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Abstract

En Brasil, la eliminacion se lleva a cabo principalmente a través de prdcticas inadecuadas, lo que conduce a dafios
ambientales, dado el poder de contaminacion de los residuos sélidos que eventualmente difunden la contaminacion
del suelo, los recursos hidricos, la proliferacion de aire y vectores, generando asi varios problemas de salud publica.
Ante este escenario, las autoridades brasilefias preocupadas por estos riesgos, promulgaron la Ley N ° 12.305 / 2010
que discute la Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), cuyo objetivo es prevenir y reducir la generacion de
residuos sdlidos, proponiendo hdbitos. Herramientas e instrumentos sostenibles para aumentar el reciclaje y la
reutilizacion de los residuos sélidos y la eliminacion adecuada de los residuos. Con base en el PNRS y centrdndose en
el escenario de los municipios de Agreste Pernambucano, y de esta forma se estudiaron los estandares ambientales
para la disposicion final de residuos sdlidos urbanos (RSU), el modelo de gestion de RSU y el uso de una herramienta
de apoyo. a la decision aplicada a los municipios de: Agrestina, Altinho, Bonito, Belém de Maria y Lagoa dos Gatos,
que forman parte de COMAGSUL - Consorcio de los Municipios de Agreste y Mata Sul. Para este propdsito, se utilizé
la herramienta IST Version 1.0 2013. permitir la jerarquia de rutas tecnoldgicas de tratamiento y destino final de los
residuos, ademds del andlisis comparativo con la gestion adoptada en Brasil y para el estado de Pernambuco. El uso
de la herramienta resulté en la indicacion de tres rutas tecnoldgicas con alto indice de sostenibilidad ambiental por
parte de la herramienta IST.
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Resumo

No Brasil, a disposi¢do em sua maioria é realizada através de praticas inadequadas, o que leva a prejuizo ambiental,
visto o poder de contaminagdo dos residuos sélidos que acabam por disseminar a contaminagao do solo, de recursos
hidricos, do ar e proliferacdo de vetores, gerando, portanto, diversos problemas de salde publica. Diante deste
cendrio, as autoridades brasileiras preocupadas com estes riscos, promulgaram a Lei n? 12.305/2010 que discorre
sobre a Politica Nacional dos Residuos Sdlidos (PNRS), e que tem como intuito a prevencdo e a reducdo da geragdo
dos residuos solidos, propondo habitos sustentaveis e instrumentos para elevar a reciclagem e reaproveitamento
dos residuos solidos e destinacdo adequada dos rejeitos. Baseado na PNRS e com enfoque para o cenario dos
municipios do Agreste Pernambucano, e assim, atender as normas ambientais de disposi¢do final dos residuos sélidos
urbanos (RSU), estudou-se o modelo de gerenciamento de RSU e a utilizagdo de uma ferramenta de apoio a decisdo
aplicada para os municipios de: Agrestina, Altinho, Bonito, Belém de Maria e Lagoa dos Gatos, que fazem parte do
COMAGSUL - Consércio dos Municipios do Agreste e Mata Sul. Nesse intuito, utilizou-se a ferramenta IST Versdo 1.0
de 2013 para possibilitar a hierarquizacdo de rotas tecnoldgicas de tratamento e destino final dos residuos, além da
analise comparativa com a gestdo adotada no Brasil e para o estado de Pernambuco. A utilizacdo da ferramenta
produziu como resultado final a indicacdo de trés rotas tecnoldgicas com elevado indice de sustentabilidade
ambiental pela ferramenta IST.

Palavras chave: residuos sélidos, gerenciamento, PNRS, ferramenta de decisao aplicada, rotas tecnoldgicas.

Introdugao

A geragao de residuos sélidos esta diretamente correlacionada ao modo de vida, crescimento
populacional e padrdes de consumo. Sua capacidade de transformacdo em larga escala, devido
ao alto poder de contaminacdo, faz desse material um dos potenciais problemas da sociedade
moderna (Philippi Jr., 2004).

Segundo Neto (2013) fatores como: o aumento da expectativa de vida da populacdo, a intensa
urbanizacdo e o surgimento de novas tecnologias, viabilizam a producdo exponencial de bens de
consumo, sobretudo os ndo durdveis e propiciam o aporte na producdo de imensas quantidades
de residuos, desafiando o poder publico em sua capacidade de resolucdo do problema.

Considerando o alto impacto causado pelos residuos, torna-se imprescindivel a discussdo ampla
na sociedade sobre seu tratamento e destinacdo final, abordando os aspectos tecnoldgicos,
econdmicos, sociais, politicos e ambientais, levando em consideracdo as diversas alternativas
tecnoldgicas existentes e considerando, sobretudo, as regionalidades de cada local, a valorizacdo
econdmica dos materiais e sua valorizacdo energética quando viavel (Gusmao et al., 2016).

No Brasil, 70% dos municipios possuem contingentes populacionais inferiores a 20.000
habitantes. Nesses locais a auséncia de legislacdes atualizadas e marcos de referéncia
institucionais e politicos, bem como instrumentos de financiamento, compde o retrato do
gerenciamento dos residuos. Destaca-se a inclusdo informal de parcela considerdvel da
populacdo, marginalizada do processo econémico e produtivo, realizando o processo de catacdo
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dos residuos solidos, ndo sendo rara a presenca de criancas e adultos em lixdes, sem qualquer
respaldo do poder publico constituido (Jardim, 2012).

