir desta restricao.

5.3.3 Restri¢oes decorrentes do tipo de solo

Considerando as restricdes decorrentes do tipo de solo, para este trabalho os
planossolos foram considerados a pior opc¢ao devido a suas caracteristicas.
Normalmente estes solos sdao solos pouco profundos, imperfeitamente ou mal

drenados, geralmente encontrados em dreas de varzea ou em drea inundaveis.

Por outro lado, os argissolos, considerados como a melhor opc¢do, sdo solos com
maior teor de argila, baixa permeabilidade, o que facilita seu uso como camada de
confinamento, onde sua condutividade hidrdulica pode ser reduzida por meio de

processos de compactacdo a valores de 10 cm/s.

Na sequéncia, como segunda opc¢do de solo com aptiddo para o uso requerido,

tem os chernossolos. Os chernossolos normalmente estdo associados a argilas
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expansivas e pegajosas, caracteristicas essas que dificultam a drenagem nesse tipo de

solo.

O mapa relativo a restricdo do tipo de solo esta apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Mapa de restri¢goes referentes ao tipo de solo da regiao.
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A Figura 19 mostra que as regidoes norte, noroeste, leste e sudoeste do municipio
de S3o Gabriel apresentam as areas com as melhores opc¢des de solo para a

implantag¢ao de um aterro sanitdrio.

Neste mesmo contexto, Arruda (2011) realizou uma andlise integrada da
paisagem do municipio de Sdo Gabriel, com o objetivo de propor um zoneamento
ambiental e identificou as classes de solos no municipio a partir do mapeamento das
cartas de solo do IBGE. Seu trabalho minuciou que os argissolos (melhor opc¢do)
ocupam em torno de 60% do territério do municipio, enquanto que os planossolos

(pior opgdo) ocupam 17% da area.

5.3.4 Restri¢Oes relativas ao uso do solo
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Com relagdo as restri¢Ges relativas ao uso do solo, a Figura 20 apresenta um
mapeamento da regido considerando as localidades com vegetagdo de floresta como
sendo a pior opgao e a pastagem com lavoura tempordria como sendo a melhor opc¢ao.
Neste mesmo mapa estdo novamente representadas, as areas restritas pelos centros

urbanos.

Figura 20 — Mapa de restri¢oes relativo ao uso do solo.
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O mapa mostra que mais de 90% da area de S3o Gabriel estd associada a
pastagem e lavouras tempordrias, que dependendo das outras propriedades, podem
ser utilizadas para o local do aterro, sem comprometer corte de arvores nativas,

afugentamento de fauna ou ocupagao de uma area com usos mais nobres.

Com um estudo similar, Arruda (2011) obteve o percentual de cada classe de uso
através da representagdo grafica dos usos da terra em 2010, o que permitiu a
identificacdo das caracteristicas de uso e ocupacdo da terra no municipio de S3o
Gabriel. Sendo assim, a classe “campo” obteve o maior percentual, de 65%, e inclui as

areas de vegetacdo rasteira, tipica para a criacdo de gado, pastagem e campo sujo. Na
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sequéncia aparecem as classes “cultura”, “floresta nativa”, “floresta exdtica” e “agua”

com 19%, 11%, 4% e 1%, respectivamente.
5.3.5 Resultado da sobreposi¢do de parametros e propostas de dreas para o aterro

A selecdo das areas apropriadas foi feita pela sobreposicdo dos mapas obtidos
com o mapeamento dos parametros condicionantes, a qual considera as alternativas
existentes condicionadas por eles. O critério principal se baseia em dados

mensuraveis, que ajudem a tomada de decisoes.

A Figura 21 apresenta o resultado das possiveis dreas aptas para a localiza¢do das
futuras areas para o aterro. Junto com esse mapa final estd apresentado, mais uma vez
as restricdes das areas urbanizadas, de modo a diminuir qualquer incOmodo que este

local possa trazer aos habitantes dessas areas.

Figura 21 — Mapa com indicagdo das possiveis areas para localiza¢do do aterro sanitario.

SOBREPOSICAO DE
MAPAS

Legenda

Resultado Fuzzy

Valores
e High : 0.969697

B Low 00721496

Na figura acima, as areas situadas dentro dos limites do municipio em coloragao
vermelha sdo as mais aptas, que apresentam valores préximos a um, que representa a

maior aptiddo para a loca¢do das areas.



74

Portanto, as areas mais aptas para a implantacdo de um aterro sanitario
encontram-se principalmente na regido nordeste, tendo como referéncia o centro
urbano do municipio de Sao Gabriel. Outras areas mais localizadas a oeste, noroeste e

sudoeste também devem ser mencionadas.
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6 CONCLUSAO

O estudo diagndstico e progndstico do sistema de gerenciamento dos residuos
solidos urbanos de um municipio é fundamental para que se possa compreender a
situacdo atual e poder planejar a¢Ges futuras. Visto isso, para o municipio de Sao
Gabriel — RS foi feita uma analise gravimétrica dos residuos gerados, além do
recolhimento de dados qualitativos e quantitativos relacionados as etapas de coleta,
unidade de transbordo e triagem, transporte e disposi¢ao final em aterro sanitdrio, a

fim de agregar maior credibilidade aos resultados obtidos com a aplicagdo da ACV.

