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RESUMO

Os problemas ambientais decorrentes da geracao dos residuos solidos se tornam mais evidentes
com passar do tempo, principalmente em decorréncia dos padrdes de consumo em larga escala,
influenciados pelo sistema econdmico capitalista. Em consequéncia, ocorre a grande produgao
de residuos solidos em cidades, ocasionando problemas de ordem social, econdmica e
ambiental. Para mitigar tais danos, ¢ preciso a criagdo de medidas de gestdo integradas, que
englobem diversos aspectos referentes ao processo, como por exemplo, a criagdo do Plano
Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos - PMGIRS, documento que reune todas as
informacdes, de maneira integrada, sobre aspectos da gestao dos residuos so6lidos. No municipio
de Paulo Afonso, estado da Bahia, os problemas com a gestdo integrada dos residuos sélidos
tém sdo ocasionados pela falta de um programa de coleta seletiva que busque fazer um
aproveitamento maior dos residuos coletados, além do desenvolvimento de um plano que conste
todas as medidas utilizadas no processo de gestdo. Como forma de contribuir para elaboragao
do PMGIRS através do subsidio de informacgdes, a pesquisa teve como objetivo geral realizar a
constru¢do de cenarios ambientais a partir de indicadores da gestdo dos RSU, ratificando a
importancia da introdu¢do de medidas mais consistentes, como por exemplo, um programa de
coleta seletiva. Para tanto, foram utilizados como instrumentos metodoldgicos: levantamento
bibliométrico, na busca por trabalhos que abordassem a temadtica sobre residuos soélidos;
aplicagdo de questionarios e entrevista com os principais agentes de pesquisa (ARPA e SEMA);
utilizagdo da composi¢do gravimétrica para compreender as caracteristicas dos residuos sélidos
urbanos gerados pelo municipio; e finalmente, a constru¢do de cendrios ambientais para gestao
dos RSU, com a metodologia da dindmica de sistemas. Como resposta, fica evidente que a
geracao de residuos solidos possui uma tendéncia de crescimento ao longo dos anos, o que urge
a criagdo de medidas que incidam diretamente no problema, no caso do municipio de Paulo
Afonso/BA. A implementacdo da coleta seletiva e medidas que envolvam os catadores de
material reciclavel se torna de suma importancia e apresentaria significativas mudangas no
contexto social, ambiental e econdmico como mostra as simulagdes realizadas pelo software
empregado na pesquisa. A luz disto, a construcdo de cendrios ambientais ¢ de grande
importancia para composi¢do do prognostico de PMGIRS, além do fornecimento do maior
numero de informagdes sobre a gestdo dos RSU, para composi¢cao do documento. Na presente
pesquisa, foram levantadas diversas informagdes que podem auxiliar na construgdo do
PMGIRS do municipio de Paulo Afonso/BA, garantindo que todos os aspectos legais sejam
atendidos, como ¢ imposto pela Lei 12.305/2010, que trata da Politica Nacional dos Residuos
Soélidos.

Palavras-chave: Composicdo Gravimétrica, Dindmica de Sistemas, Gestdo dos Residuos
Solidos.



ABSTRACT

The environmental problems resulting from the generation of solid waste become more evident
over time, mainly due to large-scale consumption patterns, influenced by the capitalist
economic system. As a result, there is a large production of solid waste in cities, causing social,
economic and environmental problems. To mitigate such damages, it is necessary to create
integrated management measures, which encompass several aspects related to the process, such
as, for example, the creation of the Municipal Plan for Integrated Management of Solid Waste
- PMGIRS, a document that gathers all the information, in a integrated approach on aspects of
solid waste management. In the city of Paulo Afonso, state of Bahia, the problems with the
integrated management of solid waste have resulted from the lack of a selective collection
program that seeks to make a greater use of the collected waste, in addition to the development
of a plan that includes all measures used in the management process. As a way of contributing
to the definition of PMGIRS through information subsidies, a general objective of the research
was to carry out the construction of environmental scenarios based on indicators of MSW
management, ratifying the importance of introducing more consistent measures, such as, for
example, a selective collection program. To this end, the following methodological instruments
were used: bibliometric survey, in the search for works that addressed the theme on solid waste;
Application of questionnaires and interviews with the main research agents (ARPA and
SEMA); use of gravimetric composition to understand the characteristics of urban solid waste
generated by the municipality; and finally, the construction of environmental scenarios for the
management of MSW, with the methodology of systems dynamics. As an answer, it is evident
that the generation of solid waste has a growth trend over the years, which urges the creation of
measures that directly affect the problem, in the case of the city of Paulo Afonso / BA. The
implementation of selective collection and measures involving recyclable material collectors
becomes extremely important and would present changes in the social, environmental and
economic context, as shown by the simulations carried out by the researched software. In light
of this, the construction of environmental scenarios is of great importance for the composition
of the PMGIRS prognosis, in addition to providing the greatest amount of information on the
management of MSW, for the composition of the document. In this research, several
information were collected that can assist in the construction of the PMGIRS in the city of Paulo
Afonso / BA, ensuring that all legal aspects are met, as required by Law 12.305 / 2010, which
deals with the National Solid Waste Policy.

Key words: Solid Waste Management, Gravimetric Composition, Systems dynamics.
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17

A geragdo de residuos solidos esta presente desde os primérdios da humanidade, com o
descarte de ossos e restos de animais, todavia, os problemas em decorréncia da geracdo de
residuos sélidos s6 ficaram evidentes na Revolugao Industrial no século XIX, com as mudancas
no padrdo de consumo da populagdo e mudangas nas caracteristicas fisicas e quimicas dos
residuos (ROCHA; ROCHA; LUSTOSA, 2017). Nesse sentido, é necessario como primeiro
passo no processo de gestdo uma classificagdo dos materiais gerados, que pode ocorrer segundo
a Politica Nacional dos Residuos So6lidos — PNRS, disposto na Lei 12.305/2010, como ainda
pela NBR 10.004 (ABNT, 2004), sendo que ambas as formas de normatiza¢ao estdo corretas

no que diz respeito a esta etapa inicial de caracterizacdo e classificacao.

Diante disto, as classificacdes supracitadas buscam facilitar o manuseio ¢ a separacio
correta dos residuos solidos, considerando que alguns deles podem apresentar perigo em
contato direto com o meio ambiente. Para Simonetto et al. (2014), muito do gerenciamento dos

residuos solidos esta ligado a criag@o de politicas que busquem incentivar a gestao correta.

Visando isso, o governo brasileiro instituiu a Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010
(BRASIL, 2010), que objetiva elevar o pais no mesmo patamar dos paises desenvolvidos quanto
a regulamentac¢do do gerenciamento dos residuos s6lidos. Além disso, busca-se minimizar os
problemas ambientais, sociais € econdmicos referentes a gestao inadequada. A lei ainda institui
a gestdo compartilhada dos residuos gerados, dos fabricantes, comerciantes, importadores e
cidaddos comuns que utilizam os servicos publicos. Outro aspecto relevante € criagao de metas

para eliminagdo de lixdes, utilizados de forma inadequada para a disposicao final de residuos.

Para Dutra et al. (2018), a gestdo compartilhada incentiva as fontes geradoras a oferecer
uma destinacdo correta para os materiais gerados em virtude dos processos que vao desde a
coleta até a disposi¢do final, sendo de responsabilidade dos gestores locais a criagdo de medidas
que incentivem o gerenciamento adequado, além de envolver a comunidade. Para tanto, ¢
preciso que ocorra o planejamento e elaboragdo do Plano Municipal de Gestao Integrada dos
Residuos Sélidos (PMGIRS), que englobe todos os pontos para gestdo e gerenciamento, desde
a adocao da Educagdao Ambiental (EA), com a ndo geragao de residuos, e ensinar a separar
descartar os residuos de acordo com sua fonte de origem, bem como, incentivar a criagdo da

coleta seletiva e participacao dos catadores de material reciclavel.

Mesmo diante da legislagdo instituida, segundo Alkmin e Ribeiro (2017), muitos
municipios ainda realizam a disposicdo inadequada dos residuos em lixdes e aterros
controlados, causando graves problemas ambientais pela contaminagdo de lencdis fredticos e

do solo, além da proliferacdo de doencas e realizar o descarte quase total dos residuos no solo.
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Nesse aspecto, a gravimetria dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) ¢ uma técnica que
permite a caracterizagdo e classificacdo dos materiais gerados, através da quantificacdo de cada
tipo de residuo produzido, permitindo a tomada de decisdo mais correta para o tipo de
tratamento e disposi¢ao final dado aos residuos, conseguindo extrair informagdes concretas
para constru¢do de aterros sanitarios e para elaboracdo de PMGIRS mais eficientes (SIQUEIRA

et al., 2016).

Para Adriano e Murata (2015), uma caracterizagdo bem feita possibilita escolher a
melhor forma de coleta (o que interfere diretamente no trabalho realizado pelos catadores de

material reciclado e no rendimento econdmico), tratamento e disposi¢ao final.

Deste modo, na visdo de Campos et al. (2017) a gestdo dos residuos solidos ¢ a
alternativa mais correta para evitar problemas ambientais de degradacdo do meio ambiente e de
comprometimento da satide da populacao dos grandes e médios centros urbanos, além de evitar

o desperdicio de matéria produzida.

Atrelado ao processo, existem os catadores de material reciclado que trabalham na
coleta dos residuos gerados e se dividem de maneira formal e informal. Os catadores formais
trabalham em Cooperativas e Associacdes e todo dinheiro arrecadado pela coleta e venda do
material ¢ dividido entre os membros, podendo existir ainda incentivo do municipio. Ja os
catadores informais trabalham em lixdes, aterros controlados ou coletando os residuos porta-a-
porta, sem nenhum tipo de protec¢do a sua saide (MOURA; SERRANO; GUARNIERI, 2016). Na
cidade de Paulo Afonso existem duas associa¢des de catadores de material reciclavel, uma que

atua a mais de 20 anos e outra criada recentemente no bairro Tancredo Neves.

O papel desempenhado pelos catadores no processo de gerenciamento dos RSU ¢ de
suma importancia, tendo em vista que a gestdo ainda se coloca bastante ineficiente em muitas

cidades, se tornando um problema socioeconomico (SANTAELLA et al., 2014).

O que nio fica perceptivel ainda € que os residuos solidos podem apresentar um valor
econdmico agregado a sua composi¢do, € que a falta de incentivo a reciclagem e reutilizagao
pode gerar um desperdicio energético e financeiro. Nesse contexto, Simonetto et al. (2014)
ressaltam que os beneficios provenientes da utilizagdo da dindmica de sistemas na anélise de
cendrios para reciclagem, permite decisdes ambientais mais precisas, que evidenciem os ganhos

econdmicos e energéticos.

Para o desenvolvimento da pesquisa, sera levado em consideragdo a analise da gestao

dos residuos solidos do municipio de Paulo Afonso/BA. Tendo em vista que segundo dados do
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2013) sobre planos municipais e visitas
técnicas ja realizadas na Secretaria Municipal de Meio Ambiente — SEMA, a cidade ainda ndo
possui um PMGIRS, existindo apenas algumas medidas de educagdao ambiental previstas no
plano em construcao. Em adi¢do, existem os problemas de triagem e acumulo de residuos dentro

da Alternativa de Reciclagem de Paulo Afonso — ARPA.

A motivagdo para realizacdo do estudo se da pelo cumprimento da PNRS, que objetiva
criar medidas sustentaveis e incentivar a utilizacdo de instrumentos que proporcionem o
aumento da reciclagem e reutilizagao dos residuos solidos, além de buscar uma destinagao final
adequada dos rejeitos. Para tanto, no ambito municipal, cabe aos gestores criarem um PMGIRS
que se enquadre a sua realidade e contemple as etapas necessarias (coleta, transporte,
segregacdo, tratamento e disposi¢do final), proporcionando: beneficios econdmicos para os
catadores de material reciclavel, com a insercdo da coleta seletiva e aumento nas taxas de
triagem; sociais com a constru¢ao de ambientes mais saudaveis; e ambientais com a diminui¢ao

da degradagdo ambiental.

No cenario atual, o municipio ndo possui a coleta seletiva implementada e métodos que
possam realizar um aproveitamento maior dos residuos gerados. Atrelados ao processo de
gestdo dos residuos soOlidos estdo os catadores de material reciclavel do municipio, que
trabalham com o processo de segregacdo e venda destes. Desta forma, ¢ preciso fomentar a
producao de conhecimentos acerca dos residuos solidos produzidos pelo municipio, com intuito

de contribuir para promocao de politicas publicas.

Nessa visdo, a pesquisa pretende apresentar resultados para contribuir com a gestao e
gerenciamento dos RSU por meio da andlise gravimétrica e utilizagdo da dindmica de sistemas,
por meio do software Vensim versao PLE, para subsidiar a construcao de cenarios mais vidveis
na gestdo dos residuos solidos, o que leva a compreensdo dos impactos sociais, econdmicos e

ambientais gerados pela gestdo dos RSU, até o momento.

Com base na deficiéncia atual do processo de gestao dos RSU e tendo em vista que nao
foi elaborado um PMGIRS pelo municipio, além da criagdo de um programa de coleta seletiva
que promova o aproveitamento desses residuos em Paulo Afonso/BA, apresenta-se a questao
central desse estudo: Tendo em vista que segundo a Lei n® 12.305 (2010), que trata sobre a
PNRS, todos os municipios precisam apresentar planos que se enquadrem a sua realidade e
gerenciem de forma correta os seus residuos gerados, quais serdo os cenarios ambientais

provenientes da gestdo dos RSU em Paulo Afonso/BA, caso medidas ambientalmente corretas
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ndo sejam efetivadas?

Nesses termos, o estudo parte da seguinte hipotese: o modelo de gestdo dos RSU desde
a coleta, tratamento e disposi¢cdo final, por nao atender todas as diretrizes da Lei Federal
12.305/2010, gera implicagdes insustentaveis pela geracdo em grande quantidade de residuos,
maior compreensdo pela populagdo sobre os problemas ocasionados, condi¢cdes de triagem
precarias pra os catadores de material reciclavel e problemas de disposigdo final pela falta de
instrumentos necessarios, como PMGIRS e a incorporagao da coleta seletiva, além de melhorias
na infraestrutura de todo processo de manejo (coleta, transporte, acondicionamento, triagem e
disposi¢ao final). E em decorréncia da hipotese, tém-se as seguintes questdes de pesquisa:
e Como se da a gestdo dos residuos sélidos urbanos na cidade de Paulo Afonso?
e (Quais os impactos sociais, ambientais e econdomicos decorrentes da implantagao de
um programa de coleta seletiva na gestao atual?
e Qual o papel ambiental desempenhado pelos catadores de material reciclavel na
gestao dos RSU?
¢ Quais os cendrios ambientais mais viaveis para a gestdo de residuos sélidos em Paulo
Afonso/BA?
Nesse contexto, a pesquisa tem como objetivo principal construir cendrios ambientais a
partir de indicadores da gestdo dos RSU no municipio de Paulo Afonso/BA. Para atingir tal

objetivo, elencaram-se os seguintes objetivos especificos:

e Entender o contexto histdrico/tedrico na geragdo de residuos solidos;

e Descrever aspectos referentes a gestdo dos RSU;

e Tragar o perfil socioambiental dos catadores de material reciclavel;

e Identificar a composicao gravimétrica dos RSU gerados;

e Analisar os impactos sociais, ambientais e economicos decorrentes da implantagao

da coleta seletiva no contexto atual;

Nessa perspectiva, a dissertagdo foi organizada em formato de artigos, com toda
metodologia distribuida entre os cinco artigos elaborados. Sendo os instrumentos e técnicas
utilizados o diagnostico: composicdo gravimétrica dos RSU; entrevistas com o representante
da SEMA e aplicacdo de questionarios com os catadores de material reciclavel; além de

fornecer informagdes para o prognostico, através da construcao de cenarios ambientais.
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Os artigos I e Il foram elaborados a partir do referencial tedrico utilizado para
constru¢do e embasamento da pesquisa, onde em um primeiro momento foi realizada uma
analise historica e tedrica do crescimento na geracao de residuos solidos, até a utilizagao de
aspectos mais técnicos empregados para caracterizagdo e classificagao, além de demonstrar a
importancia da coleta seletiva no processo de gestdo e a utilizagdo da dindmica de sistemas
para o processo de construcao de planos mais precisos. Tais artigos foram aprovados em dois

livros e estdo no prelo para publicagao.

No artigo I1I, foi realizada a analise de aspectos socioambientais e tragado o perfil dos
catadores de material reciclavel que atuam na ARPA, com aplicagdo de questionarios, além
de uma entrevista com o secretario de meio ambiente do municipio, para compreender o atual

panorama da gestdo para os RSU.

No artigo 1V, foram levantadas as caracteristicas e classifica¢cdes para RSU gerados no
municipio, por meio da técnica de composi¢ao gravimétrica. Com os materiais divididos em:
papel/papelao, pléstico, vidro, aluminio, ago ¢ matéria organica, sendo o objetivo fornecer

dados para construcao dos cenarios ambientais da coleta seletiva.

Por ultimo, no artigo V, foram utilizados os dados e informagdes levantados nas fases
anteriores para construcao dos cendrios ambientais da gestdo dos RSU do municipio de Paulo
Afonso/BA. Os cenarios foram elaborados com dados a nivel nacional e internacional, com

observagao do comportamento no periodo de 10 anos.

Esses trés ultimos artigos serdo submetidos em periddicos com extrato A pela nova

classificacao do Qualis CAPES.



ARTIGOS
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01. COMPREENSAO DOS IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS NA GERACAO DOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS — RSU

RESUMO

Os padroes de consumo praticados pelas sociedades capitalistas, atrelados ao crescimento
populacional, fizeram com que a geragdo de residuos solidos se tornasse, cada vez mais, um
grave problema ambiental. Desta forma, ao longo do tempo, os residuos apresentaram
mudangas nas caracteristicas fisicas e quimicas, de modo que ao serem lancados diretamente
na natureza causam diversos problemas. Nesse contexto, surge a necessidade de compreender
os impactos socioambientais causados pelos residuos s6lidos. Nessa conjuntura, a pesquisa se
utilizou de aspectos tedricos para o entendimento sobre os impactos causados pelos residuos
solidos, sendo feito um breve estudo bibliométrico com trabalhos na mesma tematica. Os
resultados mostraram uma visdo sobre os impactos socioambientais gerados pelos residuos
solidos no meio ambiente, tendo em vista o atual padrao de consumo praticado pela sociedade.
Como conclusdo, para reduzir os impactos socioambientais ¢ necessario aplicar de forma
efetiva as leis, normas e resolugdes, além de utilizar técnicas, a exemplo da gravimetria, para
caracterizagdo e classificacdo inicial dos residuos solidos gerados, tornando mais facil o
planejamento de planos de gestdo e implementagao de medidas.

Palavra-chave: Composicao Gravimétrica, Legislacao, Residuos Solidos.

ABSTRACT

The consumption patterns practiced by capitalist societies, linked to population growth, made
the generation of solid waste increasingly becoming a serious environmental problem. In this
way, over time, the residues showed changes in physical and chemical characteristics, so that
when they are thrown directly into nature they cause several problems. In this context, there is
a need to understand the socio-environmental impacts caused by solid waste. At this juncture,
the research used theoretical aspects to understand the impacts caused by solid waste, and a
brief bibliometric study was carried out with works on the same theme. The results showed a
view on the socio-environmental impacts generated by solid waste on the environment, in view
of the current consumption pattern practiced by society. In conclusion, in order to reduce socio-
environmental impacts, it is necessary to apply laws, rules and resolutions effectively, in
addition to using techniques, such as gravimetry, for the characterization and initial
classification of the solid waste generated, making it easier to plan management plans and
implementing measures.

Key words: Gravimetric composition, Legislation, Solid Waste.
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1.1. INTRODUCAO

A geragdo de residuos so6lidos se tornou mais evidente para sociedade a partir do
momento em que o homem deixou de ser ndmade (MACCARI; SEIXAS, 2018). Diante disto,
pode-se observar impactos no meio ambiente e na economia das cidades, tendo em vista, a

necessidade da elaboracao de medidas para o correto manejo dos residuos solidos.

Em relacdo ao significado do termo Residuo Solido, a Politica Nacional dos Residuos
Sélidos — PNRS (2010) denota tudo aquilo que resta apds passar por diversos processos,
podendo posteriormente ser reinserido no processo de produgdo, sendo constituido de valor

agregado.

Com o grande aumento populacional e expansao dos centros urbanos, comegou a surgir
uma grande variedade de residuos solidos. Historicamente, o processo ocorreu a partir da
Revolugao Industrial no século XIX, alterando a composi¢ao quimica e fisica dos materiais
gerados, além de visualizar mudancas nos padrdes de consumo praticados pela sociedade, que

passou a ocorrer de forma mais acelerada (ROSSINI; NASPOLINI, 2017).

A geracdo de novos produtos trouxe a sensa¢do de progresso € crescimento para os
paises que almejavam alcangar padroes de desenvolvimento elevado, entretanto os impactos
ambientais provocados foram enormes, com a extracdo de matérias-primas para produ¢do de
bens e servigos, sendo agravada mais ainda pelo descarte inadequado de materiais altamente
toxicos no meio ambiente (SILVA FILHO et al., 2019). Nesse sentido, com intuito de inibir as
acoes produzidas pelos geradores de residuos solidos, foram instituidas algumas leis, resolugcdes

e normas para enquadrar e orientar os geradores no manuseio dos residuos gerados.

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2020), no ano de 2019 a producdo de RSU foi de 79,6 milhdes de
toneladas em todo o Brasil, sendo que em 2013 esse total foi de 76,3 milhdes de toneladas, o

que representa um acréscimo de 4,14%.

Dentro dos padrdes de consumo apresentados e os diversos pontos de vulnerabilidade
que os paises em desenvolvimento apresentam, foram criados os Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentdvel — ODS, sendo um total de 17 objetivos para alcancar um padrao
de vida mais sustentavel. Nesse estudo, tiveram destaque o objetivo 12 e a meta 5, pois visam
a producdo sustentdvel e o incentivo a reducdo, reutilizagdo e reciclagem dos residuos sélidos

(ONU, 2015).
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Corroborando da mesma ideia, a Lei 12.305/2010 possui objetivos especificos que
visam incentivar a ndo geracdo, redugdo, reutilizacdo e reciclagem, compreendendo a
importancia de criar medidas mais efetivas através de politicas publicas para os problemas
ocasionados pela geracao de RSU. Como alternativa, existe a NBR 10004/2004, que trata da
classificagdo dada para os residuos s6lidos. No mais, ¢ possivel aplicar a técnica da composi¢ao
gravimétrica como uma alternativa, visando o conhecimento mais preciso sobre os diversos

tipos de residuos gerados.

Diante do exposto, a pesquisa pretende entender o contexto histérico e tedrico da
geracdo dos RSU especificamente e os impactos socioambientais gerados pela producio e
descarte inadequado dos residuos sélidos, compreendendo a importancia de seguir as normas

para classificagdo e caracterizagdo, e os principios e objetivos impostos pela PNRS.

1.2. METODOLOGIA

1.2.1. Delimitacao Metodolégica

Para realizacdo do estudo foram utilizados dados internacionais e nacionais sobre
questdes que tratavam sobre a geracdo, classificagdo, legislacdo dos RSU e desenvolvimento
sustentavel. Para tanto, foram utilizadas como plataformas de coleta: (i) Google Académico;
(i1) Portal de Periddicos da CAPES; (iii) Scielo; (iv) Web Of Science; (v) Google para pesquisar
documentos secundarios, através de diagndsticos sobre o panorama da gestao dos RSU; e o (vi)
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS. O periodo para o levantamento
tedrico teve inicio no primeiro semestre em 2019 e foi finalizado em janeiro de 2021. Buscou-
se, sempre que possivel, artigos recentes, publicados nos ultimos cinco anos. Tendo como
palavras chave: residuos so6lidos urbanos, Politica Nacional dos Residuos Soélidos,

Desenvolvimento Sustentavel, progresso na geragao de residuos.

1.2.2. Objetivo

Investigar o contexto histdrico/tedrico dos impactos socioambientais gerados pelos
residuos solidos, entendendo a importancia da aplicacao de técnicas, normas, leis e resolucdes

para conseguir diminuir os impactos negativos criados pelos RSU especificamente.
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1.2.3. Analise dos dados

Para analise, foram utilizados artigos, dissertacdes, teses, livros e diagnosticos sobre o
panorama na gestdo dos residuos solidos. Portanto, foi trabalhado temas como: contexto
histérico dos impactos do desenvolvimento e geragdo dos residuos soélidos na natureza,
caracterizacdo dos RSU, a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) e a composi¢ao

gravimétrica como instrumento para caracterizar e quantificar os residuos.

Ainda tratando da revisdo bibliografica, foi realizado um levantamento bibliométrico a
partir dos estudos que possuem os residuos sélidos como principal tema. Foram analisadas todas
as dissertacOes e teses que constam no acervo da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagdes (BDTD), pela utilizacdo da palavra chave residuo sélido. O levantamento foi
realizado em todos os programas de Pos-graduacdo a nivel UFS. No Programa de Poés-
graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente (PRODEMA) foram encontradas vinte e

quatro dissertagoes de mestrado e trés teses de doutorado (Apéndice D).

Foram encontradas ainda, trés dissertagdes com o tema gestdo de residuos sélidos em
outros programas (Apéndice D): uma no Nucleo do Programa de Pos-Graduacao e Pesquisa em
Psicologia Social (NPPS), com a tematica focada nos agentes de limpeza e catadores de material
reciclado, outra no Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Civil (PPEC) com a andlise dos
residuos gerados na construgao civil do municipio de Lagarto/SE e, a tltima, no Programa de
P6s-Graduacao em Geografia (PPGEO) com anélise dos residuos solidos gerados no centro de

abastecimento da cidade de Feira de Santana/BA.

Em relagdo as dissertagdes e teses dos demais programas brasileiros, assim como
producdo estrangeira, o acesso foi mediante as publicagdes em periddicos encontradas nas bases

de dados ja citadas.

1.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram apresentados os resultados obtidos com o levantamento tedrico da pesquisa, com
os temas citados na metodologia, que serviram para interpretacdo dos problemas gerados pela
extracdo dos recursos naturais, consumo ¢ descarte ambientalmente inadequado, baseado em

um falso progresso e desenvolvimento.
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1.3.1 Relac¢ao socioambiental na geracio dos residuos sélidos

A “sociedade”, ao longo do tempo, passou por diversas transformagdes, € unida a essas
transformagoes estd a “natureza”, que com as agdes que o homem exerceu sobre ela sofreu
diversas altera¢des, onde o principal objetivo para tais interferéncias seria o seu proprio
“desenvolvimento” (CARREGOSA et al., 2014). Diante disto, surgem diversos problemas

ambientais, sociais € econdmicos que, a cada dia, se tornam mais nitidos e irreversiveis.