Os problemas dos municipios de pequeno porte sdo estruturais. Arrecadacdo insuficiente,
restricGes orcamentarias capazes de viabilizar a coleta, tratamento e a disposicdo final, e a
estrutura administrativa reduzida, por vezes incapazes tecnicamente, compdem uma situacao
comum e grave na promog¢do do gerenciamento apropriado dos residuos (Fialho, 2011).

Para Tchobanoglous (2002) o mecanismo utilizado mundialmente para mitigar os impactos
causados pelos residuos é o gerenciamento integrado. Essa estrutura operacional de gestdo adota
diversas técnicas para o manejo dos distintos elementos no fluxo de materiais. Os elementos
fundamentais sdao avaliados e utilizados, e todas as suas interfaces e conexdes sdo consideradas
para se conseguir a solugdo mais eficaz e econGmica.

Os representantes municipais ao se depararem com a quantidade de residuos gerada em seu
territério e frente a necessidade de solugdes praticas e imediatas, acabam adotando medidas
desprovidas de analises técnicas, considerando principalmente a questdo financeira para
implementar novos mecanismos para o gerenciamento dos residuos (Mersoni; Reichert, 2015).
Contudo, ainda existem pontos a serem esclarecidos sobre o melhor modo de gerenciamento
municipal. Sistemas hierarquizados e predefinidos, como regra adequada para todas as situacoes,
baseados na redugdo na origem; reaproveitamento e reciclagem; tratamento e disposigao final,
por exemplo, ndo sao necessariamente suficientes ou adequados por si sO, ja que existe a
possibilidade de ndo contemplarem todo o fluxo em uma determinada cidade ou regido (Melo,
2015).

Segundo Lima et al. (2013) a problematica da tomada de decisdo é caracterizada por um nimero
crescente de alternativas e critérios, posto que os decisores necessitam selecionar, ordenar,
classificar ou ainda descrever com detalhes as alternativas tecnolégicas disponiveis, considerando
multiplos critérios.

A utilizacdo somente da hierarquizacdo nesses moldes, ndo permite o estabelecimento de um
sistema otimizado capaz de ser replicado, pois ndo esta claro ainda, como um sistema municipal
de gerenciamento de residuos sélidos pode ser desenvolvido de modo que seja integrado e
sustentavel. Nesse contexto, observam-se as ferramentas adequadas e eficazes para tomada de
decisdo, na adog¢do de solugdes de gerenciamento junto aos gestores publicos, uma vez que o
despreparo técnico e gerencial dos administradores e a falta de metodologia que possibilite o
auxilio a tomada de decisdo sdo regras (Reichert, 2013).

Este trabalho apresenta os resultados da tese de Melo (2015), a qual utilizou como estudo de
caso cinco municipios brasileiros que depositavam residuos em lixdes, e passaram a destinar seus
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residuos a um aterro sanitdrio localizado na cidade de Altinho. Através da utilizacdo de uma
ferramenta de apoio a decisdo foi possivel a obtencdo de cendrios com tecnologias de tratamento
e disposicao final de RSU que atendam a realidade daquelas localidades, com base nas
informacgdes de estruturas adquiridas, além da composi¢ao gravimétrica dos residuos.

Material e métodos

Caracterizacéo da drea de estudo

A geracdo de residuos sdélidos estd diretamente correlacionada ao modo de vida da regido
geradora dos residuos. A regidao estudada é composta de cinco municipios de pequeno porte,
quatro deles localizados na Regido de Desenvolvimento (RD) do Agreste Central (Agrestina,
Altinho, Lagoa dos Gatos e Bonito) e um na RD Mata Sul (Belém de Maria), todos situados no
estado de Pernambuco (Figura 1). Os municipios apresentam baixo grau de desenvolvimento
econdmico, com média populacional de aproximadamente 22,600.6 habitantes, segundo
estimativas do IBGE para o ano de 2014. O municipio de Belém de Maria apresenta-se como o
menos populoso, com uma populacdo de 11,777 habitantes; jd o mais populoso é o municipio de
Bonito com 38,278 habitantes.

Estes municipios fazem parte do COMAGSUL- Consércio dos Municipios do Agreste e Mata Sul,
regidos pela resolugdo n°14/2013 Estatuto Social, publicado no didrio oficial do estado de
Pernambuco n°29, pag. 29 de 12 de fevereiro de 2014. E depositam seus RSU no aterro sanitario
localizado no municipio de Altinho.