A analise gravimétrica realizada apontou que aproximadamente 22,17% do total
de residuos sélidos urbanos coletados, sao passiveis de reaproveitamento. Outros
49,93% e 27,90% correspondem aos percentuais de matéria organica e rejeitos,
respectivamente. Fazendo um comparativo entre a quantidade de residuos coletados
em 2016 (11.528,40 toneladas) e a quantidade de residuos enviados para aterro
sanitdrio (11.078,62 toneladas), obtém-se que 449,78 toneladas de residuos foram
segregadas em 2016, representando 3,9% da massa total coletada. Porém, se for
considerado que os residuos de S3o Gabriel apresentam um potencial de material a
reciclar de 22,17% (2.555,85 toneladas), a eficiéncia da usina de triagem pode alcangar

17,60%.

A aplicacdo da ACV para a andlise dos impactos ambientais decorrentes do
cendrio atual (Cenario 1) e da simulacdo do cendrio proposto (Cenario 2) do
gerenciamento de RSU de Sdo Gabriel, foram realizadas com a utilizacdo do software
Umberto NXT LCA versdo 7.13 com o auxilio do banco de dados da Ecoinvent versdo
3.3. O método de avaliacdo de impacto escolhido foi o CML 2001 e os impactos
ambientais analisados foram o potencial de acidificacdo (kg SO,-Eqg), mudancas
climaticas (kg CO,-Eq), potencial de eutrofizacdo (kg PO4-Eq), toxicidade humana (kg

1,4-DCB-Eq), uso do solo (m?a) e oxidac¢do fotoquimica (kg C.H4-Eq).

No Cendrio 1, a etapa da coleta resultou em 6.443,76 EP/ano. Este valor
representa 96,58% dos impactos gerados no sistema de gerenciamento, considerando
a demais etapas de unidade de transbordo e triagem, transporte e disposicdo final em

aterro sanitdrio. As categorias de impactos ambientais mais evidentes foram mudancas
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climaticas (2.833,96 EP/ano), potencial de acidificacdo (2.011,65 EP/ano) e potencial
de eutrofizacdo (859,42 EP/ano). Os valores obtidos estdo associados a queima de

combustiveis fosseis pelos veiculos da coleta.

Para o Cenario 2, a proposta da construcao de um aterro sanitario no municipio,
teve reflexo na reducdo de 3,46 EP/ano em relacdo ao valor do transporte. Em
compensagdo, a etapa construtiva implicou em um aumento de 3.542,32 EP/ano nos
impactos ambientais. Embora a etapa da constru¢ao tenha uma representatividade
sobre o valor total dos impactos de 34,69%, a etapa da coleta foi a mais relevante, com
63,11%. As categorias de impactos ambientais mais significantes para a etapa de
construcdo do aterro sanitario foram mudancas climaticas (1.161,20 EP/ano), potencial

de acidificacdo (1.158,36 EP/ano) e potencial de eutrofizacdo (532,93 EP/ano).

A avaliacdo por meio das ferramentas do Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG) e da Anadlise Multicritério de Decisdes (AMD) da area mais adequada para a
implantacdo de um aterro sanitario no municipio de Sdo Gabriel, foi com base nas
exigéncias técnicas detalhadas na NBR 13.896 (ABNT, 1997) e na Diretriz da FEPAM n¢?
04/2017. O software utilizado foi ArcGIS 10.3 e a escolha final das areas foi realizada

pela aplicacdo da funcdo fuzzy pertencente ao ArcGIS.

Os resultados oriundos da sobreposi¢cao dos mapas obtidos com o mapeamento
dos pardmetros condicionantes mostraram que as dreas mais aptas para a implantacao
de um aterro sanitario encontram-se principalmente na regido nordeste, tendo como
referéncia o centro urbano do municipio de S3o Gabriel. Outras dreas mais localizadas

a oeste, noroeste e sudoeste também devem ser consideradas.

Como visto neste estudo, a aplicacdo da ACV auxilia na visualizacdo dos impactos
ambientais gerados tanto pelo cendrio atual, quanto pelo cendrio proposto com
alteragdes no sistema de gerenciamento de residuos sélidos urbanos. Além disso, a
utilizacdo de SIG e AMD para definir dreas adequadas a implantacdo de aterros
sanitarios conferiu rapidez, baixo custo e precisdo nos dados analisados, podendo ser

aplicadas a outros municipios também.
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A fim de tornar este estudo ainda mais completo, outros cenarios poderiam ser
simulados e acompanhados de um estudo de viabilidade econémica para a
implantacdo das novas ideias. Outro ponto importante seria fazer uma avaliagdo mais
minuciosa para a escolha de darea, através de visitacGes as areas de alta aptiddo
identificadas neste estudo. A visita aos locais pode dar uma maior credibilidade a
metodologia utilizada neste trabalho, visto que as realizacbes de atividades in loco

ajudam na avaliagdo das condigGes reais das areas.

Portanto, a andlise dos resultados e da aplicabilidade das ideias propostas cabe
aos “tomadores de decisao” (gestores publicos). Estes devem ter total conhecimento
da situacdo atual do municipio e das suas principais necessidades de melhorias. Sendo
assim, o sistema de gestdo de residuos sélidos urbanos deve ser pensado para ser

sustentdvel do ponto de vista ambiental, social e econémico.
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