Na visdo de Martins (2013), o conceito de sociedade representa grupos de pessoas que
estao organizadas em um mesmo espago. Em tese, seriam pessoas vivendo de forma harmoniosa
em prol de objetivos comuns, que partilham de uma mesma cultura e valores. Diante disto, a
vida em sociedade, atualmente, ¢ quase que totalmente desenvolvida no sistema capitalista, que
tem como objetivo maior o lucro a partir do consumo em massa. Nessa busca pelo crescimento
e desenvolvimento, muitas vezes, aspectos sociais ¢ ambientais sao colocados de lado, tudo

com o unico objetivo de frequentemente favorecer uma classe social mais elevada.

Segundo Cavalcanti (2018) ocorreu uma cultura predatéria e destrutiva que acaba
causando sérios danos ao meio ambiente, onde antes era feito por ignorancia do homem, e
atualmente pelo sistema capitalista, que tem no Estado a adogao de politicas que proporcionam

o0 agravamento € os impactos ao meio natural.

E visto que a construcio do conceito de desenvolvimento em sociedade esta embasada
em quatro dimensdes de andlise: econdmica, politica, social e ambiental (BIASOLI,
SORRENTINO, 2018). Com base nas informacdes das quatro dimensdes apresentadas sobre
desenvolvimento, foi possivel fazer a utilizagdo delas, para analisar os aspectos relacionados

aos residuos solidos (Quadro 1.1).

Quadro 1.1 — Aspectos analisados na questao dos RSU.

Dimensoes Aspectos analisados na questao dos residuos sélidos

Criagdo de politicas publicas que proporcionem uma gestdo mais eficiente dos residuos
Politica solidos;

Necessidade de uma sensibilizagdo maior sobre questdes ambientais.

Geracdo em grande quantidade de residuos so6lidos pelo alto padrao de consumo;

Social Problemas sociais de moradias proximas a lixdes;

Compreensdo da importancia social dos catadores de material reutilizvel e reciclavel.
Custos que a esfera publica tem que arcar com a gestao dos residuos sélidos;

Economica | Perdas pela falta de atividades que contemple os processos de gestdo e gerenciamento;

Falta de incentivos para criacdo de associa¢des, cooperativas e ONGs.

Descarte de residuos em locais improprios (terrenos baldios, lixdes e aterros controlados);
Contaminacdo de areas: lengoéis freaticos, pocos, rios, lagoas, solo e ar com a liberacdo de
Ambiental metais pesados;

Proliferagdo de vetores, como roedores, insetos e bactérias;
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| | Aparecimento de doengas pelo descarte em locais improprios.

Organizacio: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.

Com base no que foi apresentado no quadro 1.1, pode-se compreender que o
desenvolvimento afeta diversos aspectos do meio ambiente, sendo a geracao de residuos sélidos
um dos pontos mais perceptiveis pelo grande nlimero de materiais acumulados nessa cultura de

crescimento a qualquer custo.

Nesse sentido, o tripé “sociedade, natureza e desenvolvimento”, seria o responsavel pelo
progresso € crescimento, com a transformagao dos recursos naturais pelo homem em produtos
para consumo, entretanto, desde a extragdo da matéria-prima em excesso, passando pelo
desenvolvimento do produto sem nenhuma estratégia para diminuir a quantidade de insumo
utilizado até o descarte final, sdo gerados diversos tipos de materiais que acabam sendo

dispostos de maneira irregular no meio ambiente.

Em suma, a geracdo de residuos sélidos, em larga escala, depende da oferta imposta
pelo mercado que ¢ pautada pelo sistema capitalista, que estimula as pessoas a consumirem
mais. O resultado para sociedade ¢ uma falsa sensacdo de progresso, que acaba por colocar em

risco o meio ambiente.

No contexto filoséfico, os riscos e prejuizos ao meio ambiente surgem com a
modernidade, por meio da criag@o de técnicas, racionalizacdo e objetividade do conhecimento,
com o proposito de ampliar o dominio do homem sobre a natureza, dessa maneira houve uma

separacao entre ambos (MATOS; SANTOS, 2018).

Como consequéncia dos riscos ambientais assumidos, se observa a producao de novos
residuos s6lidos, com novas composic¢des fisicas e quimicas com impactos ambientais enormes,
se lancados de forma inadequada na natureza, além dos problemas sociais que pdem em risco

a saude de pessoas que manuseiam, direta ou indiretamente, estes materiais descartados.

Sob esse aspecto, os riscos ambientais, provenientes da geracao de residuos, podem
acontecer na forma liquida, solida ou gasosa. Dessa forma, os residuos liquidos podem ter sua
origem, tanto de atividades domésticas quanto industriais. No que diz respeito aos residuos
£as0s0s, 0s maiores emissores sao as industrias, que langam na atmosfera um grande volume
de CO», o que na visdo de Yi et al. (2017), é consequéncia do aumento da industrializagao e

demanda por energia para transformacdo de matérias-primas que possam atender a populacao.



29

Por ultimo, estdo os residuos solidos com origem em diversas atividades (doméstica,
industrial, saude, publica, entre outros), todas apresentando certo grau de risco, se colocado em
contato direto com o meio ambiente. Como exemplo, Kazuva et al. (2018), aponta os problemas
enfrentados pela cidade Dar es Salaam na Tanzénia, onde a polui¢cdo com os residuos sélidos
enfrenta altos indices, colocando a populagdo local em uma alta situacdo de risco sanitario e

ambiental.

Nesse cenario, ¢ preciso uma reflexdo hermenéutica profunda do real sentido de
progresso que esta sendo feito, bem como, a forma de propagacado dos beneficios, uma vez que
fica evidente que em seu processo historico de construcdo, o progresso tem um carater
excludente e segregador. Entretanto, Matos e Santos (2018) enfatizam que apesar dos efeitos
negativos gerados pelo progresso da ciéncia ao longo da historia, ¢ de responsabilidade dela a
busca por solucdes para um progresso mais inclusivo e integrador, que possa beneficiar toda

sociedade de forma igual ou mais proximo possivel disso.

1.3.2. (Des)envolvimento sustentavel: um desafio socioambiental

Sob o aspecto das mudangas nos padrdes de consumo da sociedade, houve um aumento
dos problemas socioambientais decorrentes da gestdo ineficiente dos RSU, gerando a
necessidade de aplicacdo de novas tecnologias que permitam o tratamento seguro dos residuos
gerados pelos processos produtivos. Tanto no ambito publico quanto no privado, existe a

necessidade da adog¢ao de tratamentos que causem o0 menor impacto no meio ambiente.

Com o objetivo de motivar praticas mais eficientes e dignas de crescimento, surge o
conceito de “ecodesenvolvimento” na primeira Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, em Estocolmo, na Suécia, em 1972. E preciso compreender que,
historicamente, o conceito de “desenvolvimento sustentdvel” surge a partir do
“ecodesenvolvimento”, mais especificamente, o termo surge da elaboracdo do Relatério
Brundtland sobre o “Nosso futuro comum”, de 1987, encomendado pela ONU (LOPES et al.,
2017).

Na visao Alcantara e Sampaio (2017, p. 240), “o termo desenvolvimento sustentavel
discute a questdo da coletividade na busca pela liberdade e democracia”, algo que, muitas vezes,
segundo os autores, ¢ visto de forma utopica, uma vez que, a sociedade em sua maioria €

bastante desigual e segregadora, e tende a excluir aqueles que sdo menos desfavorecidos. Neste
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caso, € preciso que o homem esteja disposto a intervir em mudangas possiveis na busca por um

objetivo em comum, partindo do pressuposto que o meio ambiente € interesse coletivo de todos.

Ao falar sobre sustentabilidade, ¢ preciso citar o “triple bottom line” ou em portugués
o Trip¢ da Sustentabilidade, que envolve os aspectos econdmicos, sociais € ambientais de
maneira integrada na busca por um ambiente sustentavel (HAMMER; PIVO, 2017). O quadro
1.2 utiliza os tripés da sustentabilidade para elencar os impactos positivos da gestdo dos RSU e
faz a incorporagao da governanga como um possivel quarto tripé. Ainda sdo apresentados
pontos importantes que podem ser alcangados com a gestao dos RSU nos trés campos principais
do desenvolvimento sustentavel, além de poder incorporar a governanga como um quarto pilar,

responsavel pela organizagdo e gestao dos demais pilares.

Quadro 1.2 — Aplicagdo do Triple Bottom Line nos impactos da gestao dos RSU.

Aspectos Impactos positivos

Aumento no faturamento por materiais, em consequéncia da coleta seletiva.

Econoémico . .. .
Beneficios econdmicos para 0 municipio, com o repasse de verbas.

Valorizagdo do trabalho desempenhado pelos catadores de material reciclavel.
Social Atendimento das necessidades basicas, como educacgdo e satde.
Compreensdo da populagdo sobre a importancia da coleta seletiva e dos catadores.

Satde de moradores que vivem proximo a areas de risco.

Ambiental ~ , . . i g .
Preservagdo de areas ambientais (lengdis freaticos, rios).

Criagdo e aplicagdo de leis, normas e resolucdes para os residuos solidos.
Governanga | Elaboragdo de politicas ptblicas com a participagdo da comunidade, com medidas efetivas e
concretas.

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.

Para Cruz et al. (2016), € necessario que ao invés de ocorrer um desenvolvimento
sustentavel acontegca um envolvimento sustentavel, j4 que, o prefixo “des” possui uma
conotacdo negativa e com caracteristicas de exclusdo e separagdo, enquanto o termo
envolvimento possui um carater de comprometimento e inclusdo da realidade analisada. Esse
novo termo vem servindo de debate para os pesquisadores, que compreendem a importancia do
envolvimento na solu¢do de problemas observados, acreditando que apenas dessa forma se

conseguira atingir padrdes de consumo sustentaveis.

Nos estudos de Vieira e Souza (2017), as praticas de envolvimento sustentavel sdo vistas
através de exercicios éticos, realizados diariamente pelo individuo por meio de suas praticas
cotidianas. Desta forma, o envolvimento se torna algo particular, pois a responsabilidade pelas
acdes praticadas ¢ de cunho pessoal e ao mesmo tempo de interesse de todos que estdo inseridos

dentro da realidade, e serdo afetados direta ou indiretamente.
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Com base na experiéncia dos Objetivos do Desenvolvimento do Milenium — ODM,
revelou-se a necessidade de atender uma nova série de questdes sociais que precisam de
atencao, diante disto, em 2015 o PNUD elaborou novos objetivos € metas a serem cumpridos
até 2030, onde emerge os “Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel — ODS”. Nesse
documento, estdo elencados 17 objetivos e 169 metas especificas para alcangar o
desenvolvimento sustentavel. Trazendo a tematica dos ODS para a discussao dos RSU, o
objetivo 12 trata de “assegurar padroes de producao e consumo sustentdveis” e seria o que
melhor apresenta medidas de solugdo para a problematica. Segundo a meta cinco do décimo
segundo ODS: “Até 2030, reduzir substancialmente a geragdo de residuos por meio da

prevengao, redugdo, reciclagem e reuso” (ONU, 2015, p.31).

Neste contexto, a meta cinco do décimo segundo ODS, estd alinhado com o objetivo
principal da PNRS, que seria a ndo geracdo de residuos solidos, reducdo, reutilizacao,
reciclagem e tratamento correto, até uma disposi¢do final ambientalmente correta, sendo todas
essas etapas envolvendo os catadores de material reciclavel e reutilizavel no processo de gestao
dos residuos sé6lidos. No mais, a meta cinco se mostra bastante desafiadora em uma sociedade
onde o capitalismo ¢ a principal forma de alcangar o progresso, bem como, incentiva o consumo

de produtos, aumentando a gera¢ao de residuos s6lidos e os impactos no meio ambiente.

Diante do exposto, a busca pelo desenvolvimento sustentavel perpassa diversas visoes,
mas que tem o objetivo de chegar em um resultado comum, com a constru¢ao de uma sociedade
mais consciente sobre os limites da natureza. Desta forma, € preciso entender que os desafios
para chegar ao resultado final da sustentabilidade deve demorar um longo tempo,
principalmente em sociedades que possuem o sistema capitalista como forma de organizagdo
econ0mica, enquanto isto, os prejuizos socioambientais somados sdo enormes, com altos
indices de pobreza em paises em desenvolvimento e a degradagdo de ecossistemas em todo o

mundo.

Entre as diversas questdes que os ODS precisam atingir até 2030, existe um ponto
bastante importante que precisa ser solucionado que sdo os residuos s6lidos urbanos, oriundos

das atividades domésticas e urbanas.

1.3.3. Classificacao e caracterizacao Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

O termo “lixo” ou “residuo”, para diversas pessoas, pode ter o mesmo sentido, a

exemplo de algo sem nenhum tipo de valor agregado, que apds ser consumido ¢ descartado e
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enviado para lixdes, aterros controlados ou sanitarios. Ao contrario do que muitos pensam,

existe uma diferenca dos termos citados.

Na visao de Rodrigues e Zaneti (2018), existe realmente uma diferenciagdo entre os
termos lixo e residuo, o primeiro representaria algo sem nenhum tipo de valor comercial,
econdmico ou de uso para quem gera, ocorrendo posteriormente seu descarte, quanto ao termo
residuo seria um produto que perdeu suas caracteristicas iniciais, apOs passar por um
determinado processo de transformagdo de matéria, mas que mesmo assim possui um valor

comercial e econdmico, podendo ser incorporado novamente no processo de producao.

Historicamente, o termo lixo foi mais empregado para descrever os materiais
descartados das atividades de produgdo e consumo pelo homem, acreditando que eles ndo
possuiam nenhum valor econdmico agregado. Segundo Assad (2016, p. 22), fica perceptivel o

grande acimulo com a fixa¢gdo do homem em determinada 4rea.

A partir disto, o problema com os residuos solidos se tornou um ponto a ser discutido,
pois a op¢do do homem por viver em comunidade, acabou por gerar diversos problemas
ambientais, dentre eles, o acumulo de residuos solidos que necessitavam ser depositados em
locais apropriados. Outro ponto de influéncia na geracdo dos residuos solidos foi a produgao
em larga escala de produtos, que atrelado ao crescimento de cidades, ocasionou problemas

econdmicos, ambientais € sociais.

Com base nas informacdes alocadas, no entendimento de Andreoli et al. (2014), o fluxo
de produgdo gerado pelo sistema capitalista acaba por diminuir o tempo de vida util dos
produtos, o que comprova a existéncia da obsolescéncia programada, ou seja, os produtos sao
colocados no mercado com um tempo de vida ja pré-determinado, com o objetivo de estimular
o consumo e compra de novos produtos, o que aumenta consideravelmente a geracdo de

residuos solidos.

Nesse contexto, até a década de 1970, os problemas gerados pelos residuos solidos
ficaram em segundo plano na prioridade dos paises, uma vez que a principal prioridade era o
progresso e desenvolvimento local, e a diminui¢do da producdo afetaria diretamente o
desenvolvimento almejado. Nos estudos de Simdes er al. (2019), as implicacdes desse

progresso sdo observadas na emissdo de gases e polui¢do do meio ambiente.

Ainda em ambito mundial, ¢ possivel visualizar o cenério da producdo de residuos
solidos em alguns paises. Nos Estados Unidos da América (EUA), a geracao de residuos solidos

urbanos, em 2012, chegou a 228 milhdes de toneladas, desse total, 79 milhdes foram para
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reciclagem e compostagem e 148 milhdes foram para aterros sanitarios (EPA, 2014). Na Unido
Europeia, a produgdo anual de residuos solidos chega a 2.5 bilhdes de toneladas, sendo que
36,4% desses residuos solidos sdo produzidos pelas atividades econdmicas e familiares

(EUROPEAN PARLIAMENT, 2018).

Em paises orientais como Japao, a produgdo de residuos sélidos do ano de 2003 a 2015
apresentou uma queda na geragdo, sendo que no ano corrente de 2003, a quantidade foi de 51,61
milhdes de toneladas e em 2015 o valor de 43,98 milhdes de toneladas, por apresentar um
territorio delimitado, a criagdo de alternativas foram precisas, como o aproveitamento
energético (MINISTRY OF THE ENVIRONMENT GOVERMENT OF JAPAN, 2017). Na
China, onde a polui¢do chega a indices enormes, a geracao de residuos sélidos chegou em
178,602 milhdes de toneladas em 2014, além disso a taxa de crescimento populacional cresce
a cada ano, o que faz aumentar, de forma mais rapida, a taxa de geragdo de RSU (GU et al.,

2017).

Nesse cenario, os paises apresentados possuem o sistema capitalista como principal
forma para alcancar o progresso e desenvolvimento, exceto a China que possui um sistema
socialista proprio, entretanto, ainda acaba gerando de forma consideravel uma grande
quantidade de residuos solidos e impactos ao meio ambiente. No que diz respeito aos paises
desenvolvidos, existe a resisténcia em diminuir a quantidade produtiva de bens, pois afeta
diretamente no crescimento tradicionalmente conhecido. J4 em paises em desenvolvimento, a

dificuldade esta no motivo desses paises ainda buscarem o desenvolvimento.

Sob esse aspecto, no Brasil, segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (2020), a geracao de residuos solidos
urbanos em 2019 foi de 79,6 milhdes de toneladas, em comparagdo ao ano de 2017, constatou-
se um aumento de cerca de 1%. Desta forma, a tabela 1.1 representa a quantidade de residuos

solidos gerados em cada regido do pais diaria entre os anos de 2018 e 2019.

Tabela 1.1 — Quantidade de RSU coletada por regides e Brasil.

RSU Total (ton/dia)
Regiodes
2018 2019
Norte 13.069 13.250
Nordeste 43.763 44.370
Sudeste 105.977 107.448
Centro-Oeste 14.941 15.148
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Sul 21.561 21.860
BRASIL 199.311 202.076

Fonte: ABRELPE, 2019/2020.
Organizacio: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

No contexto da regido Nordeste, houve uma queda de 607 toneladas diarias de residuos
solidos gerados entre o ano de 2018 e 2019, que representa um percentual de 1,36%. Todavia,
apesar dos dados apresentados, segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
— SNIS (2017), o Nordeste ¢ a regido que apresenta o menor numero de informagdes coletadas
em relacdo aos RSU. Com relacdo a geragdo diaria de residuos, fica atrds somente da regido
Sudeste que tem 52,9%. Nestes termos, apesar das poucas informagdes, o Nordeste desempenha
um papel de grande importancia nos impactos negativos gerados ao meio ambiente, e necessita

que medidas sejam aplicadas para o correto manejo dos residuos sélidos.

Nesse contexto, os 1.794 municipios do Nordeste geraram uma soma total de
15.973.495 toneladas/ano de RSU, ocorrendo aproximadamente a coleta de 81% desses
residuos gerados. No Estado da Bahia, segundo informagdes encontradas no Panorama dos
Residuos Solidos no Brasil — ABRELPE (2020), a coleta de residuos sélidos urbanos chegou a

4.266.120 toneladas/ano, o que representa 84,1% de indice de cobertura.

A principio, o ponto de partida para encontrar a melhor solugdo para os problemas
gerados pelos residuos solidos € através do diagnodstico inicial, com a caracterizacdo e
classificagdo, tanto dos residuos gerados nos processos produtivos, bem como, os produtos

acabados consumidos pela populacdo.

No contexto nacional, existem duas maneiras de classificacdo dos residuos solidos, a
primeira seria pela PNRS, Lei 12.305/2010, que realiza a caracterizagdo e classificacdo dos
residuos so6lidos de duas formas, quanto a sua origem e periculosidade, e a segunda, pela norma
10.004/2004, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, que dispde da

classificagdo dos residuos solidos em duas classes.

Ja em relagdo a periculosidade, os residuos podem ser classificados como perigosos ou
ndo perigosos: (1) Residuos Perigosos — sdo aqueles que, em razao de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude publica ou a
qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma técnica; (ii) Residuos Nao-

Perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.” (BRASIL, 2010, p.7).
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Nos estudos de Souza et al. (2015), a caracterizagao dos residuos sélidos deve conter os
seguintes pontos: geragdo per capita, composicao gravimétrica, peso especifico aparente, teor
de umidade, compressividade e valoragao dos residuos. Nesse caso, cada ponto verificado
pretende gerar informacdes especificas sobre o quadro dos residuos solidos, para que
posteriormente medidas mais precisas possam ser tomadas na coleta, triagem, tratamento e

disposicao final ambientalmente correta.

No ambito internacional, o problema da classificagdo dos residuos so6lidos € verificado
nos estudos de Zuo (2018), que traz informacdes sobre os problemas de poluicao gerados pela
grande producdo de RSU pela populagdo urbana da China, se tornando um problema social,

econdmico e ambiental.

Com relacdo a origem dos residuos solidos pela PNRS, o quadro 1.3 apresenta os locais
onde sdo gerados e a descricao de cada material. Ainda, segundo a Lei 12.305, sdo 11 tipos de
residuos solidos descritos. De acordo com o quadro, os residuos sdlidos que serdo
caracterizados e classificados no decorrer da pesquisa, sdo os provenientes da jungao entre os

residuos domiciliares e de limpeza urbana, ou seja, os Residuos Sélidos Urbanos — RSU.

Quadro 1.3 — Classificagdo dos residuos solidos, segundo sua origem.

Origem Descricao

Domiciliares Originados das atividades domésticas em residéncias urbanas.
Surgem a partir da varri¢do de vias publicas, logradouros e outros servigos
de limpeza publica.

Limpeza Urbana

Urbanos E ajuncio dos residuos domiciliares e os de limpeza urbana.
Estabelecimento Sdo os residuos gerados em estabelecimentos comerciais, como
comercial e supermercados, lojas e empresas que prestam servicos.

prestadores de servigo

Servigos publicos de | De origem das atividades de saneamento basico, como coleta e tratamento

saneamento basico de esgoto.
Industriais Gerados dos processos produtivos em instalacdes industriais.

Origem dos servigos de saltde, conforme definido em regulamentos
passados pelo SISNAMA E SNVS.

Gerados a partir das construgdes, reformas, reparos e demolicdes da
Construgao civil construcdo de obras da construgdo civil, sendo incluido os residuos de
escavacgao.
Gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais, sendo incluido os
insumos utilizados na produgao.
Com origem em portos, aeroportos, terminais alfandegarios, rodoviarios e
ferroviarios.

Originarios de atividades de pesquisa, extragdo ou beneficiamento dos
mineiros extraidos.
Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.

Servigos de satde

Agrossilvopastoris

Servigos de transporte

Minerac¢édo
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Igualmente, a NBR 10.004/2004 dispde sobre a classificagdo dos residuos solidos em
duas classes distintas, classe I — Perigosos e classe I — Nao Perigosos, que se subdivide em ITA
— Nao Inertes e IIB — Inertes. A norma ainda disponibiliza um fluxograma (Figura 1.1) para a
classificagdo dos residuos solidos, que em juncdo com as classes apresentadas, criam um
caminho para compreender de forma correta as caracteristicas dos residuos. O Fluxo se inicia a
partir da andalise do residuo que esta sendo classificado e caracterizado, em seguida, ¢ observada
se tem uma origem conhecida dentro dos anexos A e B, caso seja encontrado, ¢ classificado
como residuo perigoso classe I, caso contrario, sera observado se possui caracteristicas de
inflamabilidade, toxidade, corrosividade, reatividade ou patogenicidade, se ndo possuir
nenhuma caracteristica dessa ¢ classificado como residuo nao perigoso classe II, que pode ser

dividido em classe I1A e IIB.

Figura 1.1 — Fluxograma para classificacdo dos residuos solidos.
I Eesiduo I

Tem origem
conbecida?

Sim

k4

Tem caracteristicas de:
inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxidade on
patogenicidade”

Clasze I

BResidue perigoso I

Residuo nio perigoso Classe IT I

Possmi constituintes
que sio solubilizados
em concentragies
superiores ao ansxo G7

BReziduo inerte
Clasze IIB

Reziduo nio inerte Classe TIA

Fonte: ABNT, 2004.
Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.
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Por meio da utilizacdo do fluxograma criado pela NBR 10.004, é possivel criar um
diagnostico preliminar para a caracterizacdo dos residuos solidos gerados. Ademais, a norma
ainda realiza a classificagdo dos residuos, segundo a fonte geradora, que pode ser: domiciliar,
comercial, publico, industrial, agropecudrio, de atividades de minera¢ado, entulhos, de servigo

de saude, radioativos e estagdes de tratamento de efluentes (lodos), entre outros.

A luz desta discussao, uma técnica utilizada para realizar a caracterizacao e classificagao
dos residuos sélidos ¢ a composi¢do gravimétrica do montante gerado, permitindo melhores

escolhas em relagdo aos aspectos da gestdo dos RSU.

A técnica de composi¢ao gravimétrica ¢ um fator bastante importante na caracterizacao
e classificagdo inicial para gestdo dos residuos solidos, pois permite a quantificagdo e
qualificacdo mais especifica dos RSU. Nos estudos de Galdino e Martins (2015), a composi¢ao
gravimétrica ¢ um dado primordial para a quantificagdo e qualificacdo, gerando informagdes

basicas para a correta coleta, transporte, tratamento e disposicao final dos residuos.

Seguindo o mesmo pensamento, Adriano e Murata (2015) afirmam que uma
composicdo gravimétrica, feita de forma correta e precisa, pode proporcionar ganhos em
aproveitamento maiores. No mais, a utilizacao da técnica permite o aumento do tempo de vida
util dos aterros sanitarios, tendo em vista que maiores quantidades de residuos sélidos serdao

reintroduzidas no ciclo de producao (SIQUEIRA et al., 2016).

Nesses termos, a determinagdo do método aplicavel na composicdo gravimétrica deve
ser feita com um planejamento prévio, ja que € um ponto essencial para o restante do processo
de caracterizagdo e classificagdo dos residuos sélidos. Para melhor visualizar o exposto, tem-se
o quadro 1.4 que demonstra os métodos de amostragem que podem ser aplicados na composi¢ao
gravimétrica com a utilizagdo da NBR 10007/2004, que visa realizar a “amostragem dos

residuos solidos”.

Quadro 1.4 — Métodos aplicaveis na composicao gravimétrica.

Método Descricao

Soma de parcelas individuais do residuo a ser estudada, obtidas em pontos,
Amostra composta | profundidades e/ou instantes diferentes, através dos processos de
amostragem. Estas parcelas devem ser misturadas de forma a se obter uma
amostra homogénea.

Amostra Homogénea | Amostra obtida pela melhor mistura possivel das aliquotas dos residuos.
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Amostra Parcela do residuo a ser estudada, obtida através de um processo de
Representativa amostragem, e que, quando analisada, apresenta as mesmas caracteristicas
e propriedades da massa total do residuo.

Amostra Simples Parcela do residuo a ser estudada, obtida através de um processo de
amostragem em um unico ponto ou profundidade.

Processo de divisdo em quatro partes iguais de uma amostra pré-
homogeneizada, sendo tomadas duas partes opostas entre si para constituir
Quarteamento uma nova amostra ¢ descartadas as partes restantes. As partes ndo
descartadas sdo misturadas totalmente ¢ o processo de quarteamento é
repetido até que se obtenha o volume desejado.

Fonte: ABNT, 2004.
Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.