4- Belém de Maria
5- Lagoa dos Gatos

Figura 1. Localizagcdo dos municipios consorciados que depositam residuos no aterro do COMAGSUL. Fonte: BDE
(2015).
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Os municipios de Altinho, Agrestina, Bonito, Belém de Maria e Lagoa dos Gatos apresentam a
economia fundamentada nos servicos, seguido pela indUstria e agropecudria. Vale destacar o
potencial de confeccbes familiares de pequeno porte, sobretudo nos municipios de Altinho,
Agrestina, Belém de Maria e Lagoa dos Gatos, que se apresentam como suporte a grandes centros
de confeccdo da regido, como Caruaru. A disposicdo final de residuos sélidos dos municipios é
realizada no local onde atualmente encontra-se o aterro sanitario de Altinho/Agrestina, o “Sitio
Jud” 8°28'27.69” S; 36°00°26.67” O no municipio de Altinho.

Inicialmente o local possuia caracteristicas de um lixdo, onde os residuos eram dispostos a céu
aberto, com a presenca de catadores vivendo e trabalhando no local. A partir dessa situacdo a
comarca de Altinho, por meio da promotoria de justica moveu uma a¢ao judicial, visando a
extincdo do lixdo e regularizacdo da drea como aterro sanitario. A a¢do previa, dentre outras
coisas: a instalacdo de um aterro sanitdrio, a retirada da populacdo que residia no local, a
recuperacao da area, dentre outras medidas exigidas pela Lei n° 12.305/2010.

Andlise dos indicadores sociais, econémicos e ambientais dos municipios

O municipio de Altinho apresenta clima tropical e bioma caatinga. A economia local esta dividida
setorialmente da seguinte foram: 4.77% do valor adicionado bruto vem da Agropecuaria; 14.04%
da Industria; 81.18% de servicos, desse montante 52.15% advém da administracdo publica. A
geracdo de residuos sdlidos per capita foi de 0.61 kg/hab/dia, com geracdo total de 8.320 ton
(SEMAS, 2012; IBGE, 2010; BDE, 2015).

Os municipios de Altinho, Agrestina, Belém de Maria, Bonito e Lagoa dos Gatos, apresentam
dados caracteristicos de municipios com baixo desenvolvimento socioeconémico, como
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Indicadores sociais, econémicos e ambientais dos municipios que depositam residuos sélidos no aterro
do COMAGSUL.

Indicadores Agrestina Altinho Bonito Lagoa dos Belem de
Gatos Maria
Area da unidade territorial (km?) 200.581 452.523 395.613 224.947 75.141
Populagdo estimada 2014 (IBGE, 2010) 24,052 22,865 38,122 16,131 11,833
IDH — indice de desenvolvimento humano (PNUD, 2010) 0.592 0.598 0.561 0.551 0.578
PIB per capita a precos correntes — 2012 (RS) 6,427.57 5,158.35 6,385.69 4,943.30 4,764.60
Densidade demogréfica (hab./km?) 119.91 50.52 96.36 71.71 157.47
Geragdo per capita (SEMAS, 2012) (kg/hab/dia) 0.39 1.04 0.61 1.22 0.71
Geragdo de Residuos 2012 (t) 3,284.58 8,519.36 8,320.65 6,746.30 2,971.93
Compostaveis (%) (SEMAS, 2012) 58.31 58.31 58.31 58.31 62.55
Geracdo de Residuos Compostaveis 2012 (t) 1,915 4,968 4,852 3,934 1,859
Reciclaveis (%) 25.24 25.24 25.24 25.24 17.86
Geragdo de Residuos Reciclaveis 2012 (t) 829 2150 2100 1703 531
Rejeitos (%) 16.46 16.46 16.46 16.46 19.59
Geragdo de Rejeitos 2012 (t) 541 1402 1370 1110 582

Fonte: IBGE (2010); SEMAS (2012).
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Amostragem e coleta dos residuos

A composicdo gravimétrica foi realizada com base na metodologia portuguesa, Portaria n?
851/2009 utilizada pela Comunidade Econ6mica Europeia (CEE). A metodologia é eficaz na
identificacdo do potencial de aproveitamento dos materiais para fins de reciclagem,
aproveitamento e energia. Assim, os residuos foram coletados imediatamente apds o descarrego,
seguindo metodologia de quarteamento descrita em Mariano et al. (2007) conforme apresentado
na Figura 2. O procedimento foi aplicado a um veiculo coletor de cada municipio participante do
aterro COMAGSUL.

Fluxograma Atividades

Caminhdo da rota
selecionada

—

Descarga do caminhdo (piso pavimentado) =
peso de lixo entre 10 e 13 toneladas;

Descarga de RSU

2. Mistura e homogeneizagic com pd

| Mistura e separagdo em 4 partes | carregadeira;
3. Seledo/separagdo de 4 leira (4.0 t cada);
llL 4. Escolha de 2 leiras para nova mistura e
quarteamento;

| Selegdo aleatoria de 2 partes |

!

Nova mistura e separagdo em 4 partes |

i

| Nova zeleglo aleatdria de 2 partes |

Selecdo/zeparagio de 4 leiras (2.0 t cada);
Ezcolha de 2 leiras e nova
mistura/quarteamento;

Selecdo/separagdo de 1 leira com (0.5 t);

o

e

8. Separagio de amostra em 4 ou 3 baldes de 105
litros formando uma amostra de 110 a 113 kg;
| Separagdo das frages | 9. Separagio das fragBes dos baldes;
10. Registro do peso bruto & altura da amostra no
balde.

Figura 2. Fluxograma da metodologia de caracteriza¢do dos residuos por quarteamento. Fonte: Mariano et al.(2007).

Apds o quarteamento, foi retirada uma fracdo de residuos para analise fisico-quimica. Esta
amostra foi utilizada para determinacdao do teor de umidade inicial das amostras, pH,
condutividade elétrica e determinacao de sélidos volateis.

Ferramenta de apoio a decisdo Indice de Sustentabilidade Tecnoldgica (IST)

Para definir as possiveis rotas tecnoldgicas de tratamento e disposicao final, foram estudadas seis
opgdes de tecnologias (aterro sem aproveitamento energético, aterro com aproveitamento
energético, central de triagem, central de compostagem, digestdo anaerdbia com
aproveitamento energético e incineracdo com aproveitamento energético). As rotas tecnoldgicas
sdo utilizadas na ferramenta de apoio a decisdo ISW 1.0 e visam identificar as tecnologias que
poderdo participar do tratamento dos RSU.
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Para a determinacdo das rotas, o software denominado indice de Sustentabilidade Tecnoldgica-
IST- Versdao 1.0 foi desenvolvido no ambito do projeto de pesquisa “Analise das diversas
tecnologias de tratamento e disposicdo final de residuos sélidos urbanos no Brasil, Europa, Japao
e Estados Unidos”, desenvolvido pela Fundagdo de Apoio ao Desenvolvimento da Universidade
Federal de Pernambuco — FADE e mais 63 consultores espalhados pelas diversas regides do pais
e alguns paises do mundo.

A ferramenta tem como objetivo facilitar a utilizacdo do indice de sustentabilidade ambiental —
IST, formulada em fevereiro de 2014, concebido para servir como ferramenta de apoio a decisdo
das solucdes das tecnologias a serem utilizadas em rotas de tratamento de RSU.

Para implementa¢dao da ferramenta, foi realizado a formulagdao de um algoritmo com uma
sequéncia logica, finita e definida de instrugdes necessdrias visando direcionar na complexidade
da formulacdo do problema até a determina¢do da condicdo verificada que consta no manual
técnico do usuario (FADE/UFPE, 2014).

O algoritmo apresenta-se dividido em cinco médulos sequencias, considerando sugestdes de
rotas tecnoldgicas, observando inicialmente cinco opc¢des de tecnologias: aterro sem
aproveitamento energético, aterro com aproveitamento energético, central de triagem, central
de compostagem e digestdao anaerdébia com aproveitamento energético. Outras tecnologias de
tratamento nao sao utilizadas neste programa, considerando a inexisténcia de dados para
avaliacdo, recursos disponiveis no municipio para o gerenciamento dos residuos e a baixa
utilizagao no pais. Além disso, a ferramenta viabiliza a exclusdao de tecnologias.

A ferramenta foi dividida em mddulos para a facilitacdo da entrada de dados: médulo de
inicializagdao, inser¢cdo das caracteristicas dos RSU e cdlculo do indice de sustentabilidade
tecnolégica (IST). O IST é composto pelos sub-indices Ambiental (AM), Econdmico (EC) e Social
(50), sendo cada sub-indice composto por oito indicadores, totalizando 24 indicadores para a
composicdo do IST. A Tabela 2 apresenta as faixas de IST e sua classificacao.

Tabela 2. Faixas de Classificagao do IST.

Faixas Classificagdo
09a1l Excelente
0.8a0.9 Muito bom
0.7a0.8 Bom
0.6a0.7 Regular
0.5a0.6 Toleravel
0.4a0.5 Ruim

<0.4 Muito ruim

Fonte: Coelho (2011).
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O método Min-Max permite que os indicadores sejam convertidos para valores entre zero e um
a partir de valores maximos e minimos de referéncia (benchmarks), sendo assim, permitira a
normalizacdo utilizando-se duas equa¢bes: uma aplicada quando um aumento do valor do
indicador atua favoravelmente ao crescimento do indice, e outra utilizada na normalizacdo de
indicadores cujo aumento de seu valor reduz o valor do indice (Equagdes 1 e 2).

Xvariagvel—MIN

= E ao(1

q max—min quagdo (1)

q=1- (x—”arféVEI_,Tnln) Equagdo (2)
max—min

No qual:

g: valor normalizado do indicador;

Xvariavel: indicador ndo normalizado;

min: valor do benchmark inferior (valor minimo);
max: valor do benchmark superior (valor maximo).

A formulacdo matematica do indice agregard os indicadores na combinacdo para o calculo final
do IST. Assim sendo, serdo usados o Somatdrio e o Produto (Equacodes 3 e 4).