O conteudo da norma ¢ bastante especifico e faz o emprego de alguns termos para o
caso da amostragem de residuos sélidos, como realizar a selecdo de amostras, precaucdes que
devem ser tomadas com elas, local onde elas serdo coletadas, nimero de amostras € o volume

das amostras recolhidas.

Ademais, a norma elenca alguns requisitos especificos, como a seguranca com as
amostras, necessitando sempre aten¢do, pois alguns residuos apresentam caracteristicas de
periculosidade alta, além da observagdo dos procedimentos de amostragem quando for utilizado
tambores, caminhdes-tanque, entre outros, e ainda buscar uma proporcao igual de residuos

solidos no caso de amostras heterogéneas e, por ultimo, a preservacao das amostras coletadas.

O outro método utilizado € o quarteamento, pois dada a quantidade e variedade de
residuos gerados, consegue expressar resultados mais precisos, além de ser o método mais
empregado na determinagdo da composicao gravimétrica e tendo sido escolhido nos estudos de

Alkimin e Ribeiro Junior (2016), Galdino e Martins (2015) e Cajaiba e Correio (2016).

Em comparagdo com paises desenvolvidos, as caracteristicas dos residuos solidos
gerados em paises em desenvolvimento como o Brasil, China, México e Quénia sdo totalmente
diferentes, com uma concentracdo maior de residuos organicos, j4 nos paises com uma renda
mais alta, a quantidade de materiais reciclaveis ¢ maior em comparagdo com 0s paises que tem
uma taxa de desenvolvimento economico menor (CABRAL, 2015). A tabela 1.2 apresenta o
estudo mais recente sobre o panorama da composicao gravimétrica dos residuos solidos no

Brasil.
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Tabela 1.2 — Estimativa da composi¢ao gravimétrica dos residuos sélidos no Brasil.

MATERIAIS Participacao (%) Quantidade (ton/dia)
2000 2008
Material reciclavel 31,9 47.558,5 58.527.4
Metais 2,9 4.301,5 5.293,5
Aco 2,3 3.4240 42137
Aluminio 0,6 871,5 1.079,9
Papel, papelao e tetrapak 13,1 19.499,9 23.997,4
Plastico total 13,5 20.191,1 24.847.9
Plastico filme 8,9 13.326,1 16.399,6
Pléstico rigido 4,6 6.865,0 8.448,3
Vidro 2,4 3.566,1 4.388,6
Matéria organica 51,4 76.655,3 94.335,1
Outros 16,7 24.880,5 30.618,9
Total 100 149.094,3 183.481,5

Fonte: Massukado et al., 2013.

Nos dados da ABRELPE (2020), a composicdo gravimétrica realizada mostra os
seguintes valores: matéria organica (45,3%); té€xteis, couros, e borracha (5,6%); metais (2,3%);
vidro (2,7%); plastico (16,8%); papel/papelao (10,4%); embalagens multicamadas (1,4%);
rejeitos (14,1%) e outros (1,4%). Mediante as informacdes apresentadas, a gravimetria dos RSU
deve ser prioridade na fase inicial de constru¢do do PMGIRS, pois permite a realizagcdo de um
diagnostico mais preciso sobre as caracteristicas dos RSU gerados, além de permitir a escolha
de instrumentos mais especificos para a etapas do gerenciamento. Em adigdo, ¢ preciso
compreender as principais leis que podem ser aplicadas para solucionar os problemas criados

pelos residuos solidos.

A Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS, Lei 12.305/2010, pretende elevar o
pais nas questdes relacionadas aos residuos solidos, criando medidas que possam ser cumpridas
pelos o6rgaos publicos e privados. Com a criagdo de principios voltados para a criagdo de

programas de coleta seletiva, incentivos a logistica reversa e a criagdo de planos de gestao.

Segundo Filho e Soler (2019), a lei apresenta um avango legal para o pais na
problematica dos residuos s6lidos. Ocorrendo pela primeira vez na historia do Brasil, a criagdo
de parametros concretos, com obrigacdes e deveres que precisam ser cumpridos pela sociedade,
a exemplo das industrias, estados e municipios, na responsabilidade de solucionar os problemas

gerados pelo descarte dos residuos solidos.

Ja na visdo de Silva et al. (2016), a preocupacgdo e o interesse com a tutela do meio

ambiente surgem quando o bem estar do homem ¢ colocado em risco. Nesse momento, o
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homem comeca a procurar medidas e implementar leis para diminuir os impactos gerados pelas

atividades de degradagao.

Diante disto, os esforcos para que a PNRS avance e apresente resultados solidos e
eficazes, se da, através de dados apresentados pela Organizagao da Nagdes Unidas — ONU,
revelando que até 2050, a geracao de residuos solidos chegara 641.000 ton/dia, no Brasil 93,6%
dos brasileiros, cerca de 238 milhdes de pessoas residirdo em cidades. Em termos de residuos
solidos gerados, a quantidade produzida tende a aumentar para suprir as necessidades desse
novo contingente populacional, uma vez que, estudos comprovam que existe uma relagao direta

entre a renda per capita e a geracao de residuos solidos.

Nesse cenario, o pais dispde de instrumentos que podem ser adicionados a Lei
12.305/2010 para as questoes referentes aos residuos solidos, como a Lei 6.938/1981 que dispoe
sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente e a Lei 10.650/2003 que traz acesso publico aos

dados e informagdes existentes nos 6rgaos e entidades integrantes do SISNAMA.

Dentro desse contexto, a Lei 12.305/2010 ainda dispde que os o6rgdos publicos e
privados precisam elaborar seus proprios planos de gestdo e gerenciamento dos residuos
solidos, garantindo que a gestdo dos residuos so6lidos possa atingir os principais pontos do
processo de gerenciamento, permitindo uma maior compreensdo da realidade, e criacdo de
medidas que garantam uma qualidade no manejo para os residuos desde a sua geracao na fonte

de origem até¢ sua disposi¢do final ambientalmente adequada.

Cabe ressaltar que existem diversos tipos de planos que podem ser elaborados para
realizar a gestdo e o gerenciamento dos residuos solidos. Nesse contexto, os apresentados pela
Lei 12.305/2010 sao: Plano Nacional, Planos Estaduais, Planos Microrregionais, Planos
Intermunicipais, Planos Municipal de Gestao Integrada e Planos de Gerenciamento de Residuos

Solidos.

Desta forma, fica a responsabilidade de municipios e empresas privadas a elaboracao de
planos que possam se enquadrar corretamente a sua realidade, garantindo uma visao geral sobre
todo processo de gestdo e gerenciamento dos residuos solidos. Além dos principios citados, a
Lei 12.305/2010 também criou objetivos externos para serem alcangados com a adogdo da
politica, como € possivel verificar no quadro 1.5. Cabe ressaltar, que o objetivo externo 2, que
trata da ndo geragdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposi¢do final

ambientalmente adequada esta em alinhamento com a meta 5 do objetivo 12 das ODS.
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Quadro 1.5 — Objetivos externos da Lei 12.305/2010.
Objetivos externos da PNRS

1 - Protecdo da satide publica e da qualidade ambiental.

2 - Nao geracao, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como a
disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos.

3 - Estimulo a adogdo de padrdes de consumo sustentaveis de produgdo e de consumo de bens e
Servigos.

4 - Adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas, como forma de minimizar
impactos ambientais.

5 - Reducgdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos.

6 - Incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e insumos
derivados de materiais reciclaveis e reciclados.

Fonte: BRASIL, 2010.
Organizacdo: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.

Os objetivos elencados pela Lei 12.305/2010 s6 terdo real efeito com o engajamento e
parceria entre os governos federais, estaduais e principalmente os municipais, por compreender

melhor as necessidades do processo de gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos produzidos.

1.4. CONSIDERA COES FINAIS

Diante do exposto, tem-se uma visdo historica/tedrica sobre os impactos
socioambientais ocasionados pelos residuos solidos, compreendendo os danos causados pelos
residuos solidos, e a importancia da aplicacdo de leis, normas e resolu¢des para enquadrar os
geradores pelo crime de disposi¢do incorreta dos residuos gerados. No mais, foi apresentada a
técnica de gravimetria como ferramenta para classificar e caracterizar os RSU gerados,
possibilitando tomadas de decisdo mais precisas na implementacao de medidas para os residuos

solidos.

Dessa forma, os termos e conceitos apresentados servem como instrumento para
informar a sociedade sobre questdes que envolvem os residuos sélidos, a nivel nacional e
internacional, mostrando os impactos socioambientais/socioecondmicos gerados pela extragao
de matérias-primas e o consumo em larga escala para o meio ambiente. A luz disto, se faz
necessaria a participagdo mais ativa da sociedade na busca por informagao e sobre os impactos

produzidos pelos residuos sélidos.
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02. UTILIZACAO DA COLETA SELETIVA E DA SYSTEM DINAMICS NA GESTAO
E GERENCIAMENTO DOS RSU

RESUMO

No contexto de consumo atual praticado pela sociedade, em conjunto ao crescimento
populacional e mudanga de moradias para grandes e médios centros urbanos, fizeram com que
a geracao de residuos solidos aumentasse cada vez mais. Desta forma, segundo a Politica
Nacional de Residuos Solidos - PNRS ¢ dever dos gestores o compromisso de realizar a gestao
e gerenciamento dos Residuos Soélidos Urbanos - RSU, compreendendo a importancia de
utilizar instrumentos e tecnologias que tragam resultados positivos. Nesse contexto, surge a
necessidade evidenciar os beneficios com a utilizacdo da coleta seletiva ¢ da dindmica de
sistema na gestdo e gerenciamento dos RSU. Para tanto, a pesquisa utilizou como instrumento
metodoldgico o levantamento de estudos similares que tratassem sobre coleta seletiva, gestao e
gerenciamento de RSU e uso do método de dindmica de sistemas. Os resultados mostraram os
beneficios com a introducao da coleta seletiva e uso da dinamica de sistemas na elaboracao do
prognostico de planos de gestdo e gerenciamento para RSU. Nesse interim, fica nitido que a
incorporagdao da coleta seletiva na etapa inicial e a utilizagdo da dinamica de sistemas na
elaboracdo de cendrios para gestdo e gerenciamento dos residuos solidos apresenta resultados
bastante positivos nos aspectos sociais, ambientais € economicos.

Palavra-chave: Politica Nacional dos Residuos Soélidos, coleta seletiva, dinamica de sistema.

ABSTRACT

In the context of current consumption practiced by society, together with the population growth
and the move of houses to large and medium urban centers, they have caused the generation of
solid waste to increase more and more. Thus, according to the National Solid Waste Policy -
PNRS, it is the duty of managers to commit to the management and management of Urban Solid
Waste - MSW, understanding the importance of using instruments and technologies that bring
positive results. In this context, there is a need to highlight the benefits of using selective
collection and system dynamics in the management and management of MSW. To this end, the
research used as a methodological instrument the survey of similar studies that dealt with
selective collection, management and management of MSW and the use of the system dynamics
method. The results showed the benefits with the introduction of selective collection and the
use of systems dynamics in the preparation of the prognosis of management plans for MSW. In
the meantime, it is clear that the incorporation of selective collection in the initial stage and the
use of systems dynamics in the development of scenarios for the management and management
of solid waste presents very positive results in social, environmental and economic aspects.

Key words: National Solid Waste Policy, selective collection, system dynamics.
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2.1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e o aumento de pessoas morando em 4reas urbanas, atrelado
ao consumo de bens e servigos, teve como resultado o acréscimo na geragao de residuos so6lidos.
A partir disto, empresas comecaram a produzir novos materiais com as mais variadas
caracteristicas fisicas e quimicas, com o objetivo de tornar os bens ou servigos mais baratos e

acessiveis, estimulando o consumo pela populacao (ROSSINI; NASPOLINI, 2017).

Em resposta ao descarte ambientalmente inadequado dos residuos gerados, pode-se
constatar aumento na contaminagao do solo, agua e ar - em especifico, se observa a poluicao de
areas verdes, lencodis fredticos, lagoas e rios. Diante dos problemas causados pela geracdo e
descarte inadequado dos residuos so6lidos, o0 Governo Federal sancionou a Lei 12.305/2010, que
trata da Politica Nacional dos Residuos Solidos — PNRS, que penaliza os infratores,
descrevendo as medidas que devem ser tomadas para gestdo e gerenciamento dos residuos

solidos.

Conforme ¢ colocado na PNRS, a gestao e gerenciamento correta dos residuos sélidos
¢ vista como a alternativa mais correta para evitar problemas ambientais de degradagao do meio
ambiente e de comprometimento da satide da populagdo vivem nos grandes e médios centros

urbanos, além de evitar o desperdicio de matéria gerada (CAMPOS et al., 2017).

A PNRS ainda incentiva a utilizagdo da coleta seletiva como mecanismo para aumentar
a taxa de reciclagem dos residuos gerados, sendo o ponto de partida a separacao dos materiais
nos domicilios, de acordo com as caracteristicas de cada residuo. Os beneficios podem ser vistos
no aspecto social, econdmico e ambiental. No aspecto social, a desenvolvimento de uma gestao
mais participativa, com a participagdo de catadores de material reciclavel e membros da
sociedade no trabalho de separacao dos residuos gerados. No sentido econdmico, a conversao
em lucro para associacdes e cooperativas de catadores que visualizam um acréscimo na
quantidade de material separado. E, por fim, na parte ambiental, a preservacdo do meio

ambiente, com a extracdo de menos matérias-primas para producdo de bens e servigos.

Outra medida imposta na Lei n. 12.305/2010 (BRASIL, 2010), ¢ a criagao de planos de
gestdo e gerenciamento para residuos solidos, onde fica a cargo de 6rgaos publicos e privados
a criacdo do documento, onde se devem constar todas as etapas e medidas que serdo utilizadas
para a gestdo e gerenciamento. No plano deve conter o diagndstico e progndstico da situagao
dos residuos solidos. Especificamente no prognostico, devem ser descritas todas as medidas

que serao tomadas para melhorar a gestdo e gerenciamento, como exemplo: implantagdo da
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coleta seletiva, capacitacdo dos agentes de limpeza, contratagao de profissionais especializados
na area. No prognoéstico, ainda precisa conter previsdes para cendrios futuros da gestdo e

gerenciamento dos residuos solidos.

Por oportuno, pode-se fazer uso da Systems Dinamic (Dinamica de Sistemas) para
elaboracdo de cenarios que envolvam aspectos ligados a gestdo e gerenciamento dos residuos
solidos. A luz disso, Simonetto er al. (2016) ressaltam que os beneficios provenientes da
utilizacao da dinamica de sistemas na analise de cenarios para reciclagem, permite decisdes

ambientais mais precisas, que evidenciem os ganhos econdmicos e energéticos.

Nesse contexto, a pesquisa pretende mostrar os beneficios com aplicagao da coleta
seletiva para aumentar as taxas de reciclagem dos materiais e a utilizagdo da dinadmica de
sistemas para elaboragdo de cenarios sobre aspectos referentes a gestdo e gerenciamento dos
RSU, uma vez que, a PNRS exige a inclusdo da coleta seletiva na etapa inicial do processo de

gerenciamento dos residuos so6lidos.

2.2. METODOLOGIA

2.2.1 Delimitacao Metodolégica

Para realizacao do estudo, foram utilizadas informagdes nacionais e internacionais sobre
gestdo e gerenciamento de RSU, coleta seletiva e dinamica de sistemas. Para tanto, foram
utilizadas as plataformas de coleta: (i) Google Académico; (ii) Portal de Periddicos da CAPES;
(i11) Scielo; (iv) Web Of Science; (v) Google para pesquisar documentos secundarios, que
falassem sobre o panorama da gestdo dos RSU no Brasil; e o (vi) Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento — SNIS. O periodo para o levantamento tedrico teve inicio no
primeiro semestre em 2019 e foi finalizado em janeiro de 2021. Buscou-se, sempre que

possivel, artigos recentes, publicados nos ultimos cinco anos.

2.2.2 Objetivo

Descrever aspectos referentes a gestdo dos RSU, como a importancia da utilizagdo da

coleta seletiva e da dindmica de sistemas para gestdo dos RSU.
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2.2.3 Analise dos dados

Para anélise das informacgdes, foram utilizados artigos, dissertacdes, teses, livros e
diagnodsticos sobre o panorama na gestdo dos residuos solidos. Para tanto, foram utilizadas
palavras-chave como: Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS), gestao e gerenciamento,
etapas do gerenciamento dos residuos sélidos, coleta seletiva e participagao dos catadores de
material reciclavel e utilizagdo da dinamica de sistemas para elaboracdo do prognoéstico do

plano de gestdo ou gerenciamento para residuos solidos.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse item, foram evidenciados os resultados obtidos com o referencial tedrico da
pesquisa, que serviram para visualizar aspectos referente a gestdo e gerenciamento dos RSU,
bem como a utilizagdo de mecanismos, tais como a coleta seletiva para aumentar as taxas de
reciclagem e os beneficios para o meio ambiente, além do uso da dindmica de sistemas por meio

da proposi¢cao de cendrios para gestdo dos residuos solidos.

2.3.1. Gestao e gerenciamento dos RSU

A Lei n° 12.305/2010 que trata da PNRS indica uma diferenciacdo entre os termos
gestdo e gerenciamento. O primeiro termo representa um conjunto de agdes para diminuir os
impactos ambientais criados pela gerag¢ao de residuos solidos, considerando aspectos politicos,
econdmicos, ambientais, culturais e sociais, com o desenvolvimento sustentavel como base
principal. Quanto ao gerenciamento, representa os aspectos técnicos, que vao desde a coleta,
transporte, transbordo, tratamento e disposicdo ambientalmente correta dos rejeitos. Desta
forma, o gerenciamento seria um ponto a ser atingido no processo de gestdo dos residuos

solidos.

Nesse contexto, a gestdo engloba aspectos gerais do manejo dos residuos sélidos, com
o objetivo de se enquadrar a realidade na qual serd implementado. No aspecto politico, se tem
a criagdo de politicas publicas que buscam orientar os geradores de residuos solidos a encontrar
solucdes ambientalmente corretas, sendo um dos marcos regulatorios a Lei n° 11.445/2007, que
estabelece Diretrizes Nacionais para o Saneamento Basico, e pela Lei n® 12.305/2010, ambas
criam medidas de gestdo para os residuos solidos, seja pela criacdo de planos de gestdo, ou uso

de técnicas de tratamento como a coleta seletiva, compostagem e aproveitamento energético.
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No sentido econdémico, segundo a ABRELPE (2017), a gestdo correta dos residuos
solidos pode proporcionar ganhos econdmicos consideraveis para o orcamento publico, e
assegura um valor fundamental que consta na Constitui¢do Federal, que ¢ o direito ao uso de
um meio ambiente ecologicamente equilibrado. Economicamente, existe a incorporagdao dos
residuos sélidos na produg¢do de novos produtos, gerando uma economia no consumo de
matéria-prima e ganhos ambientais. Na perspectiva do meio ambiente, existe uma conservagao
maior dos recursos que seriam extraidos, bem como, a diminui¢do do numero de rejeitos

dispostos em lixdes, aterros controlados e sanitarios.

Nessa trajetoria, a gestdo busca analisar também aspectos culturais, uma vez que, cada
localidade possui uma cultura diferenciada, o que impacta diretamente no tipo de residuo so6lido.
No Brasil, por apresentar um territdrio extenso, existe uma diversidade cultural enorme, o que
torna a gestdo dos residuos solidos um problema bastante complexo para ser resolvido (SILVA

etal.,2017).

No campo social, a gestdo dos RSU trabalha com os impactos criados pelo descarte
incorreto, além de buscar incorporar os catadores de material reciclavel e reutilizavel dentro do
processo de gerenciamento, como pede a PNRS. Assim, o principal entrave seria como

conseguir a sensibilizac¢do e participagdo da sociedade na gestao dos residuos solidos.

Nos estudos de Oliveira e Galvao Junior (2016), os problemas gerados pelos residuos
solidos também se apresentam de maneira complexa, o que necessita de solucdes
interdisciplinares, com auxilio de diversos campos da ciéncia e areas do conhecimento.
Compartilhando do mesmo pensamento, Silva et al. (2017), afirma que, em ambito municipal,
a gestdo dos residuos solidos se apresenta de forma bastante complexa, sendo composta por

atores plurais, com a influéncia de fatores politicos e culturais na gestao.

Nesses termos, especificamente, o Plano Municipal de Gestdo Integrada para Residuos
Solidos — PMGIRS deve conter todos os aspectos técnicos na parte de gerenciamento, que
consiste basicamente das etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e disposicao final
correta. De acordo com a Lei n® 12.305 (2010), o quadro 2.1 expde a fun¢do de cada etapa no
processo de gerenciamento, € os problemas gerados pela auséncia de qualquer passo
apresentado, por isto, ¢ necessaria uma atenc¢ao especial na fase de construcdo do plano para

que se encaixe a realidade que serd aplicado.



51

Quadro 2.1 — Etapas do gerenciamento dos residuos solidos urbanos (RSU).

Etapas Funcao Implicacoes na Auséncia da Etapa
Caracteriza-se pela etapa inicial e pode | Geraria o acimulo de residuos dentro
Coleta variar de localidade para localidade, a mais | de casas, ruas e demais locais
utilizada ¢ a porta-a-porta. publicos.
Realizar o transporte dos residuos coletados | Geraria acimulo, caso ndo ocorra ou
nos locais onde sdo gerados. E preciso | pode contaminar o meio ambiente, se
Transporte | atencdo, pois a depender do tipo de residuo | o veiculo apropriado néo for utilizado,
solido, € preciso de um veiculo especifico. | uma vez que existem diversos tipos de
residuos.
Transferéncia dos caminhdes compactadores | Dependeria de maior nimero de
para carretas de maior capacidade que os | caminhdes compactadores na
Transbordo | transportam para o destino final. realizacdao do transporte, aumento no
uso de recursos naturais e financeiros,
além de maior poluigdo.
Etapa onde o residuo sélido ¢ destinado ao
tratamento mais especifico, com vistas a | Geraria um aumento no numero de
causar o menor impacto possivel quando for | residuos que estariam dispostos em
Tratamento | disposto. Existem diversos tipos de | lixGes, aterros  controlados e
tratamento como: Reciclagem, | sanitarios.
biodigestores, compostagem, térmico e
cooprocessamento.
Local onde os residuos sdo depositados, apds | A disposicdo final incorreta pode
a etapa de triagem e tratamento correto. Os | gerar sérios danos ambientais, se
Disposicdo | tipos de disposi¢do final sdo: lixdes, aterros | disposto diretamente no solo, rios,
final controlados e sanitarios. No caso dos RSU, | lagoas ou lengois freaticos, com sua
o local mais adequado ambientalmente sdo | contamina¢do com o chorume gerado
aterros sanitarios. pelos residuos.

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.

O desenvolvimento e implementacdo de um plano de gerenciamento ¢ de fundamental
importancia, tendo em vista os impactos negativos gerados pelo manejo inadequado dos
residuos soélidos. Conforme afirmam Paiva Medeiros e colaboradores (2020, p. 18), os
problemas criados pelos RSU sdo enormes, o que necessita a criagdo de novos paradigmas que

possam atender a complexidade dos problemas socioambientais gerados.

Para Costa e Pugliesi (2018, p. 511), a etapa de gerenciamento dos RSU s6 conseguira
apresentar resultados efetivos, com a elaboracao de um planejamento prévio de todas as etapas
do gerenciamento. Ainda no estudo desses autores, ¢ mostrado que diversas ferramentas sao
empregadas em paises desenvolvidos na etapa de planejamento, a exemplo do ciclo PDCA, que
se refere ao: planejar (Plan), fazer (Do), verificar (Check) e agir (Act). A ferramenta ¢ aplicada
em ciclos, sempre que necessario, € os resultados obtidos na elaboragdo do plano de gestao e

gerenciamento até se tornar satisfatorios.
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O PDCA oferece um roteiro de como se organizar para elaborar planos ou medidas em
diversos contextos. No presente caso, sua utilizagdo serviu para subsidiar informagdes para
elaboragdo do Plano de Gestdo Integrada dos Residuos Solidos — PMGIRS, que ¢ um
documento onde consta o diagnostico e prognostico da gestao. No plano deve conter agdes de
participagdo social, com a implantagdo da coleta seletiva com a separacdo dos materiais
reciclaveis dos ndo reciclaveis, além de garantir a utilizacdo de métodos de disposi¢ao final
ambientalmente corretos com a construgado de aterros sanitarios, a constru¢cao de PMGIRS, pode
garantir acesso a0 municipio a recursos da Unido, além de proporcionar uma qualidade de vida

melhor para os moradores e na solugdo para os problemas ambientais.

No cenario brasileiro, o quadro 2.2 traz informagdes coletadas da Associagdo Brasileira
de Limpeza Publica e Residuos Espaciais — ABRELPE (2017) e do Sistema Nacional de

Saneamento Basico — SNIS (2020), em todas as etapas do processo de gerenciamento dos RSU.

Quadro 2.2 — Informagdes das etapas de gerenciamento dos RSU no Brasil.

Etapa Informacoes
Coleta Montante coletado de 72.748.515 toneladas/ano, representando um Indice de
¢ Cobertura de Coleta 92%;
69,8% dos municipios brasileiros coletam receitas dos servigos de coleta e
Transporte .
transporte;
Triagem Foi feita a triagem de 4.519.162,2 de toneladas de residuos solidos.

A quantidade em massa coletada de compostagem ¢ de 299.379,7 toneladas;
Incineragdo chega a 8.618,3 toneladas queimadas;

No tratamento por Autoclave e micro-ondas a quantidade ¢ de 169.984,4 toneladas;
Tratamento | Com relacdo as unidades de tratamento sdo 73 unidades de usinas ou patios de
compostagem, 17 unidades de incineracao, estando a maioria localizada na regido
Sudeste, 19 unidades de autoclave ou por micro-ondas e 1 unidades por queima em
fornos.

Sao dispostos anualmente 12.720.250 toneladas de residuos em lixdes;

Em aterros controlados a quantia chega a 16.727.950 toneladas;

Ja em aterros sanitarios a quantidade é de 43.300.315 toneladas;

Fonte: ABRELPE, 2017; BRASIL, 2020.

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

Disposicao
final

Na regido Nordeste, foi feita triagem de 120.395 toneladas/ano de residuos. No
tratamento, a unidade mais utilizada ¢ a de incineracao com 6, seguida de patios ou usinas de
compostagem com apenas 1. Com relagdo a disposicao final, sdo 622 lixdes utilizados para
depositar os residuos gerados. Entre todas as regides, o Nordeste ¢ a que utiliza o maior nimero
de lixdes, com 35,6% dos residuos encaminhados para esse tipo de disposi¢do. A quantidade

de aterros controlados soma 80 e sanitarios 49.
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Em nivel estadual, a Bahia, segundo dados do SNIS (2017), possui uma cobertura de
coleta doméstica de 93,9%, atendendo cerca de 83% da populagdo com o servigo de coleta e
transporte. A quantidade de residuos domésticos coletados chega a 3.211.611 ton/ano. Em
suma, ¢ necessario que os gestores municipais compreendam a importancia da gestao dos
residuos soélidos, e os impactos que podem advir de uma gestdo ineficiente. E diante disto,

aplicar os objetivos da Lei n® 12.605/2010, como ¢ mostrado na figura 2.1.

Figura 2.1 — Hierarquia na gestao dos residuos sélidos

Nao geragdo
Reducao
Reutilizagao
Reciclagem
Tratamento

Disposicao Final

Fonte: BRASIL, 2010.

Para tanto, ¢ preciso que aconteca um alinhamento entre os objetivos hierarquicos da
gestdo dos residuos solidos criados pela PNRS e os municipios, através da organizacdo e
planejamento prévio das medidas. De modo que, cada medida implementada deve constar no
respectivo PMGIRS, como exemplo, a utilizagdo da coleta seletiva como instrumento

especificado na etapa inicial de separacdo dos residuos solidos.

2.3.2 Coleta Seletiva

No que concerne a coleta seletiva, Colares et al. (2016), entendem que para construir
um sistema de gestdo integrada para os RSU, ¢ preciso a utilizagdo da coleta seletiva como
instrumento fundamental para a reciclagem e destinagao final correta, compreendo desta forma,
os impactos positivos no decorrer de todo processo de gestdo, desde a etapa de segregacdo na

fonte até a disposi¢ado final ambientalmente correta dos rejeitos.
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Em paises desenvolvidos, a coleta seletiva ¢ utilizada como instrumento para
reciclagem, funcionando de forma adequada, demonstrando bons resultados na gestdo dos
residuos solidos, ja em paises em desenvolvimento, pelo sistema se apresentar de maneira
desorganizada, os resultados obtidos, as vezes, sdo precarios ou inexistentes pela falta de
incentivo para implementacdo (ANJOS et al., 2019). No Forum Econdmico Mundial, foram
mostrados os cincos paises que mais realizam a reciclagem no mundo, dentre eles estdo a
Alemanha (56,1%), Austria (53,8%), Coréia do Sul (53,7%), Pais de Gales (52,2%) e Suica
(49,7%).

Em comparagdo com a Alemanha que recicla 56,1%, o Brasil apesar de apresentar
residuos com potencial de reciclagem em 30%, recicla apenas 3% dos residuos solidos gerados,
segundo informagdes do Plano Nacional de Residuos Solidos — PNRS (2018). A luz disto, ¢ de
suma importancia a criagdo de instrumentos como a coleta seletiva, que garantem maiores

indices de reciclagem dos RSU.

Na perspectiva nacional, dados da ABRELPE (2017), apontam que dos 5.570
municipios brasileiros, apenas 3.923 possuem alguma iniciativa de coleta seletiva, o que
representa 70,4% do total. No Nordeste, sao 50,3% dos municipios que tem alguma iniciativa,
que em numeros representa 902 cidades. Em comparacao com a Regido Sul, que tem 90,5%, o
Nordeste precisa elaborar e implementar medidas de gestdo para os RSU para chegar ao nivel
da regido Sul, todavia, € preciso compreender que a concentragao populacional no Nordeste ¢

maior que a regido Sul, o que dificulta a cobertura e criagdo de programas de coleta seletiva.

Nesse cenario, em 2017, foram aplicados em recursos para coleta seletiva na quantia de
R$ 2.163.000 por ano, o que representa R$ 3,15 hab/més. Dados mais recentes apontam que a
regido Nordeste e Centro-Oeste presenciou um aumento de 8% e 9%, respectivamente, na
utilizagdo dos servicos de coleta seletiva, as demais regides também apresentaram aumento

(ABRELPE, 2019).

No Nordeste a porcentagem subiu para 54,5%, que representa 978 municipios, com a
criacdo de mais 76 programas de coleta seletiva em novas cidades, e no Sul para 90,9%, o que
em numeros seriam 1.083 municipios. Se comparado aos dados de 2017, houve a criagdao de
mais 5 servicos de coleta seletiva (ABRELPE, 2020). Nesse panorama, existem diversos
modelos de coleta seletiva, como ¢ demonstrado no quadro 2.3. Entretanto, segundo Besen et
al. (2017), ndo existe um modelo especifico que seja melhor que outro, ocorrendo apenas a

adequacdo a realidade de implementagdo, sendo recomendado um estudo prévio que se
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enquadre a realidade aplicada, observando os aspectos operacionais e estruturais que o

municipio dispde para implantacao.

Quadro 2.3 — Modelos de coleta seletiva, vantagens e desvantagens.

Modelo Definicao Vantagens Desvantagens
E feita a coleta dos | Garante boa coberturada | Custo logistico elevado, por
Seri s TEEn residuos porta a porta. coleta pela sinalizagdo | passar em varias ruas. Os.dias
do servico prestado pelo | e horarios de coleta precisam
caminhdo. de divulgagao.
Pontos de | S80 disponibilizados | Reduz o trajeto e | Depende de mobilizagdo
Entrega contéineres em pontos | acimulo de  carga. | eficaz, pois requer maior
Voluntaria - | €/ou locais estratégicos, | Demanda equipe menor, | participa¢gdo. Demanda rigor
PEVs onde a populacdo pode | desperta a cidadania, | na coleta. Quando ndo
efetuar entrega. pois exige mais | controlados, ocorrem desvios
Lt el participacdo. A presencga | de materiais de maior valor.
Entrega de contéineres da maior
voluntaria - visibilidade e divulga a
LEVS coleta seletiva.
Os residuos secos sdo | Esse procedimento | Aumenta a necessidade de
coletados nos pontos de | otimiza a rota, facilita o | pessoal na equipe de coleta.
geracdo e concentrados | carregamento e reduz o | Demanda informagdo sobre o
Ponto a em pontos estratégicos, | tempo de coleta e | modo diferente de operacao.
ponto chamados de | logistica. Os coletores | Os locais das bandeiras
(Bandeiras) | “bandeiras”. interagem com  os | devem ser bem localizados.
moradores. Melhora a
qualidade e a quantidade
dos materiais.
Os residuos secos sdao | Reduz os custos de | Ndo tem  garantia de
levados para pontos de | transporte. Os residuos | continuidade e dependem
Sistemas de troca, 0nd§ sdo trocados | tém rnaNior qualidade~na §xc1usivamente .dc.e quem
Troca por alimentos ou | separagdo. Os c1dadgos implantou. A- participago na
descontos em contas de | se beneficiam | coleta seletiva fica mais
servigo. economicamente. restrita ao interesse pessoal e
menos ao coletivo.

Fonte: Besen et al., 2017.

Como um dos pré-requisitos para elaboragdo de um programa de coleta seletiva, tem-se
a correta segregagao dos RSU na fonte, sendo os moradores, os responsaveis por realizar essa
primeira etapa. Ainda segundo a ABRELPE (2017), mesmo ap0s trés décadas de coleta seletiva,
poucas pessoas entendem a importancia dessa iniciativa. Além disto, a falta de conhecimento
sobre quais materiais podem ser reciclados gera problemas na etapa inicial, como exemplo,
sabe-se que somente 4% das pessoas compreendem que as embalagens Tetra Pak® sao

reciclaveis.

Sob esse aspecto, a coleta seletiva se mostra um instrumento fundamental para

preservacao dos recursos naturais e principalmente para os catadores de material reciclavel e


https://www.tetrapak.com/
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reutilizdvel que atuam diretamente na triagem dos residuos solidos. Nos estudos de Besen ef al.
(2017), a inclusdo dos catadores na etapa de coleta seletiva ¢ denominada “coleta seletiva com
inclusdo socioprodutiva de catadores”, termo que foi aderido recentemente, onde se tem a
inclusdo deles no mercado de trabalho, oferecendo condigdes de trabalho mais dignas, com a

sustentabilidade como base.

Segundo os ultimos dados apresentados pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
—IPEA (2012), os catadores de material reciclavel e reutilizavel sdo responsaveis por fazer 90%
da reciclagem dos RSU gerados no Brasil. Mediante os dados apresentados, fica evidente a
importancia do papel desempenhado pelos catadores na gestdo e gerenciamento integrado dos

residuos solidos.

Em suma, ¢ visivel o alcance gerado pela implantacdo da coleta seletiva, seja em ganhos
ambientais, sociais ou econdmicos. Dessa forma, a Lei n° 12.305/2010, obriga que os
municipios incluam a coleta seletiva dentro de seus planos de gestao e gerenciamento dos RSU.
Sendo assim, a incorporagdo da coleta seletiva necessita de uma estrutura basica para que seu

funcionamento possa acontecer.

Dentro desse contexto, a coleta seletiva funciona como instrumento para se chegar a
indices mais elevados na reciclagem, o que representa no cenario atual um grande desafio,
compreendendo que para sua implementacdo € necessario o comprometimento dos municipios,
participacao da comunidade e o incentivo aos catadores de material reciclavel. A figura 2.2 traz

os pontos fundamentais que deve existir segundo as informacdes contidas na PNRS.

Figura 2.2 — Estrutura para coleta seletiva.

Estrutura Fisica
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sobre como fazer a
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Estrutura de coleta e |= i
transporte J
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Catadores(as) de material
reciclavel e reutilizavel

Organizacio: Robério Satyro dos Santos Junior, 2019.
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Logo, a coleta seletiva representa um avango na criacao de sistemas de gestao integrados
para RSU, pois realiza a juncdo de aspectos sociais, economicos, ambientais, culturais e
espaciais, sendo assim, ¢ preciso o uso de métodos mais complexos na analise dos residuos
gerados, dentre estes, a dindmica de sistemas pode ser aplicada na simulacao de cenarios para
aspectos referentes a gestdo dos RSU, funcionando como fonte de informagdes para o

prognodstico do PMGIRS.

2.3.1. Dinamica de Sistemas

A dinamica de sistemas ¢ uma metodologia interdisciplinar utilizada pela modelagem
de sistemas para construir cendrios, tendo como ponto de partida um sistema computacional
como mostra a figura 2.3. Os modelos gerados na System Dynamics — SD (Dindmica de
Sistemas) buscam se aproximar ao méximo da realidade simulada. Os ensaios computacionais
sdo feitos por um software que realiza a construcdo dos cendrios. No caso da pesquisa, a
construcdo de cendrios sera feita pelo software elaborado pela Ventana Systems, chamado de

Vensim (ZWICKER et al., 2018).

Figura 2.3 — Dinamica de Sistema.

Sisterna computacional

Modelagem do sistema

Dindmica de sistema

Construgao de cendrios

Organizacio: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.

Nesses termos, para Serna e Rivera (2018, p. 77), a modelagem de sistemas € o processo
de criagdao de modelos abstratos de um sistema, de forma que cada modelo apresenta uma visao
diferente sobre ele, para tanto, ¢ preciso fazer a simulacdo desses modelos no sistema. No que
concerne a simulagdo de sistema, para Simonetto e Lobler (2014), a principal etapa € a criagao

do modelo l6gico que serd utilizado, desse modo, o modelo estruturado busca realizar um
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conjunto de suposigdes e aproximacdes ao maximo da realidade, com uso de calculos
quantitativos e bem estruturados, buscando representar o sistema sob diversas condi¢cdes do
mundo real. Nesse sentido, o objetivo € observar o comportamento dos diversos cenarios, por

meio das simulacgdes logicas que serdo feitas.

E preciso compreender que um modelo é adotado também quando se precisa aprender
mais sobre determinado sistema real, sendo, muitas vezes, mais barato realizar as
experimentagdes computacionais, ao invés de realizar o experimento em seu tamanho real,
podendo gerar custos elevados e gastos de tempo. Outra aplicagdo € caso o sistema seja
inexistente, podendo ser feito apenas pela simulagdo computacional. Com base nessas
informagdes, a quantidade de simplificagdes que o modelo gera em razao das distor¢des acaba
por afetar os resultados que serdo obtidos pelo modelo simulado e pelo sistema real, ou seja, ¢
preciso que ocorra a monitoramento da simulagao realizada e se os resultados obtidos condizem

com o sistema real (NEGRINI ez al., 2019).

Como consequéncia, a simulagdo de sistemas possui diversas aplica¢des, nas mais
diversas areas do conhecimento, podendo ser vista em uma visdo interdisciplinar que dialoga
sempre com outras areas. As aplicagdes na construcao de modelos pela simulacao de sistemas
vao desde controle da produgdo de alimentos, monitoramento do fluxo de papéis dentro do
escritdrio, e controle do transito nas cidades, dos materiais utilizados em cirurgias dentro do
hospital. Além disso, a utilizacdo da simulacao de sistemas, atualmente, € bastante recente na
gestdo ambiental, como gestdo dos recursos hidricos, anélise do clima e na gestdo dos residuos

solidos (SIMONETTO et al., 2016).

Nos estudos de Santos et al. (2016) a simulagdo computacional ¢ empregada na gestao
nos estoques, com a sugestdo de melhorias para os resultados obtidos pelas simulacdes
realizadas, o que torna o processo de gestdo mais rapido, e permite a constru¢do de estoques

mais eficientes, diminuindo custos operacionais.

Na gestao dos RSU, de acordo com Rizzetti et al. (2016), a modelagem e simulagao
computacional € aplicada nos estudos referentes a reciclagem dos residuos gerados, na
construcdo de horizontes futuros para compreender os impactos da auséncia de programas de
coleta seletiva. Visto que a geracdo de residuos s6lidos em cidades e municipios € crescente a

cada ano, o que demanda medidas efetivas e pontuais na gestdo dos RSU.

O conceito fundamental da metodologia da Dinamica de Sistemas nos escritos de

Schneider et al. (2015, p. 5), “esta em entender como os objetos de um sistema interagem entre



59

si, pois tanto os objetos quanto as pessoas em um sistema interagem através de lagos de

realimentacdo, onde uma mudanga em uma variavel afeta as outras variaveis”.

Ja para Medeiros, Rodrigues e Simonetto ef al. (2020), a dindmica de sistemas permite
observar o comportamento dos sistemas ao longo do tempo, gerando informacdes que
possibilitam uma avaliacdo mais clara na tomada de decisdo. Na gestao dos residuos sélidos, a
metodologia pode ser aplicada para constru¢cdo de cenarios futuros para geracao e disposi¢ao
final dos residuos so6lidos gerados. Desse modo, a dindmica de sistema possui em sua estrutura

duas componentes principais, que sao os estoques e os fluxos.

A partir destas duas componentes, ¢ possivel realizar a modelagem do sistema, com a
utilizagdo de computadores que criam cenarios futuros possiveis para os mais variados tipos de
situacdes. No geral, o SD ¢ formado por quatro componentes basicos: estoques, fluxos,

auxiliares e conectores, como ¢ possivel ver na figura 2.4.

Figura 2.4 — Componentes da Dindmica de Sistemas.
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Fonte: Simonetto e Lobler, 2014.

Os estoques sdo varidveis de estado, que servem para repor ou armazenar, para que
posteriormente possa ser repassado para outros pontos do sistema, sua principal funcdo ¢
fornecer uma visao de como se comporta o sistema, de modo que as mudangas que ocorrem
dentro do estoque demandam um certo tempo, acontecendo por conta das agdes provocadas
pelos fluxos. A segunda componente sdo os fluxos, que sdo varidveis cujas acdes aumentam ou

diminuem o volume do estoque, fazendo com que ocorra mudancas (MEDEIROS et al., 2018).

Os auxiliares tétm como finalidades formular os dados com o objetivo de criar as
equagoes dos fluxos, sua funcao consiste em combinar operagdes algébricas, fluxos, estoques e

outros auxiliares, além disto, sdo aplicados para modelagem de informacdes, ocorrendo a
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possibilidade de uma mudanga instantanea. Por tlltimo, se tem os conectores como os elementos
que representam as relacdes internas entre os componentes do sistema, por meio dessas relagdes
internas sdo criadas as ligagdes entre os componentes que formardo a expressao algébrica

(SCHNEIDER et al., 2015).

A luz disto, a dindmica de sistema permite a utilizagdo de diversos tipos de softwares,
com o objetivo de fazer simula¢des sempre que for necessario para representar a realidade.
Desta maneira, o quadro 2.4 elenca os softwares que foram encontrados durante o periodo de
levantamento sobre a dinamica de sistemas e que sao utilizados para constru¢ao de cenarios,

nas mais variadas areas.

Quadro 2.4 — Softwares utilizados na Dindmica de Sistemas.

Softwares Aplicaciao

Sua aplicacdo vai na fabricacdo, manuseio de materiais, logistica e distribuigao,
FlexSim transporte, campos de petroleo ou processos de mineragao, fluxo de dados em
rede, entre outros.

Simulagdes feitas via processos representados em modelos; Analise de sensibilidade
que revelam pontos de alavancagem chave e as melhores condi¢cdes; Modelo de

Ithink i . ~ : , \
analise de simulagdes parcial com foco em setores especificos ou modulos do
modelo;
Simulacao de sistemas complexos de controle de energia.

PowerSIM ¢ p g

Stella Usado na academia como uma ferramenta de ensino e utilizado em uma variedade de
aplicagOes de pesquisa e negdcios.
Transporte e energia, Estratégia de negocios, Saude, Seguranga e terrorismo,

Vensim Gerenciamento de projetos, Ciéncia de marketing em produtos farmacéuticos e

produtos de consumo, Logistica e Meio Ambiente.

Organizacio: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.
Fonte: NETO; SANTOS; ARAUJO, 2017.

Entre todos os softwares apresentados, o mais utilizado para construgdo de cenarios que
envolve a gestdo dos residuos solidos, foi o Vensim versao PLE, produzido pela Ventana
Systems, que possui uma versdo gratuita para uso comercial, de governo, consultorias e

educacionais (VENTANA SYSTEMS, 2019).

A empresa Ventana Systems foi formada em 1985 em Massachusetts, nos EUA. O
surgimento do Vensim aconteceu durante o desenvolvimento de um modelo de simulagdo que
a empresa estava desenvolvendo que utilizava elementos comerciais e técnicos para resolver os
problemas de gerenciamento. Na constru¢do do modelo, foram utilizados produtos que ja

existiam combinados com outros, o que tornou a constru¢ao mais dificil e demorada na solucao
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do problema. Com o objetivo de simplificar e corrigir os problemas, a empresa desenvolveu
seu proprio modelo que permitiu uma diminui¢do no tempo desenvolvimento (VENTANA

SYSTEMS, 2019).

Em relacdo a sua aplicacdo na constru¢do de cenarios, o Vensim em parceria com o0s
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel — ODS, langaram uma versdo 1.2 do modelo de
planejamento das ODS de maneira integrada. A ferramenta faz simulagdes de cendrios para a
realidade de cada pais, para mostrar as consequéncias da adocdo de politicas no progresso do

pais quanto a implantag¢do dos ODS.

Esta versdo cobre uma quantia de 78 indicadores, gerando intervengdes politicas de
forma isoladas ou em conjunto. A figura 2.5 mostra a simulagdo dos ODS para paises da Africa
do Sul com uma renda baixa, onde as barras vermelhas evidenciam a atual situagcdo de cada
indicador em atingir as metas, ao realizar a simulacdo para cada indicador sdo construidos

cenarios até 2030, ano de conclusdo das ODS.

Figura 2.5 — Interface do Vensim aplicado aos ODS.
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Fonte: Ventana Systems, 2019.

Torna-se notavel, a importancia do uso da dindmica de sistemas para construgdo de
cenarios ambientais, principalmente aplicada a problematica dos residuos solidos que, a cada

ano, se torna um problema maior, devido aos padrdes de consumo e crescimento populacional
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desordenado. Assim, através dessa, pode-se observar o efeito de medidas interpostas ao sistema,
projetando cendrios tanto no contexto atual quanto futuro, possibilitando a tomada de decisao

e, em consequéncia, uma melhor gestao dos diversos impactos.

2.4. CONSIDERACOES FINAIS

No cendrio apresentado, fica nitido o aumento no consumo ¢ na geracio de residuos
solidos pela populacdo, nesse contexto, € preciso que ocorra uma discussdo sobre as medidas
que podem ser tomadas para diminuir os impactos gerados pelos RSU, para tanto, faz-se
necessdria a participacdo mais ativa da sociedade civil e dos 6rgdos publico/privado na
elaboracdo do PMGIRS, discernindo a importancia na escolha dos instrumentos que serdo

aplicados para gestao e gerenciamento.

A luz dessas consideracdes, pode-se compreender a importancia da introdugao da coleta
seletiva como instrumento para ampliar as taxas de reciclagem, e tornar a gestdo e
gerenciamento dos RSU mais participativa, com o envolvimento da sociedade, catadores de
material reciclavel e os gestores locais como exige a Lei n° 12.305/2010, além de mostrar a
possibilidade de utilizar a dindmica de sistemas para fornecer informagdes que constardo no

prognostico do plano de gestdo e gerenciamento.
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03. CAR@CTERIZACAO SOCIOAMBIENTAL DOS AGENTES ENVOLVIDOS NA
GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS, NO MUNICIPIO DE PAULO
AFONSO/BA

RESUMO

A sociedade, ao longo do tempo, tratou os problemas gerados pelos residuos so6lidos como algo
sem importancia, entretanto, percebeu-se que diversos paises e cidades comecaram a observar
os impactos ocasionados pela geragdo e descarte inadequado, além de ressaltar a relevancia na
organizacgdo da estrutura para a gestdo dos residuos sélidos, com a participagdo dos catadores
de material reciclavel e da participagdo da prefeitura, por meio da Secretaria de Meio Ambiente
- SEMA. Desta forma, os catadores de materiais reciclaveis sdo os principais agentes
responsaveis pela triagem dos residuos coletados, desempenhando um papel de suma
importancia na qualidade ambiental e sanitaria das cidades. Nesse sentido, a pesquisa teve como
objetivo analisar os perfis socioambientais dos agentes envolvidos (SEMA e Alternativa de
Reciclagem de Paulo Afonso - ARPA) na gestdo dos residuos solidos no municipio de Paulo
Afonso/BA. Para isto, foi utilizado como instrumentos metodoldgicos o questionario e a
entrevista semiestruturada, que continham perguntas com caracteristicas sociais, econdmicas e
ambientais. Ao analisar os resultados obtidos, percebe-se que existe, pela maioria dos agentes,
um grau de entendimento sobre as questdes socioambientais, todavia, foi identificada a
necessidade de maior participagdo em iniciativas que envolvam a SEMA, ARPA ¢ a
comunidade local. Com base no exposto, se torna de suma importancia a participagdo conjunta
entre os catadores de material reciclavel e a SEMA, com iniciativas voltadas para questoes que
envolvam a complexidade dos residuos solidos.

Palavra-chave: Catadores de Material Reciclavel, Gestao de Residuos Solidos, Problematica
Socioambiental.
ABSTRACT

The society, over time, treated the problems generated by solid waste as something unimportant,
however, it was noticed that several countries and cities started to observe the impacts caused
by the generation and inadequate disposal, besides highlighting the relevance in the
organization of the structure for the management of solid waste, with the participation of
recyclable material collectors and the participation of the city government, through the
Environment Secretariat - SEMA. Thus, recyclable material collectors are the main agents
responsible for sorting the collected waste, playing an extremely important role in the
environmental and sanitary quality of cities. In this sense, the research aimed to analyze the
socio-environmental profiles of the agents involved (SEMA and Paulo Afonso's Recycling
Alternative - ARPA) in the management of solid waste in the city of Paulo Afonso / BA. For
this, the questionnaire and the semi-structured interview were used as methodological
instruments, which contained questions with social, economic and environmental
characteristics. When analyzing the results obtained, it is perceived that there is, by most agents,
a degree of understanding about socio-environmental issues, however, the need for greater
participation in initiatives involving SEMA, ARPA and the local community was identified.
Based on the above, joint participation between recyclable material collectors and SEMA
becomes extremely important, with initiatives focused on issues involving the complexity of
solid waste.

Key words: Recyclable Material Pickers, Solid Waste Management, Social and Environmental
Issues.
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3.1 INTRODUCAO

A discussdo sobre as questdes ambientais ¢ um passo bastante importante a ser dado
pelos municipios, entretanto, ¢ necessaria a participacdo mais ativa da populacdo nas tomadas
de decisdes que envolvam problemas socioambientais. No que tange a problematica dos
residuos solidos urbanos — RSU, ¢ preciso o esclarecimento sobre os impactos gerados pelo
consumo e descarte inadequado dos RSU, mas principalmente apresentar os catadores de
material reciclavel, como os principais agentes responsaveis por diminuir a quantidade de

materiais dispostos no meio ambiente (COSTA, 2018, p. 5).

Nesse cenario, segundo o Movimento Nacional de Catadores de Materiais Reciclaveis
— MNCR (2019) aponta que no pais hd 800 mil profissionais que trabalham com a atividade de
coleta de Residuos Solidos e, desse total, 70% sdo catadores do género feminino. Além disto,
apenas 85 mil estdo associados a0 MNCR que atua ha 16 anos na organizagao dos catadores no
Brasil, buscando como principal objetivo evidenciar o trabalho desempenhado por eles, e que
¢ tdo descriminado pela populacdo. O MNCR, em parceria com o Departamento de Economia
da Universidade Federal da Bahia, estima que o nimero de pessoas que sobrevive da coleta de

material reciclavel e reutilizavel no pais varia entre 300 mil e 1 milhao.

A Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS, na Lei 12.305/2010, coloca sobre os
municipios a responsabilidade de realizar a gestdo e gerenciamento de forma adequada dos
residuos so6lidos, observando aspectos econdmicos, sociais, culturais, espaciais € ambientais. A
PNRS, ainda coloca como de fundamental importancia a participacao e valorizacao do trabalho

desempenhado pelos catadores de material reciclavel.

Segundo Fontdo e Oliveira (2020), existe pelos proprios catadores(as) um preconceito
pela profissdo desempenhada, tornando-os, invisiveis para sociedade. Nessa visdo, cabe as
Secretarias Municipais de Meio Ambiente — SEMA, tornar publico o trabalho desempenhado
pelos catadores na mitigacdo dos problemas gerados pelo consumo e descarte acelerado de
materiais. Outra questdo importante ¢ a realizagdo de capacitagdes com os catadores(as) sobre

temas que envolvam aspectos administrativos, sociais, ambientais € economicos.

Ainda em relacdo aos catadores de material reciclavel, eles estdo divididos em formais
e informais. Os formais sdo aqueles que trabalham em associagdes ou cooperativas - neste caso,
existe a elaboracdo de um estatuto pelos proprios catadores, contendo todas as obrigagdes e
deveres como associados ou cooperados. No mais, ambos dispdem de uma organizacao

administrativa, financeira e estrutural, contando com a elei¢ao de uma pessoa para desempenhar
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o papel de presidente, a fim de representar os membros em eventos e tomadas de decisdes. Em
relacdo aos catadores informais, esses trabalham sem nenhum tipo de estrutura ou organizacao,
fazendo seu trabalho por conta propria, com o recolhimento dos materiais porta a porta

(COLARES et al., 2016).