IST = Y1, wiqi Equacdo (3)

IST = H?=1 qui Equacio (4)

No qual:

wi: peso atribuido a cada indicador cujo somatoério é igual a 1;

gi: valor normalizado do indicador;

i: indicador de desempenho ambiental da tecnologia de tratamento de residuos sdélidos incluido no indice;
n: numero total de indicadores do indice

Assim, apos a analise da ferramenta, considerando os aspectos socioecondmicos, ambientais e
de politicas publicas, o usuario da ferramenta podera realizar conclusdes que enfatizem a melhor
tecnologia a ser aplicada para o municipio ou a melhoria da tecnologia utilizada no cenario atual.
Sdo apresentadas nas Figura 3 e 4 a forma ilustrativa da metodologia de aplicacdo do algoritmo
preliminar da ferramenta de decisao.
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MODULO DE

INICIAI IZACAN

e e - e ——— -

Selecao da Regiao Brasileira )

Centro
Qesta

Nordest

Definicdo do Municipio ou Consércio

______ h 4

Qual a Regido e Municipio de Analise: NORDESTE/PERNAMBUCO
IDH, PIB, INDICE DE URBANIZAGAO (Banco de Dados)
Avaliagdo para municipios consorciados: _ X_ SIM___NAO
Quantos municipios constituem o consércio: __3__
Digite o municipio 1
Quantidade de residuos processada____ton/dia
Distancia média do municipio ao local de processamento/tratamento km
Digite o municipio 2
Quantidade de residuos processada____ton/dia
Distancia média do municipio ao local de processamento/tratamento km
Digite o municipio 3
Quantidade de residuos processada ton/dia

Distancia média do municipio ao local de processamento/tratamento km
Se a distancia >60km, logo sera necessaria uma estagao de transbordo
Niuinntidada tnbal Aa 1 PR Aa rmala H Al H 'y bmnmldia

v

MODULO 1 - POLITICAS
PUBLICAS

\ 4
Dados de
Entrada

Realizagao de Simulagdo com Dados reais
O municipio ou Estado onde o municipio esta localizado, tem
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Realizagdo de Analise
entre os Dados de Entrada
e as Restrigcoes das

| Resultado do Filtro 1 )

|

v

Tecnologia Z Aprovada
com Ressalvas

v 2
Nenhuma Tecnologias X e
Tecnologia Y Eliminadas
v

MODULO 2 - CARACTERISTICAS
DOS RESIDUOS SOLIDOS
GERADOS NO MUNICIPIO

Dados de Entrada

alguma legislagdo que o impde restricbes a alguma
tecnologia de tratamento de residuos? Se sim, qual

% Plastico % reciclaveis -
% Organicos % plastico+% vidro+%
% Vidro metais+%papel/papelao
% Metais % compostaveis = % residuos de
% Papel/Papelao jardim+%organicos+%papel
9. Racidiine da _lardim [(falhae aAravatn o hinndnirne=%nanal

- \4

Realizagao de Analise entre os
Dados de Entrada e as
Restrigoes das Tecnologias
| Resultado do Filtro 2 )
v v v
Nenhuma Rota Rotas Tecnolégicas Rota Tecnolégica Z
Tecnoldgica X ou Y Eliminadas Qniovacaicom
Eliminada Ressalvas

Figura 3. Parte 1 do algoritmo preliminar da ferramenta de apoio a decisdo. Fonte: Firmo et al. (2012).
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I -
MODULO 3 - APLICAGAO DO o Calculo do indice IST
INDICE DE SUSTENTABILIDADE
TECNOLOGICA (IST) i v
n
v Normalizacao dos Indicadores IST = Z wiqi

Dados de Entrada Em que: i=1
wi: peso atribuido a cada indicador cujo somatério é igual a 1;

qi: valor normalizado do indicador;

i indicador de desempenho ambiental da tecnologia de tratamento de residuos sélidos
: incluido no indice;
_ Xvarigver — MUN n: nimero total de indicadores do indice

AMBIENTAIS 1= max — min A partir do célculo do IST, o resultado obtido que pode variar de 0 a 1, possibilita a
Quantidade de agua consumida por ano Xparisvel — min classificacdo da tecnologia de tratamento de residuos quanto ao seu desempenho
Quantidade de efluente liquido gerado por ano q= 1-— (—) o o - - . C- C
Quantidade de biogas emitido por ano max —min v
Area util requerida para o uso da tecnologia Em que: . _
Quantidade de energia elétrica consumida no tratamento q: valor normalizado do indicador Aplicagio do indice IST
Quantidade de combustivel féssil consumido por ano X,.iavel: iNAicador ndo normalizado
Quantidade de energia elétrica gerada no tratamento min: valor do benchmark inferior (valor L |4

ECONOMICO minimo)
Quantidade de empregos formais gerados max = valor do benchmark superior (valor Realizagdo dos Calculos do IST
Empregos gerados com renda de até 1 salario minimo maximo) para as Rotas Tecnolégicas
Empregos gerados com renda de 1 a 3 salarios minimos Possiveis (Restantes)
Empregos gerados com renda maior que 3 salarios minimos 5

SOCIAL qL

Custo da impl ¢ao da tecnologia (CAPEX) k

Licenciamento. area. equipamento. projeto Apresentados dos Resultados do IST e X X
Custo de operagdo da tecnologia (OPEX) por ano — manutengio Ponderagio dos Indicadores os Sub-indices IST, IST, IST, 04a05 Ruim
(mao de obra. materiais e equipamentos, agua ou energia) ¢

Custo de fechamento
Receita na venda de energia elétrica

Receita de venda de créditos de carbono por ano
Valor do IST para a Valor do IST para a Valor do IST para a Rota
Rota Tecnolégica Rota Tecnolégica Tecnoloégica Z=0.75

Os pesos dos indicadores do IST serdo Y=0.85 (muito bom) Y=0.85 (MUITO BOM\ (BOM)
definidos utilizando as frequéncias
acumuladas das modas das notas dos [ $ I

L \ indicadores obtidas pelos resultados de
pesquisas de opinido selecionadas para

Calculo dos Indicadores compor o indice. . A Rota Tecnolégica X néo é indicada (néo se
(Divide-se os valores absolutos pela As frequt_anmas serdo ponderadas em fungao aplica) nesta analise
quantidade de residuos tratados) fia quanhdafie Sle indicadores em um mesmo

item de avaliagao.

Apresentacao dos Indicadores
Calculados

Figura 3. Parte 2 do algoritmo preliminar da ferramenta de apoio a decisdo. Fonte: Firmo et al. (2012).
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Resultados e discussao

Os resultados apresentados nesta pesquisa compdem parte da pesquisa de mestrado
desenvolvida por Melo (2015).

Geracdio per capita e geracdo anual de residuos

Foi observado a partir de dados coletados in loco no aterro do COMAGSUL que, entre janeiro de
2012 e fevereiro de 2015 que foram depositadas 48,040.046 toneladas de RSU. A Figura 5
apresenta os resultados obtidos de acordo com os respectivos municipios integrantes.

8000
7000
6000
5000

4000

3000
2000
1000
o L= I

BELEM DE LAGOA DOS ALTINHO AGRESTINA BONITO
MARIA GATOS

Quantidade de RSU em (ton.)

w2012 2013 2014 2015

Figura 5. Quantidade de RSU dispostos no aterro sanitario do COMAGSUL entre os anos de 2012, 2013, 2014 e
janeiro/ fevereiro de 2015. Fonte: (Melo, 2015).

Os resultados referentes a geracdo per capita de residuos demonstraram que todos os cinco
municipios que depositam residuos no aterro sanitdario do COMAGSUL apresentaram uma
geracdo média per capita de 0.441 kg/habitante.dia. A Tabela 3 apresenta os resultados de
geracao per capita de cada municipio no ano de 2014.

Tabela 3. Quantidade de RSU dispostas no aterro do COMAGSUL em 2014 e geragdo per capita.

Quantidade Quantidade de RSU Populaga9 zj\tfandlda
mensal de RSU nos municipios do

Geragdo média de RSU

Municipios média em 2014 segundo.PERS consércio do aterro Per c.aplta em a
(toneladas) (ke/dia) (habitantes) ke/habitante.dia
Agrestina 367.95 12,265.2 22,679 0.541
Altinho 240.9 8,030.1 22,865 0.351
Bonito 588.19 19,606.4 37,566 0.522
Belém de Maria 157.94 5,264.6 11,353 0.464
Lagoa dos Gatos 152.25 5,074.9 15,615 0.325
TOTAL 1,507.23 50,241 110,078 0.441

Fonte: (Melo, 2015).
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Composicdo gravimétrica dos residuos

No que concerne aos ensaios de composicao gravimétrica, foram coletados 1138 kg de RSU dos
municipios de Altinho, Agrestina, Belém de Maria, Bonito e Lagoa dos Gatos. Os residuos
coletados apresentaram maior predominancia do componente organico, este resultado pode ser
decorrente dos baixos graus de desenvolvimento econdmico observados nos municipios. A Tabela
4 apresenta de forma detalhada os resultados de composicdo gravimétrica dos residuos
depositados no aterro sanitario de cada municipio consorciado.

Tabela 4. Composi¢do gravimétrica dos RSU dos municipios do COMAGSUL.

Classes de residuos Bonito Agrestina  Belém de Maria  Altinho  Lagoa dos Gatos
Madeira/coco 6.6% 7.9% 5.7% 0.6% 8.7%
Compositos 1.8% 0.7% 3.5% 2.1% 2.0%
Residuos de Jardim 1.1% 2.7% 2.5% 2.3% 2.4%
Metais 1.5% 0.7% 0.2% 2.2% 1.2%
Bio residuos (organicos) 28.8% 30.2% 31.7% 24.5% 42.7%
Outros (residuos ndo identificados) 14.9% 17.5% 11.2% 5.8% 5.0%
Papel/cartdo 7.7% 7.5% 7.8% 5.3% 4.1%
Residuos perigosos 1.0% 0.6% 0.4% 0.4% 0.9%
Plastico 18.9% 14.1% 21.1% 24.3% 15.0%
Téxteis/Sanitarios 10.1% 9.1% 11.4% 22.2% 13.4%
Téxteis 6.6% 7.6% 4.2% 8.0% 4.0%
Vidro 1.0% 1.5% 0.4% 2.3% 0.7%

Fonte: (Melo, 2015).