Para mostrar a importancia do trabalho coordenado entre Secretaria Municipal de Meio
Ambiente — SEMA e catadores(as), segundo dados da Associagdo Brasileira das Empresas de
Limpeza Publica — ABRELPE (2019), a quantidade de residuos so6lidos depositados no meio
ambiente caso ndo houvesse o trabalho de triagem e reciclagem pelos catadores seria de 79
milhdes de toneladas, entretanto a quantidade enviada para lixdes, aterros controlados e
sanitarios ainda ¢ muito grande 72 milhdes de toneladas, com a reciclagem de apenas 6 milhdes

de toneladas.

Outra informagdo importante para desvalorizagdo dos catadores de material reciclavel
no Brasil, ¢ que o trabalho desempenhado por eles ndo é considerado como um trabalho
autonomo pela Constituigdo, ¢ visto apenas como uma ocupagao, o que acaba desvalorizando
ainda mais a profissao. Além disto, existe a vulnerabilidade social, com a execugao do trabalho
de forma precaria, sem a utilizacao de equipamentos de protecao individual — EPI’s, vivendo
em moradias insalubres, sem as condi¢des minimas de saneamento basico e com uma renda

muito baixa (MAIA; LEITE, 2017, p. 107).

No municipio de Paulo Afonso/BA, a prefeitura possui uma Secretaria de Meio
Ambiente para tratar de problemas relacionados as questdes ambientais, tais como: limpeza
publica (capinagem, podagem, varri¢do e recolhimento do lixo) e na fiscalizacdo e multa pela
disposi¢cdo incorreta de materiais em locais improprios. Seguindo o disposto na PNRS, o
municipio possui uma associacdo de catadores de material reciclavel que atua ha 26 anos na

triagem dos residuos solidos urbanos gerados.

Com base nas informagdes coletadas, a pesquisa fez o levantamento do perfil
socioambiental dos agentes envolvidos na tomada de decisoes (Secretario de Meio Ambiente)
e triagem dos RSU (catadores de material reciclavel), com intuito de compreender o grau de
conhecimento e importancia dada por eles, para temas que envolviam a gestdo e gerenciamento
dos residuos so6lidos, além de compreender melhor aspectos sociais (condicdo de vida dos

catadores) e ambientais (com funcionamento das etapas de gestao).
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Delimitacao e caracterizacao da area de estudo

A ARPA e a SEMA estdo localizadas no municipio Paulo Afonso/BA, que estad
localizado geograficamente nas seguintes coordenadas 9° 24' 22" de latitude sul e 38° 12' 53" de
longitude oeste. Com uma populagdo estimada de 118.516 habitantes (IBGE, 2020), densidade
demogréfica de 68,62 hab/km?, 4rea de 1.545,191 km? e ndice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) de 0,674 (IBGE, 2010). Na figura 3.1 ¢ possivel observar a delimitacdo

geografica do municipio e localizacdo da ARPA.

Figura 3.1 — Mapa de localizagdo do Municipio de Paulo Afonso/BA e ARPA.
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Organizacio: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

A cidade de Paulo Afonso pertence a microrregido homogénea 147, sendo limitada ao
norte pelo municipio de Gloria, ao sul por Santa Brigida e Jeremoabo, e pelo Estado de Sergipe,
a leste pelo Estado de Alagoas e a oeste pelo municipio de Rodelas, caracterizando como um
territorio bastante estratégico para elaboragdo de planos de gestdo integrados, tendo em vista,

que o municipio pode elaborar planos em forma de consércio com as cidades proximas
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(PREFEITURA MUNICIPAL DE PAULO AFONSO, 2014).

Dentro do municipio, o objeto da pesquisa compreende dois locais: a Alternativa de
Reciclagem de Paulo Afonso — ARPA (figura 3.2) e a Secretaria Municipal de Meio Ambiente
— SEMA. A ARPA iniciou seu funcionamento em 1999, possui atualmente 34 catadores que
trabalham no processo de triagem dos residuos. Na SEMA, a equipe ¢ composta por 15 pessoas
que desempenham trabalhos relacionados ao meio ambiente, desde a manutengao e limpeza da

cidade até a administracdo do cemitério local.

Figura 3.2 — Entrada da ARPA

e o

Foto: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

Segundo o técnico de meio ambiente, por meio de entrevista realizada em 2018, a coleta
de RSU no municipio chega a 150 toneladas/dia, o que representava anualmente uma quantia
de 54.000 toneladas de residuos produzidos. Segundo informacdes ndo oficiais, porém
observadas in loco, em outdoor de uma via municipal, conforme exibe a figura 3.3, a geracao
mensal de residuos chega a 3.600 toneladas, somando ao final do ano o montante de 43.200

toneladas.
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Figura 3.3 — Outdoor com a producdo mensal de lixo.
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Foto: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

Nesse contexto, quase todo sistema de coleta dos residuos solidos da cidade ¢é feito por
empresas terceirizadas, o que contabiliza 96% dos RSU coletados pela prefeitura municipal e
os demais materiais coletados por empresas particulares. Ainda em relacdo a coleta, a area de
abrangéncia engloba os povoados maiores que estdo localizado ao redor do centro urbano

(PDDUA, 2016).

Nesses moldes, o servico de coleta de residuos do municipio, segundo dados Sistema
Nacional Informagdes sobre Saneamento — SNIS (2014) do IBGE (2010) chega a atender
60,44% da cobertura de coleta doméstica. E preciso compreender também que no meio rural, a
forma de destinagdo ¢ diferente, muitas vezes, acontecendo o despejo em locais construidos
pelos proprios moradores, o que pode ocasionar impactos socioambientais para a comunidade

que se encontra nas proximidades.
3.2.2. Método de analise
A principio foram realizadas observacdes junto aos 6rgaos responsaveis pela gestao dos

RSU do municipio. Desta forma, foram aplicados instrumentos e técnicas que permitem

interpretar, de maneira clara, a localidade onde a pesquisa foi desenvolvida e sua problematica.
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Nesses termos, a pesquisa possui um carater de natureza aplicada, pois pro inerente a
uma determinada realidade. No caso do presente estudo, a busca ocorre pela compreensdo do

perfil dos agentes envolvidos na gestao dos RSU.

No que se limita a forma de abordagem da pesquisa, esta possui caracteristica
qualitativa, uma vez que pretende compreender a realidade local na gestdo dos RSU, por meio
de entrevista junto a Secretaria de Meio Ambiente — SEMA e a aplicagdo de questionario na

Alternativa de Reciclagem de Paulo Afonso — ARPA.

Nesse sentido, a pesquisa possui um carater exploratorio-descritivo. No contexto
exploratdrio, objetiva gerar uma proximidade entre o pesquisador ¢ o problema analisado. No
que se refere a parte descritiva da pesquisa, pretende-se observar a opinido dos agentes
envolvidos na pesquisa e descobrir a correlagdo entre os niveis de satisfagao com o atual sistema

e os beneficios gerados.

Em relagdo aos procedimentos técnicos empregados no estudo, a pesquisa ¢ do tipo
bibliografica, documental e estudo de caso. Referente a bibliografia levantada para constru¢ao
da pesquisa, buscou-se a abordagem a partir das palavras-chave do estudo, a saber: Residuos
Solidos Urbanos, Coleta Seletiva, Reciclagem, Catadores de material reciclavel e Politica

Nacional dos Residuos Sélidos.

3.2.3. Objetivo

O objetivo da pesquisa ¢ compreender o grau de conhecimento que os agentes
envolvidos na pesquisa possuem e tragar o perfil socioambiental dos catadores que atuam no

municipio e verificar se estd em conformidade com os dados apresentados pelo MNCR.

3.2.4. Coleta e analise de dados

Com base nos instrumentos e técnicas adotados, foi possivel organizar a analise dos
dados coletados junto aos agentes de pesquisa. O universo da pesquisa foi dividido em dois
pontos, aplicacdo do questiondrio a 21 dos 34 catadores de material reciclavel que se

disponibilizaram a responder e entrevista com secretario de meio ambiente.

Para analise qualitativa da pesquisa, foram utilizados como instrumentos de coleta de

dados, questiondrio e entrevista. Sendo o primeiro aplicado aos catadores de material reciclavel
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que trabalham na ARPA. Para tanto, o questiondrio foi estruturado com questdes em sua maioria
fechadas, a fim de identificar aspectos sociais, econdmicos e ambientais do trabalho

desempenhado por estes sujeitos (Apéndice A).

A entrevista foi elaborada em sua maioria com questdes abertas, com o objetivo de
compreender o atual sistema de gestdo dos residuos sélidos do municipio. Nesse aspecto, o
intuito ¢ abordar questdes referentes ao gerenciamento dos RSU (coleta, transporte, triagem e
disposi¢do final), informacdes para o desenvolvimento do PMGIRS, coleta seletiva e o papel

dos catadores de material reciclavel dentro do processo (Apéndice B).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram divididos em duas partes: questionario aplicado aos catadores de
material reciclavel (ARPA) e entrevista com o Secretario de Meio Ambiente do municipio de
Paulo Afonso, ambos serviram para caracterizar os agentes envolvidos na gestdo e
gerenciamento dos RSU e compreender o grau de conhecimento ¢ as medidas implementadas

pelo municipio.

3.3.1 Caracterizacao socioambiental dos catadores de material reciclavel

A ARPA ¢ uma associagcdo que possui 34 catadores(as) associados, que trabalham na
separacdo, operagdo de equipamentos, transporte e parte administrativa. A associagdo possui
21 anos de atividade na triagem dos RSU gerados pelo municipio de Paulo Afonso/BA,
diariamente recebe aproximadamente 136 toneladas de residuos, reciclando apenas 3% dos
materiais que chegam ao local devido a auséncia da coleta seletiva, de modo, que o restante do
material ¢ totalmente encaminhado para o aterro sanitdrio. No mais, a ARPA trabalha em
parceria com a Prefeitura de Paulo Afonso através de um Contrato de Servigos, e todo lucro

gerado pela comercializagcdo dos residuos € repartida entre os catadores(as).

Com base no questionario aplicado em 21 catadores que se disponibilizaram a
responder, foi possivel tragar o perfil e conhecer o comportamento dos trabalhadores que atuam
na recepgao, separagio e destinagdo final dos RSU produzidos. E preciso ressaltar que houve
alguns membros que se recusaram a responder a pesquisa por questoes pessoais, oriundas do
trabalho. A figura 3.4 mostra os dados sociais referentes aos 21 associados que aceitaram
participar, que vao desde a faixa etaria, escolaridade, sexo e renda como catador(a) de material

reciclavel.
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Em adi¢do, no Anexo B consta os demais graficos referentes aos aspectos sociais, como:
quantidade de membros da familia que atuam com a reciclagem; se ja atuou em outros ramos
fora a reciclagem; tempo de atuagdo na reciclagem; local de nascimento; tempo de residéncia

em Paulo Afonso e, por fim, se existe rede de agua e esgoto em suas respectivas residéncias.

Figura 3.4 — Dados sociais dos catadores(as) da ARPA.
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Organizacao: Robério Satyro dos Santos Junior, 2020.

A figura 3.4a mostra que a maior concentragdo por idade estd entre 29 e 50 anos,
representando 57% do corpo de trabalho. A associacdo ¢ formada por 81% de homens (17
catadores) e 19% por mulheres (5 catadoras), divergindo dos dados apresentados pelo MNCR

(2019) que aponta uma maior participacdo de mulheres no trabalho de separagdo dos materiais.

O grau de escolaridade apresentado pela figura 2.3b, 28,8% possuem o ensino médio
completo, 28,8% o ensino médio incompleto, 19% o fundamental do sexto ao nono ano, € mais
19% o nivel escolar entre o primeiro e quinto ano, e, por fim, 14% se declararam analfabetas,
conseguindo apenas escrever o proprio nome. Os estudos de Maia e Leite (2017) mostram que
o grau de ensino entre os catadores(as) € realmente baixo, por diversos problemas sociais, como

necessidade de trabalhar desde muito cedo para sustentar a familia.

A figura 2.3d expde a renda declarada pelos associados, onde a concentragdo maior esta
em até um salario-minimo com 42,85%, € meio salario-minimo 38%, de modo que apenas o

presidente chega a retirar mais de um saléario. Informagdes do MNCR (2019) corroboram com

c)

a)
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os dados evidenciados no estudo, onde o trabalho na triagem ndo chega a um saldrio-minimo,
0 que torna a condicdo de vida mais dificil, na compra de elementos essenciais para

sobrevivéncia, tais como alimentos, produtos de higiene pessoal e roupas.

Outro fator identificado na pesquisa foi que 57% possui naturalidade em Paulo Afonso
e 43% sdo nascidos em outros Estados e cidades. Entre as cidades estdo: Sdo José¢ do
Belmonte/PE, Arcoverde/PE, Chorroch¢/BA, Lajedo/PE, Palmeira dos Indios/AL e
Garanhuns/PE. Com base nisto, percebe-se um fluxo alto de migracdo de pessoas de uma
localidade para outra. Os estudos de Gebara, Baccarini e Borba (2019, p. 42), apontam que as
migragdes acontecem como forma de viabilizar as condi¢des de vida, na busca por melhores

condigdes de trabalho.

Em relagdo ao trabalho feito por familiares com reciclagem, 42,85% responderam que
possuem familiares que trabalham com a reciclagem e 71% dos catadores(as) ja tiveram outro
tipo de emprego, que ndo estd ligado a reciclagem, como por exemplo: fiscal, chefe de
almoxarifado, costureira, doméstica, vendedor, jardineiro, agricultor, auxiliar de depodsito e
ajudante de eletricista. Percebe-se que para muitos catadores(as) a escolha pela reciclagem ¢

uma necessidade pela falta de emprego ou formagao para atuar em outras areas.

Na questao do tempo de trabalho na triagem e reciclagem dos RSU, 47,61% ja trabalham
no periodo de 1 a 10 anos, de 11 a 21 anos foram 47,61%, e de 22 a 32 anos 4,76%. A pesquisa
de Orgo, Conrado e lop (2016, p. 216), apresentam os mesmos comportamentos no tempo de
trabalho com a triagem e reciclagem, com catadores(as) que atuam no mercado de triagem ha
20 anos. Com base nas informagdes encontradas, percebe-se um padrdo no tempo de trabalho,
motivado pelo grau de instrugdo profissional e pela taxa de desemprego em outras areas estar

alta.

Por fim, foi observada as condig¢des sanitarias que vivem os catadores de materiais
reciclaveis, 90,47% possuem rede de esgoto, representando 19 catadores(as), € 9,52% ndo tem
rede de esgoto tratada, com 2 catadores(as). Na rede de agua tratada, 17 catadores(as)
responderam que possuem rede de dgua tratada em suas casas (80,95%), € 4 ndo possuem rede
de tratamento (19,05%), cabe ressaltar que a escolha por ndo possuir dgua tratada foi escolha
do proprio catador, que ndo quis pagar as taxas a companhia de abastecimento. Entretanto,
refletindo sobre a motivagao pela escolha de nao colocar a rede de dgua tratada, percebe-se uma
vulnerabilidade econdmica no pagamento da taxa de abastecimento, o que pode tornar as
condi¢des de saude mais suscetiveis ao desenvolvimento de doencgas pelo consumo de 4gua sem

tratamento.
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No aspecto ambiental, foram feitas perguntas relacionadas ao gerenciamento dos RSU,
contribui¢cdes dadas pela prefeitura para a Associacdo e a implementagao da coleta seletiva no
municipio. A figura 3.5 aponta a percepgao dos associados sobre o gerenciamento realizado na

cidade.

Figura 3.5 — Andlise sobre o gerenciamento dos RSU.
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Organizacio: Robério Satyro dos Santos Junior, 2020.

De acordo com os dados informados, 2 catadores(as) (9,52%) acreditam que o
gerenciamento ocorre de maneira ruim, doze (57,14%) classifica como boa e sete (33,33%) nao
souberam opinar em relagdo ao tema. A PNRS (BRASIL, 2010), classifica os catadores de
material recicldvel como pega fundamental na introducdo de sistemas integrados para
gerenciamento dos RSU. A quantidade de pessoas que ndo souberam opinar sobre o tema ¢
reflexo da falta de palestras e eventos que mostrem o significado e a importancia do

gerenciamento para amenizar os impactos gerados pelo consumo e descarte de residuos solidos.

Outro fator observado com a pergunta sobre o gerenciamento dos RSU, ¢ a falta de
compreensdo sobre o papel desenvolvido no processo de gerenciamento dos RSU, e que eles
sao parte do processo e pe¢a fundamental para diminuir os impactos ambientais causados pelos
residuos solidos no ambiente natural. Outro ponto avaliado pelos catadores foi a parceria entre

prefeitura e ARPA (figura 3.6).
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Figura 3.6 — Visdo sobre a parceria entre ARPA e prefeitura.
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Organizacio: Robério Satyro dos Santos Junior, 2020.

De acordo com a visdo dos catadores(as), 57,14% acreditam que a parceria € boa,
existindo uma comunicagdo fluida, 28,57% enquadram como regular, enxergando a
necessidade de mais incentivos para a Associagdo, ¢ 4,76% classifica como ruim, constatando
que a parceria nao contribui de forma alguma. Segundo Carvalho et al. (2016, p. 31), é preciso
que ocorra a participagdo mais ativa dos catadores(as) em eventos de tomada de decisoes,
reunides do Conselho Municipal de Meio Ambiente, além de atitudes mais ativas na criagdo de

ideias e repasse para os 0rgaos publicos.

Em visitas in loco, constataram-se algumas falhas de comunicagdo entre a ARPA e a
SEMA, tais como: solu¢do para o acimulo de residuos dentro da Associagdo, devido a falhas
de equipamento (figura 3.7); participacdo em eventos que envolvem assuntos ambientais
(palestras, oficinas, cursos); fornecimento de EPI’s, principalmente no contexto atual de

pandemia da COVID-19, além de fornecer subsidios para testagem dos catadores.
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Figura 3.7 — Actimulo de residuos dentro da ARPA.

Foto: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

Dentre os instrumentos utilizados para realizar a gestdo e gerenciamento dos RSU, a
coleta seletiva se destaca como um dos mais utilizados pelas cidades para separar os residuos
gerados nos domicilios. Nesse contexto, foi questionado aos catadores(as) sobre a insercao da
coleta seletiva no municipio, bem como, sua importancia para questdo ambiental e se eles
tinham no¢ao da importancia do trabalho realizado na triagem dos materiais. Para isso, a figura
3.8 mostra a compilagdo das trés perguntas feitas aos catadores(as) em forma de grafico. Merece
destaque que o municipio possui iniciativas vagas sobre o que seria a coleta seletiva, mas

nenhum programa que envolva toda populagao.

Na anélise da figura 3.8, especificamente no primeiro grafico da esquerda para direita,
percebe-se que 95% dos catadores(as) possuem o entendimento sobre a coleta seletiva, e sobre
a importancia para o meio ambiente, e o impacto que gera na quantidade de materiais
encaminhados para disposicao final, e 5% nao sabe o que € coleta seletiva. Nesse aspecto, os
estudos de Anjos, Ferraz e Tozzo (2020, p. 6) apontam a coleta seletiva como principal
instrumento para realizar a triagem dos residuos sélidos reciclaveis e proporcionando condi¢des

melhores de sustentabilidade.
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Figura 3.8 — Coleta seletiva.
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Com relacdo a introducdo da coleta seletiva na separagcdo dos residuos gerados nos
domicilios, 85,72% responderam de forma positiva para implantagdo da coleta seletiva,
evidenciando que ocorreria beneficios na qualidade dos residuos separados, mesmo assim,
14,28% foram contra a utiliza¢ao da coleta seletiva como instrumento na separagdo dos RSU.
Segundo eles, isso afetaria o trabalho da Associacdo com a diminui¢do de residuos coletados.
Com um significado totalmente contrario, o trabalho de Besen et al. (2017, p. 20), apontam que
a coleta seletiva com inclusdo socioprodutiva de catadores, serve como alternativa para integrar
os catadores(as) no mercado de trabalho e mostrar a importancia do trabalho desempenhado
para a economia e, principalmente, o meio ambiente, além de elevar os indices de coleta e

separacao dos materiais reciclaveis.

No ultimo grafico da figura 3.8, 85,72% compreendem a importancia do trabalho
realizado para o meio ambiente, funcionando como agentes socioambientais para diminuir os
impactos gerados pela produgdo e disposi¢ao final de RSU, todavia, 14,28% ndo soube dizer a
importancia do trabalho para as questdes ambientais. A partir de observagdes feitas durante
aplicacdo do questionario, ficou visivel que as pessoas que responderam nao saber a
importancia do trabalho desempenhado para o meio ambiente, sdo os com idade mais avangada

e nivel de instru¢ao baixo.

Como ultimo ponto, foi perguntado qual a importancia da introdugdo da coleta seletiva

na separacdo dos residuos gerados nos domicilios (figura 3.9). O Panorama dos Residuos
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Soélidos no Brasil elaborado pela ABRELPE (2019, p. 26), mostra que dos 1.794 municipios

que compdem a Regido Nordeste, apenas 978 possuem alguma iniciativa de coleta seletiva na

separacao dos residuos soélidos produzidos.

Figura 3.9 — Importancia sobre a implantacao da coleta seletiva.
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Para 90% dos entrevistados(as), a implantagdo da coleta seletiva é importante, devido

as condigdes que os residuos chegam para triagem, totalmente misturado com a matéria

organica, 10% ndo souberam responder se a implantacdo ¢ realmente vidvel, e nenhum

catador(a) enxergou como sem importancia a criagdo da coleta seletiva. Para Vidal e Maia

(2017), a coleta seletiva representa melhores condi¢des de trabalho para os catadores(as), no

sentido que os residuos chegariam em melhores condi¢des para a separagdo, acondicionamento

e venda para industrias de reciclagem.

Ademais, as visitas realizadas na ARPA resultaram em observacdes na organizagdo e

infraestrutura que a Associacdo possui para fazer a triagem dos residuos sélidos gerados pelo

municipio. Com base nisto, foi construido o quadro 3.1 que descreve os problemas de gestao

internos observados pelas visitas in loco.



Quadro 3.1 — Problemas e sugestdes de solugdo para a ARPA.

80

Problema identificado Sugestoes de solucao
Residuos espalhados por alguns | Elaborar cronograma de limpeza diario
pontos da Associagao. para os residuos da produgdo e demais
areas.
Organizacdo | Sinalizag@o inexistente para areas de | Comprar placas de sinalizac@o e fixar nas
risco. areas da Associacdo.
Estrutura se deteriorando em alguns | Realizar reformas nas areas que precisam
pontos. de manutencao.
Quebra de equipamentos | Realizar vistorias frequentes nos veiculos e
frequentemente. equipamentos ¢ manuteng¢des preditivas.
Auséncia de pesagem dos RSU. Fazer a instalagdo de uma balanca para
pesagem do material que chega e saida da
Infraestrutura ARPA.
Equipamentos obsoletos. Comprar novos equipamentos: balanca
interna para pesagem dos residuos e
carrinhos para transporte interno.
Falta de compreensdo sobre temas | Organizar palestras sobre temas que
Sujeitos que evolvem o trabalho. envolvam questdes ambientais, sociais ¢
econdmicas.

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

Os problemas identificados na estrutura interna da ARPA devem ser debatidos com a
prefeitura, através da SEMA, orgdo responsavel pelas questdes socioambientais, para descobrir
possiveis solugdes na aquisicdo de recursos para colocar em pratica as sugestdes de solugdo
citadas no quadro. De forma que o municipio ja& possui uma estrutura em veiculos e pessoal
para limpeza, que podem auxiliar no planejamento e escolha da melhor medida para remover a

grande quantidade de lixo acumulada dentro da Associa¢do, como vista na figura 3.7.
3.3.2 Secretaria Municipal de Meio Ambiente — SEMA

A SEMA ¢ o orgdo responsavel pelo monitoramento da gestdo e gerenciamento dos
residuos sélidos no municipio, bem como, desrespeito a todos os assuntos que envolvem
questdes ambientais, como limpeza urbana, esgotamento sanitario e sensibiliza¢do da
populagdo sobre o meio ambiente. Devido a responsabilidade desempenhada pela Secretaria,
foi realizada uma entrevista como o Secretério, que ocupa o cargo até o presente momento, para
compreender assuntos ligados a gestdo e gerenciamento dos RSU, com temas que vao desde
coleta seletiva até a visdo a respeito do trabalho desempenhado pelos catadores de materiais

reciclaveis no municipio. Para tanto, o quadro 3.2 expde como ocorre atualmente o
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gerenciamento dos residuos solidos, segundo informagdes passadas pelo secretario de meio

ambiente na entrevista realizada.

Quadro 3.2 — Gerenciamento dos RSU segundo secretario de meio ambiente.

Etapa do . ~
P Situacao
gerenciamento
- “A coleta ¢ feita nos domicilios, comércio, sendo uma parte industrial e outros
gerados nos povoados”.
- “Aquisi¢ao de 40 triciclos para coleta em pontos especificos com os catadores
Coleta informais”.
- “A coleta ¢ feita todos os dias. Tem regides que sdo duas vezes, tem regides
que sdo trés, a zona rural ¢ uma vez na semana. O Bairro Tancredo Neves (BTN)
¢ todo dia”.
- “Carros compactadores, caminhdes para zona rural, caminhdes truncados,
Transporte L
trator e os triciclos”.
. - “O acondicionamento apoés a etapa de coleta ¢ na ARPA”.
Acondicionamento
e triagem . s . .
& - “A triagem ¢ feita pelos catadores de material reciclavel”.
- “Nao existe nenhum tratamento dado aos residuos apds a etapa de triagem.
Mas pretende-se comegar um projeto de compostagem dentro do aterro”.
Tratamento

- “E realizado apenas o tratamento do liquido gerado nas células do aterro
sanitario, com lagoas de estabilizacdo”.

Disposicdo final

- “Ap6s a etapa de triagem o restante de todo material é encaminhado para o
aterro sanitario”.

Politicas
ambientais

- “Existem trabalhos na area da Educacdo Ambiental: palestras em escolas,
universidades”.

- “Desenvolvimento da compostagem”.

- “Utilizacao dos triciclos pelos catadores informais para coleta dos materiais na
unidade geradora”.

- “Pretende-se criar pontos de entrega voluntarios para os residuos gerados”.

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Junior, 2020.

Outro aspecto importante e critico sobre a gestao dos RSU, ¢ a auséncia de um PMGIRS

e da coleta seletiva, mesmo com a resposta dada pelo Secretario, afirmando existir ainda uma

proposta de criar Pontos de Entrega Voluntarios (PEVs) em locais determinados. No momento,

sao gerados os seguintes residuos soélidos pelo municipio: domiciliares, limpeza urbana,
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comercial, industrial (pouco, porque o municipio tem pouca produ¢do industrial), servigo de
saude (tem o lixo especifico que ¢ o hospitalar), agrossilvopastoris (comegaram a ser coletados
ha 15 dias, e foi incluido em mais 30 povoados, antes s6 era coletado nos 5 povoados
principais), construgdo civil (entulhos), servico de transporte. Além disso, ndo ¢ cobrada

nenhuma taxa pelo municipio para o recolhimento dos residuos domiciliares.