Caracterizacdo Fisico-Quimica

Nesse estudo a umidade foi realizada para residuos in natura logo ap6s o descarregamento e
apresentou um percentual de 38.31%. Firmo (2013), ao realizar esta analise em residuos novos
na Regido Metropolitana do Recife, em um periodo chuvoso, encontrou um percentual de 70%.
Tchobanoglous et al. (1993) afirmam que residuos em estado de biodegradacdo apresentam faixa
de umidade entre 15 e 40 %, e neste sentido, observa-se que a umidade se encontrava dentro da
faixa estipulada pela literatura para a biodegradacao.

O teor de Sélidos Volateis (SV) obtidos para os RSU do aterro sanitdrio do COMAGSUL,
apresentaram-se acima de 59%, semelhantes ao descrito Machado et al. (2009) que quantificou
o SV em residuos recém-chegados ao aterro em 53.42%.

Os aspectos de condutividade elétrica e pH sdao parametros que influenciam diretamente na
capacidade de biodegradabilidade da matéria organica dos residuos (Firmo, 2013, apud Pohland;
Harper, 1985; Schalch, 1992). O pH obtido para os residuos sélidos do aterro sanitario do
COMAGSUL a 25°C apresentou um resultado de 4.86. Segundo Tchobanoglous et al. (1993), a
faixa o6tima de pH para o crescimento bacteriano estd compreendido entre 6.5 e 7.5.
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Segundo McCarty (1964, apud Alcantara, 2007), valores de pH abaixo de 6.2 inibem fortemente
a atividade das metanogénicas. Além disso, valores entre 4.5 e 5.0 podem inibir, também, a
atividade dos microrganismos fermentativos. Logo, pode-se afirmar que o pH encontrado no
COMAGSUL estd inibindo a atividade dos microrganismos.

A condutividade é fundamental para a compreensdo da fase de estabilizacdo da matéria organica
dos residuos. Solucbes de compostos inorganicos sdo bons condutores, enquanto as de
compostos organicos sao mal condutores de corrente elétrica. O valor obtido no aterro sanitario
do COMAGSUL coloca os residuos em uma fase de transicdo, visto que a 25°C obteve-se uma
condutividade elétrica de 2457 uS/cm.

Cendrios obtidos com a ferramenta de apoio a decisdo

Para a realizacdo dos cendrios, foram realizadas simulagGes utilizando os dados de composicdo
gravimétrica realizada no aterro de Altinho. A ferramenta de apoio utilizada neste estudo
considera como fatores que influenciam na instalagdo de uma unidade de transbordo, além da
distancia entre o centro gerador de residuos de cada municipio, a composi¢cdo gravimétrica dos
residuos e a quantidade de residuos gerados até a instalacdo de disposicdo final.

Em relagdo a distancia do centro de massa e a instalagdo de tratamento, o municipio de Bonito
localiza-se a 30 km, seguido de Belém de Maria 26 km, Lagoa dos Gatos 24 km, Agrestina 7.2 km
e Altinho a 5 km. A ferramenta considerou desnecessaria uma estacdo de transbordo para os
municipios de Altinho, Belém de Maria, Bonito e Lagoa dos Gatos e inadequada para Agrestina,
conforme apresentado na Tabela 5. Ao tratar a tecnologia como desnecessdria, a ferramenta
atribui que sua implementacao é uma extrapolacao da utilizagcdo das tecnologias, uma vez que,
apesar da distancia ser acima de 20 km, a quantidade de residuos destes municipios é pequena,
o que nao justifica financeira e operacionalmente uma instalagdo deste tipo. Quando a
ferramenta atribui para alguma tecnologia o termo inadequado, esta indicando que esta opgdo
tecnoldgica sera obrigatoriamente excluida dos calculos dos indices e sub-indices (ambiental,
econdmico e social), esse fato ocorreu pois o aterro localiza-se na cidade de Agrestina, sendo
eliminada a necessidade de analise de transbordo em casos assim.

Tabela 5. Resultado da ferramenta para a necessidade de uma estagdo de transbordo (Software IST 1.0, 2013).

Cidade Transbordo

Agrestina Inadequado
Altinho Transbordo desnecessario
Belém de Maria Transbordo desnecessario
Bonito Transbordo desnecessdrio
Lagoa dos Gatos Transbordo desnecessdrio

Fonte: (Melo, 2015).
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Andlises das tecnologias

A Tabela 6, apresenta os resultados dos sub-indices calculados de cada tipo de tecnologia
estudada como forma de tratamento dos residuos sdlidos que sdao depositados no aterro
sanitdrio.

Tabela 6. Sub-indices calculados (Software IST 1.0, 2013).

Digestdo Aterro Sanitario Aterro . x
1 e Incineragdo com .
Lo . Anaerdbia com sem Sanitdrio com . Centralde  Estagdo de
Sub-indice Sigla Compostagem . X . aproveitamento .
Aproveitamento aproveitamento aproveitament - Triagem Transbordo
. . - energético
Energético energético o0 energético
Ambiental AM 0.961 0.917 0.606 1.008 0.563 0.987 0.952
Econdmicc EC 0.775 0.768 0.901 1.028 0.513 0.934 0.995
Social SO 0.514 0.293 0.411 0.386 0.130 0.859 0.577

Fonte: (Melo, 2015).

A tabela 7, mostra a classificacdo dos sub-indices por tecnologia levando em consideracdo a
classificacdo do IST, podendo atribuir conceitos a cada tecnologia.