Em andlise sobre o papel desempenhado pelos catadores de materiais reciclaveis, a
SEMA entende a importancia do trabalho ambiental exercido por eles, e busca ajudar sempre
que necessario. No mais, a prefeitura ¢ obrigada a pagar uma quantia determinada pelo Termo
de Ajuste de Conduta — TAC como manda a Lei n” 12.305/2010. Foi verificado também que os
catadores se limitam apenas ao trabalho de separacdo dos RSU encaminhados e ndo realizam
nenhuma atividade em parceria com a prefeitura que envolva Educagdo Ambiental - EA. De
acordo com Bravo et al. (2018, p. 378), a EA ¢ um importante instrumento que pode ser aplicado
na mudanga de costumes em relagdo ao meio ambiente, nesse sentido, devem ser construidas
atitudes de transformacdo, com a participacdo dos catadores de material reciclavel como

agentes de dispersdo dos conhecimentos sobre temas que envolvam questdes ambientais.

No que desrespeito a infraestrutura para o gerenciamento dos RSU, ¢ vista como “boa”,
com perspectiva de melhoras, onde segundo o Secretario, “¢é preciso aumentar os equipamentos
de limpeza urbana (varricdo e recolhimento), e mao-de-obra”. Os pontos levantados pelo
Secretario t€ém como objetivo trazer beneficios sociais, econdmicos € ambientais, tendo em vista

anecessidade de realizar o correto manejo dos residuos sélidos (BERNARDO; RAMOS, 2016).

Na questdo dos impactos ambientais pelo descarte em locais improprios, existem locais
na cidade que a populagdo realiza o depdsito de residuos, mesmo com a fixacao de placas pela
prefeitura dizendo que o local ¢ inadequado para disposi¢do. Ainda nessa questdo, segundo
informagoes passadas pelo secretario de meio ambiente, na pandemia de COVID-19 ocorreu o
aumento na producdo de entulhos (pelo aumento no niimero de obras em casa) e troca de
moveis. Segundo informacdes contidas no trabalho de Santos Jr., Feitosa e Santos (2020, p.
352), a producdo de residuos so6lidos teve um aumento consideravel durante a pandemia,
especificamente o consumo de plastico, na compra de delivery, a par disto, tornando-se
imprescindivel o planejamento de medidas para a gestdo dos residuos solidos, principalmente
acOes que impactem diretamente os agentes de limpeza e catadores de material reciclavel que

trabalham em contato direto com os residuos.

Por fim, foi abordada a coleta seletiva no municipio, sendo evidenciada que a tinica acao

realizada no momento ¢ a coleta dos materiais em empresas € lojas que entram em contato com
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os catadores informais que receberam os triciclos da prefeitura. Todavia, a SEMA compreende
a importancia da implantac¢ao da coleta seletiva, e pensa que ¢ um trabalho que deve ser criado
desde o inicio, com a sensibilizagdo da populagdo através de palestras e cursos em todas as
etapas do ensino escolar. A luz dessas consideragdes, Brandao, Perdigdo e Brandao (2019, p.
1) afirmam que ainda existe uma longa jornada para ser percorrida pelas cidades brasileiras na

introducdo e participa¢do da comunidade na coleta seletiva.

34  CONSIDERACOES FINAIS

A PNRS dispde de instrumentos que visam melhorar todo processo de gestdo e
gerenciamento dos residuos s6lidos. Um dos aspectos que a politica incentiva € a inclusdo de
catadores de materiais reciclaveis na etapa de triagem dos RSU gerados, tendo em vista, o
impacto na reducdo da quantidade de material encaminhado para disposicao final. A lei permite
ainda a valorizacao do trabalho desempenhado pelos catadores de materiais reciclaveis. Nesse
panorama, cabe aos municipios através das Secretarias de Meio Ambiente (caso exista) o
incentivo a criacdo de associacdes e cooperativas e os cuidados continuos com a gestdo e

gerenciamento dos RSU através da criacdo de PMGIRS.

Nesse contexto, a pesquisa analisou a percep¢ao socioambiental demonstrada pelos
agentes na gestdo dos RSU (ARPA e a SEMA), como 6rgdo responsavel pela fiscalizacdo e
monitoramento das questdes ambientais, ficando evidente o entendimento pela maioria sobre

temas relacionados aos residuos solidos e meio ambiente.

Em suma, ¢ preciso trabalhar com os catadores(as) que atuam na ARPA temas voltados
para EA, gestdo e gerenciamento de RSU e a importancia do trabalho desempenhado para o
meio ambiente, como coloca a PNRS. Para a SEMA, a principal contribuicdo € a construgdo do
PMGIRS, e nele, evidenciar a importancia dos catadores como agentes de transformagao e de

divulgacao para sociedade sobre a importancia da triagem dos residuos solidos nos domicilios.

A luz disto, o municipio deve tornar publico todo processo de elaboragdo do PMGIRS
com a participagdo social no processo de construcdo, implantagdo e atuagdo. Para tanto, ¢é
preciso que politicas publicas sejam efetivadas e saiam do papel, como a introdugdo da coleta
seletiva e o trabalho mais participativo com os catadores de materiais reciclaveis,

compreendendo-os como pega fundamental no gerenciamento dos residuos sélidos.
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04. AVALIACAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DO
MUNICIPIO DE PAULO AFONSO/BA

RESUMO

As caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos sélidos ao longo do tempo foram se
transformando, devido a influéncia da industria na produg@o de novos materiais para inovacao
de bens e servigos, bem como, a exigéncia na criagdo de medidas para o tratamento e disposi¢ao
final ambientalmente correta dos residuos gerados. Desse modo, para criagdio de medidas
assertivas na gestao dos residuos solidos urbanos, a técnica de composicao gravimétrica se torna
um instrumento bastante eficaz na classifica¢do e caracterizacgdo, possibilitando aos municipios
a criagdo de medidas que se enquadrem a sua realidade. Assim, o objetivo da pesquisa ¢
classificar e caracterizar os residuos solidos urbanos gerados pelo municipio de Paulo
Afonso/BA por meio da composi¢do gravimétrica. Para tanto, foi empregada a técnica de
gravimetria com a retirada de amostras da quantidade total de residuos que chegam na usina de
triagem, permitindo a compressao sobre as caracteristicas dos residuos solidos urbanos dentro
do municipio. Os resultados apontaram uma perda na quantidade de residuos s6lidos triados
pela ARPA, pela auséncia da coleta seletiva. No mais, os trés setores de pesquisa refletiram
uma grande quantidade de pléstico gerada. Conclui-se que o municipio precisa elaborar um
plano de gestdo para os RSU, introduzindo a coleta seletiva para aumentar as taxas de
reciclagem dos materiais comercializados pela Associagdo de catadores.

Palavras-chave: ARPA, Coleta Seletiva, Composi¢ao Gravimétrica, Residuos sélidos.

ABSTRACT

The physical and chemical characteristics of solid waste over time have been transformed, due
to the influence of the industry in the production of new materials for the innovation of goods
and services, as well as the requirement to create measures for the treatment and final disposal
that are environmentally correct. generated waste. Thus, in order to create assertive measures
in the management of urban solid waste, the gravimetric composition technique becomes a very
effective instrument in the classification and characterization, enabling municipalities to create
measures that fit their reality. Thus, the objective of the research is to classify and characterize
the urban solid waste generated by the city of Paulo Afonso / BA through the gravimetric
composition. For this purpose, the gravimetry technique was used with the removal of samples
of the total amount of waste that arrives at the sorting plant, allowing compression on the
characteristics of urban solid waste within the municipality. The results showed a loss in the
amount of solid waste sorted by ARPA, due to the absence of selective collection. In addition,
the three research sectors reflected a large amount of plastic generated. It is concluded that the
municipality needs to develop a management plan for MSW, introducing selective collection
to increase the recycling rates of the materials sold by the Association of waste pickers.

Key words: ARPA, Selective Collection, Gravimetric Composition, Solid Waste.
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41 INTRODUCAO

A técnica de composi¢ao gravimétrica ¢ um ponto bastante importante na caracterizagao
e classificagdo inicial do processo de gestao dos residuos solidos, pois permite a quantificagdo
e qualificagao dos residuos gerados. Nesse sentido, o panorama da Associacao Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (2020, p. 39), mostra que a
composicao gravimétrica dos residuos solidos no Brasil se comporta da seguinte forma: matéria
organica (45,3%); téxteis, couros e borracha (5,6%); metais (2,3%); pléastico (16,8%); vidro
(2,7%); papel/papelao (10,4%); embalagem multicamadas (1,4%); rejeito (14,1%); e outros
(1,4%).

Nos estudos de Galdino e Martins (2015), a composi¢do gravimétrica ¢ um dado
primordial para a quantificacdo e qualificacdo, gerando informagdes basicas para agdes
adequadas de coleta, transporte, tratamento e disposi¢ao final dos residuos. Seguindo o mesmo
pensamento, Adriano ¢ Murata (2015) afirmam que uma composi¢ao gravimétrica, feita de
forma correta e precisa, pode proporcionar ganhos em aproveitamento maiores. No mais, a
utilizacao da técnica permite o aumento do tempo de vida util dos aterros sanitarios, tendo em
vista que maiores quantidades de materiais serao reintroduzidas novamente no processo de

producao (SIQUEIRA et al., 2016).

A técnica também pode ser aplicada para analisar a qualidade e quantidade de residuos
que sdo depositados em lixdes, aterros controlados e sanitarios. Como ¢ demonstrado nos
estudos de Alkimin e Ribeiro Jr. (2017, p. 2), que utilizaram a composi¢do gravimétrica para
compreender as caracteristicas dos residuos s6lidos dispostos em aterros controlados e lixdes,
evidenciando que existe uma diferenciag¢do nas caracteristicas dos residuos que sao depositados

em cada local.

Na pesquisa de Bernades e Giinther (2014), a composi¢ao gravimétrica foi utilizada em
areas rurais da Amazonia com pouca populacdo, com o estudo dos residuos domiciliares
gerados. Desta forma, o objetivo principal do estudo foi gerar informacgdes sobre essas areas
rurais remotas, com a finalidade de que politicas publicas possam ser aplicadas na gestao dos

residuos solidos domiciliares.

Em comparagdo com os paises desenvolvidos, as caracteristicas dos residuos solidos
gerados em paises em desenvolvimento (como Brasil, China, México e Quénia) sdo totalmente

diferentes, com uma concentragdo maior de residuos organicos. Ja nos paises com uma renda
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mais alta, a quantidade de materiais reciclaveis ¢ maior em comparagdo com 0s paises que tem

uma taxa de desenvolvimento economico menor (CABRAL, 2015).

Nesses termos, a determinacao do método aplicavel na composicao gravimétrica deve
ser feita com um planejamento prévio, uma vez que ¢ um ponto essencial para o restante do
processo de caracterizagdo e classificagdo dos residuos solidos, sendo que a NBR 10007/2004
descreve as técnicas utilizadas para amostragem dos residuos solidos, de modo que a escolha
da técnica aplicada depende das condigdes para realizacdo da caracterizagdo (numero de

pessoas, equipamentos, entre outros).

Ademais, a norma elenca alguns requisitos especificos, tais como: seguranga com as
amostras, necessitando sempre aten¢do, pois alguns residuos apresentam caracteristicas de
periculosidade alta; observacdo dos procedimentos de amostragem quando for utilizado
tambores, caminhdes-tanque, entre outros; além de buscar uma proporcao igual de residuos

solidos no caso de amostras heterogéneas; e preservacdo das amostras coletadas.

Um método bastante empregado ¢ o quarteamento, dada a quantidade e variedade de
residuos gerados, consegue expressar resultados mais precisos. O procedimento se inicia com
a pesagem dos residuos solidos que chegam transportados pelos caminhdes coletores, gerando
a massa total. Em seguida, ¢ recolhida uma quantidade especifica do total de residuos deixado
pelo caminhao, e ¢ dado inicio ao processo de quarteamento, com a retirada de uma amostra do

topo da pilha e quatro amostras da base (CAJAIBA; SILVA, 2017, p. 2).

No presente estudo, foi empregada a técnica de amostragem composta que consiste na
soma de parcelas individuais dos residuos coletados, obtidas em pontos, profundidades e/ou
instantes diferentes, através dos processos de amostragem. Estas parcelas devem ser misturadas

de forma a se obter uma amostra homogénea.

No mais, a gravimetria dos RSU permite a compreensdo da realidade de consumo e
geracdo, além de fornecer informagdes para elaboracao da coleta seletiva, que € um instrumento
utilizado na etapa inicial de separagdo dos residuos so6lidos nos domicilios pela populagao,
separando os materiais segundo suas caracteristicas fisicas, permitindo as associagdes €

cooperativas o aumento na reciclagem de materiais que seriam enviados para aterros sanitarios.

Fica evidente a importancia da realizagdo da composi¢ao gravimétrica dos RSU na fase
inicial de construcdo do PMGIRS, o que permite maior compreensao sobre aspectos referentes
aos procedimentos que devem ser aplicados na gestao e gerenciamento. Diante disto, o objetivo

principal da pesquisa ¢ classificar e caracterizar os RSU gerados no municipio de Paulo Afonso,
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através da técnica de amostragem composta para gravimetria. Para isto, foi utilizada a estrutura

da Alternativa de Reciclagem de Paulo Afonso — ARPA na coleta das amostras.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1. Delimitacao e caracterizacao da area de estudo

O municipio pesquisado esta localizado geograficamente nas seguintes coordenadas 9°
24'22" de latitude sul e 38° 12' 53" de longitude oeste. Com uma populacio estimadade 118.516
habitantes (IBGE, 2020), densidade demogréfica de 68,62 hab/km?, area de 1.545,191 km? e
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,674 (IBGE, 2010). Na figura 4.1

¢ possivel observar a delimita¢do geografica do municipio.

Figura 4.1 — Mapa de localizagdo do Municipio de Paulo Afonso/BA.
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Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

A cidade de Paulo Afonso pertence a microrregido homogénea 147, sendo limitada ao
norte pelo municipio de Gloria, ao sul por Santa Brigida e Jeremoabo, e pelo Estado de Sergipe,

a leste pelo Estado de Alagoas e a oeste pelo municipio de Rodelas, caracterizando como um
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territorio bastante estratégico para elaboragdo de planos de gestdo integrados (PREFEITURA
MUNICIPAL DE PAULO AFONSO, 2014).

Neste contexto, segundo dados do IBGE, o municipio apresenta um Produto Interno
Bruto (PIB) per capita de RS 18.910,87 (2016). Em comparagao as 5.570 cidades do pais, a sua
colocacdo ¢ a2.312% ja em relacdo ao Estado, das 417 cidades que compdem o Estado da Bahia,
sua posicdo ¢ a 34% e, por fim, em relagdo a microrregido esta posicionado em 1° lugar,

demonstrando o grande potencial de consumo da localidade.

No que concerne o total das receitas realizadas pelo municipio, chega-se a um montante
de RS 325.776,22 (2017), sendo o total de despesas geradas de R$ 292.032,06 (2017). No
sentido ambiental, os domicilios da cidade apresentam 82,1% (2010) de esgotamento sanitario
apropriado e 85,4% (2010) de vias publicas com arborizagdo, realizando o mesmo comparativo
na questdo do esgotamento sanitario, em comparacao com todas as cidades do pais o municipio
esta na 853°, no que se trata ao Estado ocupa a 8° posi¢do e por ultimo em 2° lugar no contexto

microrregido.

Segundo o técnico de meio ambiente, por meio de entrevista realizada em 2018, a coleta
de RSU no municipio chega a 150 toneladas/dia, o que representava anualmente uma quantia
de 54.000 toneladas de residuos produzidos. Segundo informacdes ndo oficiais, porém
observadas in loco, em outdoor de uma via municipal, houve uma redu¢do na geracao mensal
de residuos, chegando a 3.600 toneladas, somando ao final do ano o montante de 43.200

toneladas.

Nesse contexto, quase todo sistema de coleta da cidade ¢ feito por empresas
terceirizadas, sendo algumas apenas de ordem emergencial, o que contabiliza 96% dos RSU
coletados pela prefeitura municipal, € os demais materiais coletados por empresas particulares.
Ainda em relacdo a coleta, a 4rea de abrangéncia engloba os povoados maiores que estdo

localizado ao redor do centro urbano (PDDUA, 2016).

Nesses moldes, o servigo de coleta de residuos do municipio, segundo dados do Sistema
Nacional Informacdes sobre Saneamento — SNIS (2014) do IBGE (2010) chega a atender
60,44% da cobertura de coleta doméstica. E preciso compreender também que no meio rural, a
forma de destinacdo ¢ diferente, muitas vezes, acontecendo o despejo em locais criados pelos
proprios moradores, o que pode ocasionar impactos socioambientais para comunidade rural que

se encontra nas proximidades.
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Ainda com base no diagnoéstico do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e
Ambiental - PDDUA do municipio, foi construido em agosto de 2014, o aterro sanitario da
cidade (Figura 4.2), com o objetivo de atender a Lei Federal n® 12.305/2010. O aterro foi
construido proximo ao Povoado Campus Novos, com o objetivo de extinguir os lixdes a céu
aberto. O terreno de propriedade do poder publico municipal possui uma area total de
282.531,00 m?, que recebe todo o residuo domiciliar da area urbana. O empreendimento
funciona com licenga de operacao emitida pela Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

(INEMA).

Figura 4.2 — Estrutura do aterro sanitario no Povoado Campos Novos.

Foto: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.

A infraestrutura do aterro conta com: Prédio administrativo; Abrigo para maquina;
Guarita; Areas de estocagem, de tanques; de manobras; Area para quatro células com base
coberta por geomembranas; Area da reserva legal; Sistema de drenagem de géas e queimadores
de gases; Sistema de drenagem de Chorume; Sistema de drenagem Pluvial superficial e

subsuperficial.

A operagdo no aterro da-se da seguinte forma: com a utiliza¢cdo de uma carregadeira e

um caminhao, o rejeito ¢ transportado, desde a UTC onde foram separados até o aterro sanitario,
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onde ¢ pesado e disposto nas células; com a utilizagdo de um trator de esteira, o lixo ¢ espalhado
e compactado, ndo havendo recobrimento com solo da pilha de residuo. Quando atingidas as
cotas finais de projeto, o aterro ¢ fechado com a colocacao de uma camada de 0,40 m de solo

local e apos sera efetuado o plantio de grama (PAULO AFONSO, 2012).

4.2.2. Método de analise

A principio, foram realizadas observagdes junto aos 6rgaos responsaveis pela gestdo dos
RSU do municipio. Desta forma, foram aplicados instrumentos e técnicas que permitem

interpretar, de maneira clara, a localidade onde a pesquisa foi desenvolvida.

Nesses termos, a pesquisa possui um carater de natureza aplicada, pois tem como
objetivo a geracdo de conhecimentos para resolu¢do de um problema inerente a uma
determinada realidade. No caso do presente estudo, a busca ocorre pela compreensao sobre as

caracteristicas dos residuos sélidos urbanos do municipio.

No que se limita a forma de abordagem da pesquisa, esta possui caracteristica
quantitativa, uma vez que pretende compreender a realidade local na gestao dos RSU, por meio
da composicao gravimétrica, técnica responsavel por identificar as caracteristicas dos residuos

gerados pelo consumo e descarte.

Nesse sentido, a pesquisa possui um carater exploratdrio-descritivo. No contexto
exploratorio, objetiva gerar uma proximidade entre o pesquisador e o problema analisado. No
que se refere a parte descritiva da pesquisa, pretende-se observar o comportamento dos residuos

gerados e a interferéncia causada pela falta de medidas concretas no processo de gestao.

Além disto, a pesquisa se utilizou da revisdo bibliografica, documental e estudo de caso.
Referente a bibliografia levantada para constru¢ao da pesquisa, buscou-se a abordagem a partir
das palavras-chaves do estudo, a saber: Residuos Solidos Urbanos, Coleta Seletiva, Plano
Nacional de Residuos Solidos, Reciclagem, Gestdo e Planejamento Ambiental e Composicao

Gravimétrica.

4.2.3. Objetivo

Nesse cenario, o objetivo da pesquisa foi classificar e caracterizar os residuos solidos
urbanos — RSU, gerados no perimetro urbano, de acordo com as categorias utilizadas para
reciclagem, enxergando a aplicacdo da gravimetria como uma técnica facilitadora para

aumentar as taxas de reciclagem dentro do municipio.
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A etapa de coleta e analise dos dados da composi¢do gravimétrica foi iniciada com uma

visita a ARPA, para explicar o intuito da pesquisa e conhecer a forma de funcionamento do

local de realizagdo da pesquisa. Em decorréncia da visita, foi feita a divisdo dos bairros que

compdem a cidade em setores, como ¢ visto na figura 4.3.

Figura 4.3 — Setores de coleta dos RSU no Municipio.

Fonte: Adaptado do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano ¢ Ambiental de Paulo Afonso (PDDUA), 2016.

Com os bairros, que integram a cidade, divididos em trés setores, atendendo a

proximidade geografica de cada bairro, a etapa seguinte foi a selecdo dos meses para coleta das

amostras, que foram analisadas como mostra o quadro 4.1. Cabe ressaltar que houve mudanga

nas datas de coleta devido a pandemia de COVID-19, conforme datas especificadas no quadro.

Quadro 4.1 — Meses utilizados para coleta das amostras.

Setor Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3
1 Abril de 2020 Novembro de 2020 Dezembro de 2020
2 Abril de 2020 Novembro de 2020 Dezembro de 2020
3 Abril de 2020 Novembro de 2020 Dezembro de 2020

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.
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Desse modo, as datas escolhidas para coleta acontecem fora do periodo de festividades
do municipio, como forma de evitar distor¢des e sazonalidades no resultado das amostras
coletadas, uma vez que em periodos de festividade, o nimero de RSU produzidos aumenta e
pode alterar as caracteristicas da amostra. Ressalta-se que existe a geracdo de residuos em feiras

livres, aos finais de semana, que ndo irdo fazer parte da composicao gravimétrica.

Para coleta das amostras, foram utilizados Equipamentos de Prote¢ao Individual - EPI’s,
que permitiram o manuseio dos RSU sem gerar nenhum dano a satide dos envolvidos na coleta,
como luvas de latex, mascara de pano para o rosto, lona e calcado apropriado para se locomover
dentro da usina, além de alguns materiais de apoio: balanga portatil com capacidade de 50kg,

prancheta e cartazes de identificacdo dos setores (figura 4.4).

Figura 4.4 — Material utilizado para as coletas.

Foto: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

Com base na visita realizada, verificou-se que a infraestrutura do local dispde de uma
balanca (com capacidade para mil quilos), galpdes para armazenar os produtos compactados,
sede administrativa, um trator responsavel pelo arraste dos residuos até a esteira de triagem. O
municipio realiza a coleta dos residuos de acordo com a proximidade dos bairros que compdem

cada setor, e existe um itinerario para coleta por dia e turno (Anexo A).

Todavia, a ARPA possui um horario de funcionamento das 09:00 as 12:00 horas, sendo
o intervalo de tempo utilizado para caracterizagao e classificacdo dos residuos solidos, uma vez

que no turno vespertino e noturno seria impossivel utilizar a estrutura do local. O quadro 4.2



demonstra os bairros que compdem cada setor e o turno de coleta dos residuos gerados no centro

urbano.

Quadro 4.2 — Bairros que compdem cada setor e turnos de coleta.

Setor 1 Turno Setor 2 Turno Setor 3 Turno
Centro Noturno Jardim Aeroporto Diurno BTN I Diurno
BNH Noturno Oliveira Brito Diurno BTN II Diurno
Centenario Diurno Jardim Bahia Diurno BTN III Diurno
CHESF Diurno Vila Moxoto Diurno Rodoviario Diurno

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.

As amostras coletadas de cada setor foram retiradas dos carros compactadores que
chegavam no periodo da manha no local de realizacdo da pesquisa (figura 4.5a), em seguida,
era feita a pesagem (figura 4.5b), abertura das amostras para homogeneizacao (figuras 4.5.c e

4.5d), e registro do material triado (figura 4.5¢) e, por fim, a pesagem de cada item triado.

Figura 4.5 — etapas de coleta das amostras.

Foto: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.
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O periodo de coleta das amostras foi compreendido de segunda a sexta e seguiu o
cronograma de coleta diario realizado pelo municipio. Com relagdo a coleta de dados, foi feito
o uso da NBR 10007/2004 que dispde da técnica de amostragem composta que consistiu na

analise de uma parte dos residuos solidos que chegam na usina de triagem.

Para coleta das amostras foram utilizados recipientes com capacidade para 10 kg de
residuos, entretanto, a quantidade excedia os 10 kg, devido algumas amostras terem uma grande
quantidade de residuos organicos € ocupar um espaco menor que outros materiais. Cada setor

foi composto por duas coletas do montante de residuos que era recebido no local de triagem.

Desse modo, o calculo por categoria foi empregado apenas na primeira forma de
diferenciagdo, que se baseia nos calculos feitos por Ranuci (2008) e Costa et al. (2012), que
determinam a composi¢do gravimétrica através do relacionamento da fracdo total de cada

categoria ap0s a separacdo em relacdo a massa total da amostra (Equacao 1).

MFC
MTACo

Ca(%) =

.100 Eq. |

onde:
Ca = categoria (%)
MFC = Massa da Fracdo da Categoria (kg)

MTACo = Massa Total da Amostra Coletada (kg)

Quanto a caracterizacao e classificacao final dos residuos so6lidos identificados, foram
feitas duas formas de diferenciacdo, sendo a primeira dividida nas seguintes categorias:
papel/papeldo, plastico, aluminio, aco, vidro e rejeito, que sdo os materiais organicos e demais

materiais que ndo se enquadram nas categorias.

A segunda classificagdo, que consta no quadro 4.3, seguiu os critérios utilizados pelos
catadores na triagem e venda dos materiais, a utilizacdo das duas formas de diferenciacao tem

como objetivo fornecer dados mais precisos sobre cada material triado dentro da usina.
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Quadro 4.3 — Classificagdo dos RSU para ARPA.

Categoria Material triado
Papel/papelao Papel branco, papel do estado, jornal, revistas e papelao;
Aluminio Inox, desodorante, chaparia, lata, maci¢o e antimonio.
Aco Grades, bronze, ferro, cobre, motores, ferro velho e motor de geladeira.
Vidro Garrafas de bebida, recipientes de perfume, recipientes de comida.
Plastico Pléstico ﬁlm(? incolor, plastico ﬁlme misto, PEAD misto, s.olado, PET
incolor, plastico duro/ pp manteiga, PET 6leo e PET colorido.

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.

No mais, mediante o processo da composicdo gravimétrica, foram identificadas nas
amostras coletadas residuos de origem: biologica (sangue), méascaras descartaveis, lixo
odontologico, residuos eletronicos (celulares) e lampadas fluorescentes. A figura 4.6 mostra os

materiais encontrados nas amostras, representando um risco para saude dos catadores(as).

Figura 4.6 —Residuos perigosos nas amostras de gravimetria.

Mascara de
protecio

Residuo

odontolégico

Foto: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

E necessario registrar que até a ultima coleta de gravimetria em dezembro de 2020, os
catadores(as) ndo tinham tomado nenhuma vacina para prevenir doengas ocasionadas pelo

manuseio dos residuos sélidos.

43 RESULTADOS E DISCUSSOES

O topico apresenta os resultados e discussdes alcangados com a andlise dos dados da
gravimetria dos RSU do municipio de Paulo Afonso/BA. Na primeira parte da analise, foram
utilizados os dados referentes a triagem dos RSU no ano de 2019 pela ARPA. J& os dados
gerados pela gravimetria nos setores (grupos de bairros por proximidade), serviram para

identificar o comportamento e os tipos de materiais gerados em cada area estudada (ago,
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aluminio, plastico, papel/papelao e vidro), a coleta ocorreu em meses distintos de 2020 (Abril,
Novembro e Dezembro), de forma que os resultados fornecem informagdes para elaboragdo do

PMGIRS ou na criagdo de projetos piloto de coleta seletiva por bairros.

4.3.1 Gravimetria dos RSU do municipio de Paulo Afonso/BA

A gravimetria utilizou como base os dados da triagem dos RSU na ARPA em 2019. No
documento fornecido consta a descrigao de cada material e a quantidade comercializada com
as industrias de reciclagem. As figuras 4.7 a 4.11 mostram os valores obtidos na classificagao

dos materiais triados pela associacdo na forma de tabelas e graficos.

Figura 4.7 — Classificago e porcentagem de aluminio.
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Organizacio: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

De acordo com a figura 4.7, o aluminio lata representa o material mais separado,
chegando a quantia de 5.334,4 kg/ano, representando 52%, enquanto o aluminio desodorante ¢
o segundo produto mais triado com 3.072 kg/ano, com 30%. Entre os materiais reciclaveis, o
aluminio possui o maior valor venda, com uma média de prego em tonelada de R$ 3.000 (base
Novembro de 2011). Além disto, o municipio segue a tendéncia de triagem de aluminio em lata

como sendo o tipo de maior quantidade (CEMPRE, 2015).
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Figura 4.8 — Classificag@o e porcentagem do ferro.
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Organizacio: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

A figura 4.8 aponta o ferro velho como material mais separado, com 72.652 kg/ano, o
que representa 97% do total, a grade e motores somados representam 1.759,7 kg/ano, e se
somado os demais materiais (bronze, cobre, base de ferro, baterias) a quantia obtida é de 460,93
kg/ano. Nos estudos de Rocha et al. (2017, p. 4), o Brasil ¢ o terceiro pais na produ¢do média
de ferro com 398 milhdes de toneladas, ficando atras apenas da China e Australia, o que torna

a reciclagem desse produto de suma importincia na preserva¢do dos recursos naturais.

Figura 4.9 — Classificacao e porcentagem do vidro.
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Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

O tipo de vidro mais gerado foi o de garrafas de leite de coco 200 ml, com a quantia de

4.251,1 kg/ano, totalizando 69% de todos os tipos de vidro triados; o segundo produto foi a
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garrafa de Dreher, uma bebida alcodlica que originou uma quantia de 646,7 kg/ano, com 10%
do valor total. As garrafas de Pita e recipientes de perfume ficaram empatadas com 8% ambas.
A reciclagem do vidro dentre os materiais ¢ a mais dificil de acontecer, mas na pesquisa de
Benatti ¢ Azambuja (2018, p. 4), o vidro ¢ utilizado para produgao de concreto - os resultados

encontrados se mostraram bastante promissdes com a incorporacao do vidro.

Figura 4.10 — Classificacdo e porcentagem do papel/papelao.

papeldo

7% papel branco

36%

papel do estado
1%

papel jornal e revistas
6%

Organizacio: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

O papeldao gerou a quantia de 142.665,15 kg/ano, seguido do papel branco 91.086
kg/ano, o papel de jornal e revistas 15.125 kg/ano e o papel do estado 2.630 kg/ano. Um ponto
importante ¢ que a quantidade de papeldo reciclavel poderia ser maior com a implantagdo da

coleta seletiva ou com a simples separag¢ao dos residuos entre secos e molhados.

O estudo de Nobrega et al. (2017, p. 876) mostra que a presenca de papel/papelao
representa 15% da amostra total da composi¢cdo gravimétrica dos residuos domiciliares no
Brasil, perdendo apenas para matéria organica, de maneira que em conjunto o aluminio, plastico

e o papel/papelao representam a principal atividade de reciclagem no pais.
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Figura 4.11 — Classificagdo e porcentagem do plastico.
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Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

O produto mais consumido foi o PET incolor com 49.968,5 kg/ano, cujo material ¢
utilizado na confec¢do de garrafas para bebidas, entre outras utilidades. Em seguida, tem o
plastico filme incolor e misto, em quantias, respectivamente, de 36.394,5 kg/ano e 34.988

kg/ano. Esse tipo de plastico € usado na industria para confeccionar sacolas.

Entre os materiais descartados, o plastico ¢ o que apresenta maior quantidade jogada na
natureza, contaminando o solo, rios e mares. Os impactos ambientais s3o enormes, pois sua
degradacao na natureza pode levar centenas de anos para acontecer, ao passo que o reflexo pode
ser observado na ingestdo por animais marinhos, como tartarugas, baleias, golfinhos. Diante
deste cenario, a reciclagem do plastico ¢ de fundamental importancia para contribuir com a

melhora no meio ambiente (BISPO et al., 2020, p. 2).

Assim, a partir gravimetria de cada material reciclavel, foi elaborada a figura 4.12 com
a divisdo por categoria (plastico, vidro, papel/papeldo, aluminio, metal e outros), conforme os
calculos de Ranuci (2008) e Costa et al. (2012). A divisdo geral segue o padrao ambiental de
classificacdo dos materiais possiveis de serem reciclaveis como dispoe a Politica Nacional dos

Residuos Sélidos — PNRS (BRASIL, 2010).
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Figura 4.12 — Composi¢do gravimétrica por categoria de material.
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Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.

A soma total de matérias reciclaveis em 2019 alcangou a quantia de 591.393,23 kg/ano,
com o papel/papelao sendo a categoria mais reciclada, conforme os estudos de Nobrega et al.
(2017) mostram, com 251. 506, 15 kg/ano, apesar de existir ainda necessidade da introducao da

coleta seletiva.

Em contra partida, o vidro € o material que apresenta a menor quantidade triada, 5.546,8
kg/ano, chegando apenas a 0,94% da gravimetria. Esse valor pequeno na categoria ocorre pela
falta de industrias para comercializagdo, e pelas despesas para venda do produto serem maiores

que o lucro, deixando de reciclar uma grande quantidade do material.

Além do vidro, o pneu ndo possui nenhuma forma de reciclagem ou reaproveitamento,
sendo todo residuo depositado no aterro sanitario do municipio. De acordo com Santos,
Duvoisin Jr. e Machado (2020, p. 573), o pneu pode ser queimado em fornos rotativos para
producado de clinquer, técnica de cooprocessamento, outra forma ¢ a granulagdo com a trituragao

do pneu e reutilizagdo como matéria reciclada, como exemplo o uso em asfalto.

Outro ponto de interferéncia no valor total de aluminio triado ¢ a retirada de material na
etapa de coleta nos domicilios pelos profissionais responsaveis por recolher os RSU. Quanto
aos residuos organicos gerados na cidade, ainda ndo existe nenhuma forma de tratamento e

aproveitamento, acontecendo o total envio para o aterro sanitario, aumentando o volume total



103

de residuos encaminhados para disposi¢dao final. A principio, existia a compostagem dos
residuos organicos pela ARPA, mas devido a baixa qualidade do humus gerado, em virtude da
mistura dos materiais gerados nos domicilios, a pratica teve que ser encerrada. No estudo de
Pires e Ferrao (2017, p. 3), ficou evidente que a geragdo de matéria organica no Brasil
corresponde a 60% e que apenas 4% ¢ reciclada, todavia, a PNRS incentiva a criagdo de
medidas sustentaveis, e dentre as técnicas apresentadas para o tratamento dos residuos organico

a compostagem se mostra a mais lucrativa e com baixos custos.

4.3.2 Gravimetria por setores de coleta dos RSU no municipio

A gravimetria por setores compreende grupos de bairros divididos de acordo com sua
proximidade. No presente estudo, foram divididos trés setores de coletas (figura 4.3). A
caracterizagao seguiu o roteiro de coleta da prefeitura, e o padrao utilizado para comercializagao
dos produtos separados pela ARPA (tabela 4.1). A quantidade total de RSU coletada para
amostragem foi de 516,36 kg e a massa em rejeito (matéria organica e outros materiais), chegou

a quantia de 442,2 kg.

Tabela 4.1 — Composi¢do gravimétrica por setor de coleta.

Gravimetria por material reciclavel ARPA

Item Material S1 (kg) S2 (kg) S3 (kg) Total (kg)
1 Papel 2,555 0,1 0,914 3,57
2 Papelao 0,948 1,13 0,485 2,56
3 Vidro 1,51 1,6 4,08 7,19
5 Plastico filme incolor 0,916 0,443 5,48 6,84
6 Plastico filme misto 5,065 4,25 11,98 21,30
7 PEAD Misto 0,6 1,07 2,12 3,79
8 PEAD Incolor 0,595 0,517 0,73 1,84
9 Solado 0,18 0,4 0,45 1,04
10 PET Incolor 2 1,96 2,37 6,33
11 PET Colorido 0,796 0,77 0,935 2,50
12 PET Oleo 0,286 0,245 0,739 1,27
13 Plastico duro 0,731 0,555 1,586 2,87
14 PP Manteiga 0,22 0 0,35 0,57
15 Aluminio 0,366 0,624 0,788 1,78
16 Metal 0,865 1,229 1,85 3,94
17 Tecido 0,491 2,38 4,42 7,29
18 Madeira 0 0,1 0 0,10
19 Total da triagem 18,12 17,34 39,32 74,78

Organizacio: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.
NOTA: As marcagdes em azul simboliza o setor que mais gerou o material.



104

A composicdo gravimétrica apontou que no setor 1 a quantidade de papel para
reciclagem é maior que os demais setores, representando 71,42%. Com relag@o a separacdo de
plastico, o setor 3 foi responsavel pelas maiores quantidades em todos os tipos de pléstico,

sendo o plastico filme misto o mais triado com 56,24% da participagao.

Uma observagdo em relacdo ao setor 3 foi a presenga de matéria organica, dificultando
a triagem dos materiais e favorecendo a perda de material para reciclagem, segundo o catador
que auxiliou na triagem das amostras, os residuos chegam em péssimas condig¢des por conta da
presenca de outra associagao no setor 3, diminuindo assim a qualidade dos residuos que chegam
a ARPA. Os demais materiais também apresentaram maiores quantidades no setor 3, aluminio

44,26% e metal 46,95% da participagao.

A quantidade de tecido entre os materiais separados ficou em segundo lugar,
representando 9,74% do total triado nas amostras. Desse modo, a reciclagem deste material foi
objeto de estudo na pesquisa de Pacheco, Lugon e Moreira (2016), com utilizagao dos retalhos
sintéticos incorporados em misturas polimeras, sendo constituidos novos materiais com novas
propriedades mecanicas. Com o intuito de sintetizar os resultados, foi elaborada a tabela 4.2
com a divisdo em categorias (plastico, vidro, papel/papeldo, metal, aluminio e outros), segundo

os estudos de Ranuci (2008) e Costa et al. (2012).

Tabela 4.2 — Composigao gravimétrica por categoria de material reciclavel.

Coleta geral por setores (kg)

Material S1 S2 S3 TOTAL
Vidro 1,51 0,8 4,09 6,4
Plastico 11,39 10,23 26,75 48,37
Papel/papelao 3,51 1,23 1,4 6,14
Aluminio 0,489 0,625 0,79 1,90
Ago 0,87 1,22 1,85 3,94
Outros 0,49 2,48 4,42 7,39
Soma total das amostras 131,09 110,74 274,53 516,36
Total da amostra triada 18,25 16,59 39,32 74,16
Rejeito da amostra triada 112,84 94,15 235,21 442,2

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020.
NOTA: As marcagdes em azul simboliza o setor que ficou a frente em cada categoria.

Dentro desse contexto, a ordem de cada material foi a seguinte: pléstico (65,22%),
outros (9,96%), vidro (8,63%), papel/papelao (8,28%), ago (5,32%) e aluminio (2,57%). Ao
comparar a ordem de materiais separados, com os dados da venda dos produtos pela ARPA, em

2019, existe uma alteracdo na ordem, ficando a seguinte: papel/papelao (42,53%), Plastico
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(41,6%), ago (12,66%), aluminio (1,74%), vidro (0,94%) e outros (0,53%). Todavia, os
materiais plastico, papel/papeldo, aco e outros (matéria organica) se mantiveram entre os quatro
primeiros materiais separados, como corrobora os estudos de Nobrega et al. (2017, p. 876),

apontando o comportamento similar com o do Brasil.

No mais, a gravimetria identificou a necessidade de introdugdo da coleta seletiva no
aproveitamento dos RSU encaminhados para triagem na ARPA, além de enxergar nos setores
1 e 2 possiveis locais de implantacdo de um projeto piloto de coleta seletiva com a participagao
ativa dos catadores de material reciclavel na distribui¢ao de informagdo para populagdo e

triagem dos residuos gerados.

44  CONSIDERACOES FINAIS

Mediante a composi¢ao gravimétrica analisada no municipio de Paulo Afonso/BA, ficou
evidente a necessidade de aplicagdo de medidas que proporcionem o aumento nas taxas de
reciclagem dos Residuo Sé6lido Domiciliar — RSD, tendo a coleta seletiva como instrumento

mais indicado para aumentar o grau de aproveitamento na triagem dos materiais.

Nesse aspecto, foi identificada, nas amostras coletadas, uma quantidade alta de matéria
organica, que dificulta a etapa de triagem dos residuos, causando perdas e aumento na
quantidade final de residuos sélidos disposto no aterro sanitario. A luz disto, o tratamento pela
compostagem da matéria organica se mostra uma alternativa bastante eficiente € com impacto
positivo na quantidade final de residuos solidos encaminhados para o aterro sanitario.
Entretanto, ¢ preciso inserir e discutir praticas de educagdo ambiental com os moradores para

introducdo da coleta seletiva, e separagao do lixo seco do molhado.

No mais, os dados coletados com a pesquisa servem de informacdo para compor o
PMGIRS na parte de diagnostico da situa¢do atual da gestdo dos RSU, entendendo que a Lei n°
12.305/2010, obriga os municipios a elaborar planos que contextualizem e mostrem como

funciona a gestdo e o gerenciamento dos residuos solidos gerados.
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0s. CENARIOS AMBIENTAIS SIMULADOS COM SYSTEMS DINAMIC NA
GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DO MUNICIPIO DE PAULO
AFONSO/BA

RESUMO

A geragdo de residuos solidos ¢ um fator de preocupagdo para os grandes e médios centros
urbanos, e seu aumento segue a tendéncia de crescimento populacional. Nesse sentido, os
processos de gestdo envolvem diversos fatores que acabam tornando a solugdo para os
problemas bastante complexos, ¢ exigem a construcao de planos de gestao que se enquadrem a
realidade aplicada. Com esse intuito, a modelagem de sistemas proporciona uma visdo mais
ampla sobre as diversas etapas da gestdo dos residuos sélidos, como o incentivo a reciclagem
de materiais e a economia de energia elétrica com o processo. O objetivo da pesquisa ¢
proporcionar a criacdo de cendrios ambientais para o municipio de Paulo Afonso/BA, que
auxilie como subsidio de informagdes para elaboragdo do Plano Municipal de Gestao Integrada
para Residuos Solidos — PMGIRS, possibilitando aplicacdo de medidas mais assertivas. Para
tanto, ¢ feito o uso da metodologia da dinamica de sistemas, com a utilizagdo do software
Vensim na elaboracdo dos cenarios. Os resultados mostraram a constru¢ao do cenario atual e
hipotético da gestdo dos residuos solidos urbanos no municipio de Paulo Afonso/BA,
entendendo os impactos com adoc¢do de medidas mais sustentaveis. Nesse contexto, a pesquisa
fornece informagdes relevantes para composi¢ao do prognéstico do PMGIRS, além de fornecer
uma visao sobre a gestdo dos residuos solidos em um cenario de 10 anos. Conclui-se que a
implementa¢do de medidas alinhadas com a PNRS se torna de suma importancia para diminuir
os impactos gerados pelos residuos solidos no meio ambiente.

Palavra-chave: Cenarios Ambientais, Dinamica de Sistemas, Gestdo de residuos sélidos.

ABSTRACT

The generation of solid waste is a factor of concern for large and medium-sized urban centers,
and its increase follows the trend of population growth. In this sense, management processes
involve several factors that end up making the solution to very complex problems, and require
the construction of management plans that fit the applied reality. To that end, systems modeling
provides a broader view of the various stages of solid waste management, such as encouraging
the recycling of materials and saving electricity with the process. The objective of the research
is to provide the creation of environmental scenarios for the city of Paulo Afonso / BA, which
helps as an information subsidy for the elaboration of the Municipal Plan for Integrated
Management for Solid Waste - PMGIRS, enabling the application of more assertive measures.
For that, the system dynamics methodology is used, using the Vensim software in the
elaboration of scenarios. The results showed the construction of the current and hypothetical
scenario of solid urban waste management in the city of Paulo Afonso / BA, understanding the
impacts with the adoption of more sustainable measures. In this context, the research provides
relevant information for the composition of the PMGIRS prognosis, in addition to providing an
insight into the management of solid waste in a 10-year scenario. It is concluded that the
implementation of measures aligned with the PNRS becomes extremely important to reduce
the impacts generated by solid waste on the environment.

Key words: Environmental Scenarios, Systems Dynamics, Solid Waste Management.
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51 INTRODUCAO

O aumento na geragdo de residuos so6lidos no decorrer do tempo ¢ um dos problemas
sanitarios que necessita da busca por solugdes nos centros urbanos. As informagdes contidas no
Panorama 2020 da ABRELPE apontam a geracao de 79 milhdes toneladas de residuos solidos,
ao comparar com o panorama de 2010, conferindo um aumento de 12 milhdes de toneladas.
Diante do cendrio de geracdo, se faz necessario o uso de tecnologias que possam facilitar o
entendimento sobre aspectos referentes ao gerenciamento dos residuos solidos. Nesse contexto,
a dinamica de sistemas se torna um instrumento metodologico para fornecer informagdes sobre

tendéncias de comportamento da gestdo dos residuos solidos.

Em uma visdo geral, para compreender a dinamica de sistemas ¢ preciso entender as
etapas até chegar a construgdo de cendrios, tendo em vista que a dindmica de sistemas esta
inserida na simulagdo computacional, que tem como objetivo gerar modelos de sistemas que

permitam a construg¢ao de cenarios mais proximos da realidade.

No que concerne a simulacao de sistema, a principal etapa ¢ a criacdo do modelo 16gico
que serd utilizado, desse modo, o modelo estruturado busca realizar um conjunto de suposicoes
e aproximagoes a0 maximo da realidade, com uso de célculos quantitativos e bem estruturados,
buscando representar o sistema sob diversas condi¢des do mundo real (SERNA; RIVERA, 2018
p. 77).

E preciso compreender que um modelo é adotado também quando se precisa aprender
mais sobre determinado sistema real, sendo, muitas vezes, mais barato realizar as
experimentacdes computacionais, ao invés de realizar o experimento em seu tamanho real,
podendo gerar custos elevados e gastos de tempo. Outra aplicagdo € caso o sistema seja
inexistente, podendo ser feito apenas pela simulacdo computacional. Com base nessas
informacdes, a quantidade de simplificagdes que o modelo gera em razao das distor¢des, acaba
por afetar os resultados que serdo obtidos pelo modelo simulado e pelo sistema real, ou seja, ¢
preciso que ocorra a monitoramento da simulacdo realizada e se os resultados obtidos condizem

com o sistema real no qual foi representado (NEGRINI et al., 2019)

Como consequéncia, a simulacdo de sistemas possui diversas aplicagdes, nas mais
diversas areas do conhecimento, podendo ser vista em uma visdo interdisciplinar que dialoga
sempre com outras areas. As aplicagdes na constru¢do de modelos pela simulacdo de sistemas

vao desde controle da produgdo de alimentos, monitoramento do fluxo de papéis dentro do
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escritorio, e controle do transito nas cidades, dos materiais utilizados em cirurgias dentro do
hospital. A luz disso, Simonetto er al. (2016) ressaltam que os beneficios provenientes da
utilizacao da dinamica de sistemas, na analise de cenarios para reciclagem, permite decisdes

ambientais mais precisas, que evidenciam os ganhos econdmicos e energéticos.

Nos estudos de Rizzetti et al. (2016), a modelagem e simulagdo computacional ¢
aplicada nos estudos referentes a reciclagem dos residuos, na constru¢ao de horizontes futuros
para compreender os impactos da auséncia de programas de coleta seletiva, tendo em vista que
a geracdo de residuos so6lidos em cidades e municipios € crescente a cada ano e, por isso,

demanda medidas efetivas e pontuais na gestdo dos RSU.

Em um estudo mais recente, Zwicker et al. (2019) utilizaram a dindmica de sistemas
para construir cendrios que possam avaliar a gerag@o e disposicao final de residuos eletronicos
em uma institui¢cao de ensino superior, utilizando dados fornecidos pela institui¢do no periodo
de 10 anos na compra de materiais. A partir das informagdes obtidas, foram feitas simulagdes
que demonstravam a quantidade de residuos eletronicos gerados e dispostos pela institui¢ao,

propondo como uma das solugdes a reutilizagao do lixo eletrénico em comunidades.

A luz disto, a dindmica de sistema permite a utilizagdo de diversos tipos de softwares,
com o objetivo de fazer simulagdes sempre que for necessario para representar a realidade.
Nessa visao, os softwares utilizados na dinamica de sistema contam com o auxilio de sistemas
de equacdes diferenciais que aparecem por tras da interface grafica. O software escolhido para
o desenvolvimento da pesquisa foi o Vensim versdao PLE, produzido pela Ventana Systems, que
possui uma versao gratuita para uso comercial, de governo, consultorias e educacionais. Além
de conter em seu portfolio aplicagdes para constru¢do de cendrios ambientais (VENTANA

SYSTEMS, 2019).

Torna-se notavel a importancia do uso da dindmica de sistemas para constru¢do de
cenarios ambientais, principalmente aplicada a problematica dos residuos so6lidos. A luz disto,
o objetivo da pesquisa € utilizar a dinamica de sistema como metodologia para elaborar cenarios
ambientais, que auxilie como subsidio de informacdes para elaboracdo do Plano Municipal de
Gestao Integrada para Residuos Solidos — PMGIRS, possibilitando aplicagdo de medidas mais

assertivas.



112

5.2 METODOLOGIA

5.2.1. Delimitacao e caracterizacao da area de estudo

O municipio pesquisado esta localizado geograficamente nas seguintes coordenadas 9°
24'22" de latitude sul e 38° 12' 53" de longitude oeste. Com uma populacio estimadade 118.516
habitantes (IBGE, 2020), densidade demogréfica de 68,62 hab/km?, area de 1.545,191 km? e
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,674 (IBGE, 2010). Na figura 5.1

¢ possivel observar a delimitagdo geografica do municipio.

Figura 5.1 — Mapa de localizagcdo do Municipio de Paulo Afonso/BA.
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Desta forma, a cidade de Paulo Afonso pertence a microrregiao homogénea 147, sendo
limitada ao norte pelo municipio de Gloria, ao sul por Santa Brigida e Jeremoabo, e pelo Estado
de Sergipe, a leste pelo Estado de Alagoas e a oeste pelo municipio de Rodelas, caracterizando
como um territorio bastante estratégico para elaboracdo de planos de gestdo integrados

(PREFEITURA MUNICIPAL DE PAULO AFONSO, 2014).

Segundo o técnico de meio ambiente, por meio de entrevista realizada em 2018, a coleta
de RSU no municipio chega a 150 toneladas/dia, o que representava anualmente uma quantia

de 54.000 toneladas de residuos produzidos. Segundo informacdes ndo oficiais, porém
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observadas in loco, em outdoor de uma via municipal, a geragdo mensal de residuos chega a

3.600 toneladas, somando ao final do ano o montante de 43.200 toneladas.

Nesse contexto, quase todo sistema de coleta dos residuos solidos da cidade ¢ feito por
empresas terceirizadas, sendo alguns apenas de ordem emergencial, o que contabiliza 96% dos
RSU coletados pela prefeitura municipal e os demais materiais coletados por empresas
particulares. Ainda em relagdo a coleta, a area de abrangéncia engloba os povoados maiores

que estdo localizado ao redor do centro urbano (PDDUA, 2016).

Ainda com base no diagndstico do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e
Ambiental — PDDUA do municipio, foi construido em agosto de 2014, o aterro sanitario da
cidade (Figura 5.2), com o objetivo de atender a Lei Federal 12.305/2010. O aterro foi
construido préximo ao Povoado Campus Novos, com o objetivo de extinguir os lixdes a céu
aberto. O terreno de propriedade do poder publico municipal possui uma érea total de
282.531,00 m?, que recebe todo o residuo domiciliar da area urbana. O empreendimento
funciona com licenga de operagdo emitida pela Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(INEMA).

Figura 5.2 — Aterro sanitario no Povoado Campos Novos.

T

Foto: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.
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A infraestrutura do aterro conta com: Prédio administrativo; Abrigo para maquina;
Guarita; Areas de estocagem, de tanques; de manobras; Area para quatro células com base
coberta por gecomembranas; Area da reserva legal; Sistema de drenagem de géas e queimadores
de gases; Sistema de drenagem de Chorume; Sistema de drenagem Pluvial superficial e

subsuperficial.

A operagdo no aterro da-se da seguinte forma: com a utilizacdo de uma carregadeira e
um caminhao, o lixo ¢ transportado, desde a UTC onde foram separados até o aterro sanitario
onde ¢ pesado e disposto nas células; com a utilizacao de um trator de esteira, o lixo ¢ espalhado
e compactado, ndo havendo recobrimento com solo da pilha de residuo. Quando atingidas as
cotas finais de projeto, o aterro é fechado com a colocagdo de uma camada de 0,40 m de solo

local e apos sera efetuado o plantio de grama (PAULO AFONSO, 2012).

5.2.2. Hipétese dinimica da pesquisa

A hipdtese dindmica tem como interesse cogitar a teoria que gira em torno do problema,
analisando o seu modo de se comportar e observando quais as variaveis envolvidas dentro do

sistema (RIZZETTI et al., 2016).