Tabela 7. Faixa de classificagdo dos sub-indices por tecnologia baseada na faixa de classificagao do IST.

Digestdo Aterro Sanitdrio  Aterro Sanitario Incineragdo

.o . Anaerdbia com sem com com Central de  Estagdo de
Sub-indice  Sigla Compostagem . . . . .

Aproveitamento aproveitamento aproveitamento aproveitamento Triagem Transbordo

Energético energético energético energético
Ambiental AM Excelente Excelente Regular Excelente Toleravel Excelente  Excelente
Econémico  EC Bom Bom Excelente Excelente Toleravel Excelente  Excelente
Social SO Toleravel Muito Ruim Ruim Muito Ruim Muito Ruim Bom Toleravel

Fonte: (Melo, 2015).

Com a utilizacdo dos critérios acima descritos e em fungao das caracteristicas dos residuos sélidos
dos municipios que depositam no aterro sanitarios do COMAGSUL, a ferramenta considerou que
as tecnologias de compostagem, aterro sem aproveitamento energético e central de triagem
adequadas para o consércio, isto corresponde a metade (50%) das tecnologias disponiveis no
programa.

As tecnologias restantes foram consideradas inadequadas: digestdo anaerdbia com

aproveitamento energético, aterro com aproveitamento energético e incineragdo com
aproveitamento energético.
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Rotas tecnoldgicas
Para o calculo das rotas tecnolégicas possiveis para o COMAGSUL, foi utilizado o valor do indice
de Sustentabilidade Tecnoldgica (IST) para as tecnologias adequadas (central de triagem,
compostagem e aterro sanitdrio sem recuperacdo energética). Estas rotas tecnoldgicas foram
obtidas considerando o cendrio com coleta indiferenciada dos RSU.

A ferramenta de apoio a decisdo apresentou ao final da simulacdo cinco rotas tecnoldgicas
possiveis conforme apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Rotas sugeridas pela ferramenta com o benchmark preliminar (Software IST 1.0, 2013).

Rota Tecnoldgica IST Tecnologias
Rota 1 0.74 Aterro Sanitario
Rota 2 0.58 Centra de Triagem

Central de Triagem
Rota 3 0.58 Compostagem
Aterro Sanitario

Central de Triagem

Rota 4 0.58 ..
ota Aterro Sanitario

Rota 5 0.58 Central de Triagem
Compostagem

Fonte: (Melo, 2015).

A rota tecnolégica com maior valor de IST foi a do aterro sanitdrio sem aproveitamento
energético. Esta rota é justificada pela pequena quantidade de residuos e a existéncia de baixo
teor de matéria organica, além disso a grande quantidade de rejeitos favorece o estabelecimento
de aterros sanitdrios sem aproveitamento energético no Brasil. Além disso o porte
socioeconémico dos municipios analisados também favorece a instalacdo dessa tecnologia,
bastante difundida no pais. Apesar de ter sido a rota tecnoldgica com maior IST é importante
salientar que a mesma ndo representa uma priorizacdo dos objetivos da Politica Nacional de
Residuos Sélidos e considera que todo residuo é rejeito.

Segundo Brito (2013), apesar de no Brasil existir uma dependéncia da deposicdo dos RSU em
aterros, ja existem politicas de valorizacao que indicam o uso da reciclagem e da compostagem,
visto a importancia do retorno dos materiais, visando mitigar os impactos ambientais. Assim, a
composi¢ao da compostagem nos fluxogramas apds o descarte dos residuos em centrais de
triagem é de extrema importancia para a composicao da rota tecnoldgica.
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Conclusao

Para a escolha de qualquer tecnologia e rota tecnoldgica sdo necessarios estudos mais
aprofundados de geracdo e composicdo gravimétrica dos residuos. A utilizacao de ferramentas
de apoio a decisdo é bastante Util para apresentar as tecnologias e os possiveis indicadores
ambientais, econdbmicos e sociais, porém sempre é necessario correlacionar as tecnologias
apresentadas pela ferramenta com os aspectos sociais, ambientais e econémicos dos municipios.

Para o periodo de 2001 a 2014, foi observado uma reducdo da geracdo per capita dos residuos
solidos urbanos nos municipios estudados. A Unica excecdo corresponde ao municipio de
Agrestina. Indicando a importancia deste estudo para a escolha da tecnologia de tratamento de
residuos, uma vez que a quantidade de residuos é um fator limitante de diversas tecnologias.

Com relacdo ao estudo de rotas tecnoldgicas de tratamento de RSU, conclui-se que avaliacdo por
sub-indicadores ambiental, econdmico e social apresenta ao tomador de decisdo um maior
esclarecimento sobre as tecnologias. Identificou-se que a melhor rota tecnolégica com maior IST
foi a utilizacdo de aterro sem aproveitamento energético. Contudo vale destacar as rotas
contemplando central de triagem, compostagem e aterro sem aproveitamento energético. Vale
ressaltar que a tecnologia de aterro sanitario devera estar presente em qualquer rota tecnoldgica
ja que nele serd depositado os rejeitos de qualquer outro tratamento.
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