Para este estudo, foram incorporadas 5 varidveis basicas na simulacdo dos cenarios:
variagdo populacional, geracdo de RSU, economia de energia elétrica, tipos de materiais que
tem caracteristicas para serem reciclados e danos ambientais gerados para construgao de aterros
sanitarios. Nessa etapa, o objetivo foi desenvolver uma hipotese que explique a dinamica e as
interagdes da estrutura interna do sistema entre as variaveis e os agentes representados. A luz
disto, adotou-se a seguinte hipotese dindmica do modelo da dindmica de sistemas como sendo:
“O crescimento populacional, esta diretamente ligada a quantidade de residuos solidos gerados
pelas pessoas que compdem a populagdo urbana, possuindo influéncia direta na quantia total de
RSU gerados e reciclados, impactando na economia de energia elétrica aplicada na reciclagem
de materiais e, porventura, influenciando no meio ambiente pela utilizacdo de areas para

construcao de aterros sanitarios”.
5.2.3. Objetivo
A pesquisa tem como objetivo realizar a constru¢ao de cenarios ambientais para gestao

dos RSU do municipio de Paulo Afonso/BA, no auxilio de informagdes para elaboragdo do

PMGIRS, permitindo respostas mais precisas.
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5.2.4. Coleta e analise de dados

A coleta e analise dos dados obtidos foram provenientes das observagdes encontradas
no trabalho de gravimetria dos residuos so6lidos e documentos (SNIS, IBGE, ABRELPE,
SEMA), que forneceram os valores das taxas utilizadas nas simulagdes para constru¢ao dos
cenarios ambientais. As simulagdes foram feitas em um computador modelo A515-51UX, com
processador Intel Core 15, 2.5GHz, memoédria de 8GB ¢ HD de 1000GB, sendo totalmente

suportavel a capacidade apresenta pela méaquina utilizada.

As simulagdes realizadas partiram do cenario atual da gestdo dos RSU no municipio, e
as simulacgdes foram feitas em dois cendrios: Simulado (CS1) e Simulado Positivo (CS2), em
um periodo de 10 anos. O CS1 utiliza como base os dados atuais do municipio e as taxas variam
sem a criacdo de medidas para a gestdo dos residuos, ja o CS2 possui como base o cendrio atual
e sdo feitas variagdes possiveis nas taxas para constru¢ao de um cenario mais positivo com a
adog¢ao de medidas. No mais, foram colocadas as premissas que levaram a construcao de cada

cenario e os resultados que podem ser obtidos.

As equagoes utilizadas na constru¢cdo dos cendrios ambientais foram extraidas dos
estudos de Simonetto e Lobler (2014) e Simonetto et al. (2014). Para compreender a
metodologia aplicada no estudo, foram elencados todos os indicadores que foram analisados na
pesquisa e suas respectivas equacgdes e taxas: Geracdo de RSU (I01), Energia elétrica
economizada com reciclagem (102), Reciclagem de RSU (103), Disposi¢ao final em aterro

sanitario (104), Danos ambientais por area ocupada (105).

101 — Geracao de RSU

O indicador permite observar o comportamento do municipio quanto a geracao de RSU
no decorrer do tempo. Para isso, utiliza o crescimento populacional e a geragdo per capita de
residuos didrios por habitante na construgdo dos CS1 e CS2. O quadro 5.1 descreve as equagdes

que foram empregados para elaboragdo das simulagdes de ambos os cendrios.

Quadro 5.1 — Equacdes aplicadas no software para “geracdo de RSU”.
Indicador — 101: Geracao de RSU
Populacao(t) = NasciPop(t) — MortePop(t) MortePop(t) = (TaxaMorte*Populagado(t))

NasciPop(t) = (TaxaNasci*Populagao(t)) GeracaoRSU (t) =
populacio(t)*RSUPerCapita*30%12/1000

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.
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As equagdes evidenciadas acima foram aplicadas para constru¢do dos cenarios CS1 e

CS2, utilizando os valores das taxas iniciais do cenario atual como mostra o quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Cenario ambiental: “gera¢do de RSU”.

Indicador — 101: Geracao de RSU atrelado ao crescimento populacional

Cenario simulado Senaniolimdledy
. POSITIVO
2 (Considerando 10 anos)
Cenario atual (10 anos)
AV ZEL 2021-2031
T -
axas CS1 CS2
Diagnoéstico com dados Extrapolagdo dos dados Modelagem dos dados
atuais
Populagdo = 117.782 Foram consideradas as | Foram consideradas as
) ) taxas atuais de natalidade | taxas atuais de natalidade e
Crescimento | Taxa natalidade = 14,81 . . .
) € mortalidade do | mortalidade do municipio.
populacional . o,
Taxa mortalidade = 5,5. | MuNICIp10.
Geragdo de RSU = | Nesse cenario foi | A taxa de  geracdo
. 43.200 ton/ano considerada uma geragdo | permaneceu estatica até o
Geracdo de . . N o o
N . que evoluiu anualmente a | fim da simulacao, e ndo foi
RSU Geragao Per capita =| ;, ~ . .
i 1% em relagdo ao RSU | considerado o crescimento
1,48kg/hab/dia. . o
Per capita. anual de 1%.

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.

Em adicdo, cada cenario partiu de algumas premissas pré-estabelecidas para sua

construcao:

e No CS1, o crescimento populacional considerou que as taxas de natalidade e
mortalidade permaneceram estaticas no periodo de 10 anos, assumindo que para os
valores permanecerem assim o municipio criou medidas de prevengdo, com campanhas
de controle da natalidade;

e Quanto a geracdo de RSU no CSI, foi observada uma taxa anual de crescimento na
geragao de residuos de 1%, quando realizado célculos com valores de anos anteriores
do municipio;

e Jano CS2, o crescimento populacional teve o mesmo comportamento do CS1;

e E ageracdo de RSU se manteve estatica ao longo dos 10 anos, sem o aumento anual de
1%, a premissa para que a geragao per capita nao aumentasse seria que a populagao
seria estimulada a consumir de forma consciente, utilizando apenas o necessario, através

de praticas educativas desde a infancia até a fase adulta.
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102 e 103 — Energia elétrica economizada e Reciclagem de RSU

Os indicadores estao interligados e mostram a economia de energia elétrica gerada com
o aproveitamento dos materiais na reciclagem no periodo estipulado, além de indicar o valor
total de cada material que foi reciclado no processo (Ago, Aluminio, Papel, Plastico, Vidro), o

quadro 5.3 evidencia as equagdes aplicadas no software para simulagao.

Quadro 5.3 — Equacdes aplicadas no software para “economia de energia elétrica”.

Indicadores — 102 e 103: Energia elétrica economizada com reciclagem

AcoRecic(t) = (GeracaoRSU(t)*TaxaPercAco)*TaxaAcoRecic

AluminioRecic(t) = GeracaoRSU(t)*TaxaPercAluminio)*TaxaAluminioRecic
PapelRecic(t) = (GeracaoRSU(t)*TaxaPercPapel)*TaxaPapelRecic
PlasticoRecic(t) = (GeracaoRSU(t)*TaxaPercPlastico)*TaxaPlasticoRecic
VidroRecic(t) = (GeracaoRSU(t)*TaxaPercVidro)*TaxaVidroRecic
Aco(t) = AcoRecic(t)

Aluminio(t) = AluminioRecic(t)

Papel(t) = PapelRecic(t)

Plastico(t)= PlasticoRecic(t)

Vidro(t) = VidroRecic(t)

EconomiaEnergia(t) = Papel(t)*3510 + Aluminio(t)*16850 + Aco(t)*27 + Plastico(t)*5300 +
Vidro(t)*42

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.

Os valores que constam na equagdo economia de energia foram obtidos nos estudos de
Simonetto et al. (2014), com a quantidade de energia gasta para cada material reciclavel, sendo
o papel 3.510 Kwh/t, aluminio 16.850 Kwh/t, agco 27 Kwh/100 t, plastico 5.300 Kwh/t e vidro
42Kwh/t. O quadro 5.4 descreve o comportamento da gestdo atual dos RSU, e como as taxas

oscilam nos cenarios CS1 e CS2.



Quadro 5.4 — Cenario ambiental: “economia de energia elétrica e reciclagem”.
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Indicadores — 102 e 103: Economia de energia e Reciclagem de materiais
Cenario simulado Senaniolimdledy
. POSITIVO
2 (Considerando 10 anos)
Cenario atual (10 anos)
2021-2031
Taxas Cs1 2021-2031
CS2
Digissiies com ceton Extrapolagdo dos dados Modelagem dos dados
atuais
A taxa gravimétrica do | Nao houve alteracdo do | Nesse cenario, foi
municipio é: indice de composi¢dao | considerado um aumento de
. gravimétrico dos materiais | 50% ao longo dos 10 anos
Taxa de Ago=1,74% reciclados com relagdo a | para cada material gerado.
X Aluminio = 12,66% ~
composicao Panel = 42 53% geragio.
gravimétrica apel=az,037
Plastico = 41,60%
Vidro = 0,94%.
Os valores das taxas sdo | Nesse cenario, se | Nesse cenario, houve um
do Ministério do Meio | considerou um aumento | crescimento de 30% na taxa
Ambiente (2012): de 0,3% nas taxas de | de reciclagem nos primeiros
Taxa de reciclagem (ao ano), para | cinco anos, para cada
. Ago=35% . . . 2 .
reciclagem e cada material reciclado. material. E no 6* ano até o
o Aluminio = 36% R .
dos materiais Papel = 43% 10* ano considerou-se um
Plastico = 19% aumento de 40%.
Vidro =21%

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.

As premissas para simulacdo dos cendrios, a partir da economia de energia elétrica,
foram os dados encontrados sobre a economia de energia elétrica com a reciclagem nos estudos
de Simonetto et al. (2014), a taxa de gravimetria dos materiais foi obtida pelos calculos de
Ranuci (2008) e Costa et al. (2012), a formula da equacao e a taxa de reciclagem com os dados

encontrados no PNRS — Plano Nacional de Residuos Solidos (2012):

e No CS1, ndo ocorre alteracdo nenhuma no indice da composi¢do gravimétrica dos
residuos, assumindo que o municipio ndo proporcionou incentivos para triagem;

e Ainda no CSl1, a taxa de aumento da reciclagem de materiais nesse cenario sofreu um
aumento de apenas 0,3% ao ano, essa porcentagem foi adotada pelo niimero de
industrias de reciclagem que compram os materiais da ARPA ter diminuido, além da
necessidade de criagdo de um programa de coleta seletiva no municipio.

e No CS2, houve um aumento de 5% a cada ano, totalizando ao final do décimo ano um
aumento de 50% na gravimetria dos RSU. Para alcancar essa porcentagem na

gravimetria, partiu-se do pressuposto que foram incorporados praticas de coleta seletiva,
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organizagdo da estrutura do galpao de triagem, que possui diversos problemas, tanto de
manuten¢do do maquindrio como da estrutura geral, e aquisi¢do de equipamentos mais
novos, que podem ser financiados pela prefeitura local ou governo federal.

e A taxa de reciclagem dos materiais no CS2 cresceria 6% nos primeiros cinco anos,
somando 30%, e mais 8% até o final do décimo ano totalizando mais 40%. Para obter
esses valores, 0 municipio precisa fornecer a ARPA subsidios através de parcerias com
industrias de reciclagem préximas a cidade de Paulo Afonso, custos com possiveis
transportes de materiais, incentivar a logistica reversa de materiais e atrair industrias de
reciclagem que possam se estabelecer na cidade por meio da iniciativa de isencao fiscal

para recebimento dos reciclaveis e reintrodugdo de reciclaveis na forma de novos bens.

104 — Disposiciao final em aterro sanitario

O indicador 104 se propde a observar a quantidade de rejeitos que serdo possivelmente
enviados para o aterro sanitario do municipio de acordo com os cendarios simulados. No quadro
5.5 sdo colocadas as equagdes empregadas na simulacdo para a disposi¢do final no aterro
sanitario, com a utilizacdo da geracdo RSU calculado no indicador 101 e multiplicado a taxa de

envio para aterro sanitario.

Quadro 5.5 — Equacdes aplicadas no software para “disposicao final”.

Indicador — 104: Disposicao final no aterro sanitario

EnvioAterro(t) = GeragaoRSU(t)*TaxaAterro

AterroSanitario(t) = EnvioAterro(t)

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.

O interesse no indicador ¢ observar a quantidade de material disposto com as taxas de
reciclagem praticadas atualmente e com o aumento das taxas futuramente, comprovando que
quanto maior os indices de reciclagem menor a quantidade de residuos dispostos. O quadro 5.6
mostra os cendrios simulados CS1 e CS2 e como a taxa de envio para aterro sanitario se
comporta em ambas as simulagdes, sendo a taxa base utilizada de 59,5%, a mais recente do

Brasil, encontrada no panorama para os residuos s6lidos urbanos da ABRELPE (2019).



Quadro 5.6 — Cenario ambiental: “disposicdo final no aterro sanitario”.
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Indicadores — 104: Disposicao final no aterro sanitario
Cenario simulado Senaniolimdledy
. POSITIVO
ac (Considerando 10 anos)
Cenario atual 20012031 (10 anos)
Taxas Cs1 2021-2031
CS2
DRG0 com Extrapolagdo dos dados Modelagem dos dados
dados atuais
A taxa de disposi¢do | Nesse cendrio, a taxa de | Nesse caso ocorre uma
Taxa d em aterros sanitirios | envio permanece a mesma | reducao de 10% na taxa de
gxa © atualmente no Brasil € | 59,5% e ndo ¢ alternada ao | 59,5% durante o periodo de
envio aterro o
de 59,5%. longo dos anos. 10 anos.

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019.

As premissas para o indicador de disposicao final dos RSU que foram apresentadas no

quadro 4.6 sao:

e No CS1, ataxa de 59,5% permanece a mesma no decorrer dos 10 anos simulados. Para
tanto, se parte da ideia de que outras formas de disposic¢ao estdo sendo utilizadas, tanto
formas adequadas ambientalmente, como formas incorretas.

e No CS2, acontece uma reducao de 1% ao ano, totalizando 10% no final do periodo
simulado, sendo que a redu¢do na taxa de 59,5% ocorre em virtude do maior

aproveitamento dos RSU pela coleta seletiva e reciclagem.

105 — Utilizacdo de area para disposicdo de RSU

O tltimo indicador assume que para realizagio o cilculo para drea ocupada em 1 m® de
RSU compactado, compreendendo que quanto maior for disposi¢do final no aterro sanitario

maior sera a area utilizada. No quadro 5.7 € exposta a equagdo para o calculo da area utilizada.

Quadro 5.7 — Equacdes aplicadas no software para “area utilizada”.

Indicador — I05: Area ocupada por m*
AreaUtilizada(t) = AterroSanitario(t)/RSUm?

RSUm’ = 220*4 = 880 kg m’

Organizacio: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019

O valor da quantidade de RSU produzido por m* foi obtido nos estudos de Portella, Neto

e Manfio (2012), e adequado para a quantidade de habitantes que vivem no municipio de Paulo



121

Afonso/BA. O quadro 5.8 apresenta o comportamento da drea utilizada atualmente e nas

simulagdes CS1 e CS2.

Quadro 5.8 — Cenario ambiental: “area utilizada”.

Indicadores — I05: Utilizacio de area

Cenario simulado Senaniolimdledy
2 (Considerando 10 anos) HUBLILILTE
Cenario atual (2021-2031) (10 anos)
Taxas Cs1 2021-2031
CS2
Diagnostico com dados Extrapolagdo dos dados Modelagem dos dados
atuais
RSU por m’ = 880 | Assume-se, para calculo | Também se assume, para
Area kg/m?. de area ocupada, que em 1 | calculo de 4rea ocupada, que
utilizada m3 sdo depositados 880 kg | em 1 m.sdo depositados 880
de RSU compactado. kg de RSU compactado.

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019

Em ambas as simulagdes CS1 e CS2 os valores depositados por m> permaneceram o0s

mesmos, assumindo que o trabalho realizado dentro do aterro sanitario busca o aproveitamento
possivel da area utilizada dentro da célula. Todavia o indicador 105 ¢ afetado pelo 104 que sofre

oscilacOes em suas taxas e interfere na area utilizada.

53 RESULTADOS E DISCUSSOES

O topico apresenta os resultados obtidos com aplicacdo do software Vensim PLE, no
desenvolvimento de cenarios para gestdo dos RSU no municipio de Paulo Afonso/BA. Para
realizacdo das simulagdes, foram utilizados dados disponibilizados pela Secretaria de Meio
Ambiente — SEMA e dados obtidos em documentos, artigos e outros tipos de trabalho na mesma

area. A andlise dos resultados foi dividida em quatro partes:

1. Diagnostico atual da gestdo, com o levantamento dos dados;

2. Cenério simulado — CS1, construido a partir dos dados atuais da gestdo, e sem a
implementa¢do de medidas sustentaveis (progndstico) — Apéndice F;

3. Cenario simulado positivo — CS2, sdo utilizadas as taxas atuais da gestdo, mas sua
variacdo ocorre com aplicagao de medidas sustentaveis (prognéstico) — Apéndice F;

4. Andlise comparativa entre os cenarios simulados CS1 e CS2.
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5.3.1. Diagnostico atual da gestao dos RSU

Com levantamentos realizados, foi construido o quadro 5.9 que exibe o diagnoéstico atual
dos indicadores aplicados na simulagao dos cenarios para gestao dos RSU. Os dados foram
obtidos na SEMA, Coordenagdo de Vigilancia Sanitaria ¢ ARPA. O restante das informagdes
foi encontrado no panorama para RSU da ABRELPE, no Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica — IBGE, Ministério do Meio Ambiente ¢ Sistema Nacional de Informagdes sobre a

Gestdo dos Residuos Solidos — SINIR.

Quadro 5.9 — Diagnostico da gestdo dos RSU no municipio.

Indicadores Diagnéstico atual

Crescimento Populagao = 1 17.782 habitantes.

Topillaciore] Taxa de natahdgde =14,81%.
Taxa de mortalidade = 5,5%.
A geragao anual de RSU = 43.200 toneladas de residuos.
Geragao per capita = 1,48 kg/hab/dia.
A gravimetria dos RSU separados no ano de 2019 pela ARPA foi a seguinte:

Geragao de Aco =1,74%.
RSU Aluminio = 12,66%.

Papel/Papelao = 42,53%.
Plastico = 41,60%.
Vidro = 0,94%.

Economia de
energia
elétrica

A economia de energia elétrica com a reciclagem dos RSU ¢ nenhuma, de modo,
que todos os residuos separados sdo vendidos para empresas de reciclagem fora.
Os valores utilizados como base para cada categoria de material foram obtidos na
pesquisa de Simonetto et al. (2014):

Papel/Papeldo = 3.510 Kwh/t

Aluminio = 16.850 Kwh/t

Ago =27 Kwh/t

Plastico = 5.300 Kwh/t

Vidro = 42Kwh/t.

Reciclagem
RSU

A ARPA possui duas empresas de reciclagem que compram os materiais separados.
Sao reciclados apenas 3% dos residuos gerados no municipio.

Para aplicacdo no software foram utilizadas as taxas de reciclagem mais recentes
no Brasil:

Ago=35%

Aluminio = 36%

Papel/Papeldo = 43%

Plastico = 19%

Vidro = 21%.

Disposigao
final

A disposigdo final apds a etapa de triagem é no aterro sanitario localizado no
Povoado Campos novos, o aterro possui quatro células para disposi¢ao dos rejeitos,
sendo que uma ja atingiu sua capacidade maxima.

No Brasil a disposi¢ao final em aterros sanitarios representa 59,5%.

Area utilizada

O terreno de propriedade do poder publico municipal possui uma area total de
282.531,00 m?, que recebe todo o residuo domiciliar da area urbana.

A area utilizada = 27.646,09 m>.

A quantidade de RSU/m’ = 880 kg/m’.

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019
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No banco de dados do SINIR, existem poucas informagdes sobre a gestdo dos RSU de
Paulo Afonso. Dentre os dados que ndo constam, estdo: a geracdo de residuos solidos
anualmente, a geragdo per capita de residuos por habitante e dados sobre a gravimetria dos
tipos de residuos. Outro ponto de deficiéncia verificado € a auséncia de qualquer tipo de coleta

seletiva, o que dificulta o trabalho de triagem dos residuos no galpao pelos catadores.

Na ARPA, foram verificados alguns entraves que dificultam a separa¢ao dos materiais,
como: a falta de clientes para venda do material - segundo informagdes obtidas, a Associagao
possuia seis empresas que compravam os produtos separados, sendo que atualmente o nimero
¢ de apenas duas; o vidro atualmente ndo ¢ reciclado pela auséncia de uma empresa que possa
comprar o material e, além disto, alegaram que ndo existe lucro na venda para empresas mais
distantes devido o transporte. A auséncia de industrias pode simbolizar a dificuldade de
empresas de reciclagem se manterem ativas pela falta de iniciativas do governo, todavia, a Lei
n® 12.305/2010, incentiva o fortalecimento da reciclagem com incentivos financeiros e
tecnologicos, além disto, outro hipdtese ¢ que o numero pequeno de empresa para

comercializacdo esté ligada a problemas internos de gestdo da associagao.

Com relacdo a matéria organica, ndo existe nenhum tipo de beneficiamento com a
técnica de compostagem. Segundo informagdes fornecidas pela ARPA, existia a compostagem
da matéria organica, mas ao serem realizados testes de qualidade, foi averiguado que o hiimus
gerado pela compostagem estava fora dos padrdes de utilizagdo, devido os residuos chegarem
para triagem misturados com residuos secos, que possui em sua composicdo materiais
quimicos. A quantidade de residuo organico gerado pelo municipio se assemelha a condigdo
nacional de geragdo, com 45,3% composta por matéria organica (ABRELPE, 2020, p. 40).

Outro material que ndo ¢ feito nenhum aproveitamento sdo os pneus, que tem sua
destinacdo dada diretamente para o aterro sanitdrio. No local, foram verificados alguns
problemas de gerenciamento interno, tais como: monitoramento da quantidade didria de
residuos que sdo dispostos, falta de cobertura dos residuos dentro das células para evitar mal
cheiro, roedores, aves e outros vetores. A administragdo do aterro sanitario, até o presente
momento, ¢ feita pela propria prefeitura que, conforme informado, pretende contratar uma
empresa para fazer a administragao do local. Na Regido Nordeste, segundo a ABRELPE (2020),
foram encaminhados para aterros sanitarios 5.686.700 toneladas de rejeitos, representando

35,6% das formas de disposicao final, sendo aterro controlado (32,9%) e lixdes (31,5%).
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5.3.2 Anadlise comparativa entre cenarios

A andlise e modelos individuais de cendrio construidos constam nos Apéndices E e F.
Sendo realizada nessa etapa a compara¢ao no comportamento dos indicadores em ambas as
simulagodes, pontuando os beneficios com a implementacao de medidas mais sustentaveis na
gestdo dos RSU. A geragao de RSU (I01) foi o primeiro indicador comparado na figura 5.3

descreve o comportamento do 101 no tempo simulado de 2021 até 2031.

Figura 5.3 — Geragdo de RSU em CS1 e CS2
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Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020. Retirado de: Vensim PLE 7.3.5 (Single Precision) x32.

Em CS1 a quantidade de RSU total chegaria a 1.196.448 toneladas; no cenario CS2 o
valor obtido seria de 1.117.465,2 toneladas, uma reducao de 78.982 toneladas de RSU gerados,
ou seja, com diminui¢do de 7% no acréscimo de residuos solidos. A redugdo na quantidade
gerada pode ser atribuida ao controle populacional e aplicagdo do primeiro objetivo hierarquico

da PNRS, para ndo geragao dos residuos solidos, com a conscientizacdo dos moradores.

Na comparagdo economia de energia elétrica com a reciclagem, a figura 5.4 descreve o
comportamento dos valores nas simulagdes CS1 e CS2, a partir de alteracdes feitas nas varidveis
que compdem o sistema, observando os impactos na economia de energia elétrica com a
reciclagem reintrodugdo dos residuos coletados como matéria prima na fabricagdo de novos

produtos.
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Figura 5.4 — Economia de energia elétrica em CS1 e CS2.
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Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020. Retirado de: Vensim PLE 7.3.5 (Single Precision) x32.

A soma total de energia elétrica economizada em CS1 chegaria a 10.486.831.320
Kwh/ano, e em CS2 no valor de 37.341.757.000 Kwh/ano, uma diferencga entre cenarios de
26.854.925.680 Kwh/ano, ou seja, um aumento de 72% em compara¢do com CS2. Em relacao
a soma total em dez anos, o valor em CS1 chegaria a 2 bilhdes de Kwh em economia de energia
com a reciclagem, ja em CS2 esse valor seria muito maior, chegando a quantia de 10 bilhdes
de Kwh. Nos estudos de Simonetto er al. (2014, p. 3), a reciclagem dos materiais pode

proporcionar uma economia de energia elétrica em 95% no processo produtivo.

E preciso ressaltar que o cenario CS2 apresenta melhores resultados, devido a melhoria
nas taxas de reciclagem e composi¢ao gravimétrica dos RSU, de modo que no primeiro cenério
nao houve aumento na taxa de gravimetria, pois 0 municipio ndo possui a coleta seletiva
incorporada a gestdo atual dos RSU, além do nimero reduzido de empresas de reciclagem para
venda do material triado pela ARPA. O cenario CS2 representaria a implementagao de medidas

para os problemas da gestao feita até o presente momento.

A reciclagem foi o terceiro indicador avaliado nos cendrios construidos. A figura 5.5
mostra o comportamento do ago (a), aluminio (b), papel/papeldo (c) e plastico. No primeiro
cenario a taxa aumentou 0,3% ao ano, seguindo o padrdo atual de aproveitamento passado pela
administracdo da ARPA, em CS2 o valor aumentou 6% nos cinco primeiros anos € 8% nos
demais anos, as taxas de aumento tentaram simular o comportamento real que poderia ocorrer

com a introducdo da coleta seletiva e incentivos para industria de reciclagem.
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Figura 5.5 — Comparacgédo entre cenarios de reciclagem.
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A andlise comparativa mostra que no cenario positivo haveria melhorias significativas
na reciclagem de todos os materiais triados pela ARPA, em comparagdo ao CS1. Com as
mudangas nas taxas de reciclagem no cendrio positivo, pode-se observar um aumento de
75.982.813,9 toneladas de aluminio (a), 77.951 toneladas de ago (b), 444.591 toneladas de
papel/papelado (c), 206.682,9 toneladas de plastico (d) e 246.799,9 toneladas de vidro. Como
ndo existe nenhuma medida para reciclagem do vidro no municipio, todo material reciclado
(figura 5.6), seria encaminhado para o aterro sanitario ou jogado de forma inadequada no meio
ambiente, representando um problema ambiental.

Figura 5.6 — Reciclagem de vidro em CS1 e CS2.
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Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jr., 2020. Retirado de: Vensim PLE 7.3.5 (Single Precision) x32

Nesse sentido, ¢ dever do municipio desenvolver medidas para reciclagem do vidro,
possibilitado pela reciclagem ou reutilizagao do material. Na pesquisa de Jaime (2019), os cacos
de vidros sdo reincorporados a industria vidreira, podendo ser introduzido em fornos 90% de
cacos, dependendo da sua qualidade e disponibilidade, sendo a reciclagem do vidro um sistema
fechado, pois ndo gera residuos ou subprodutos. No mais, o vidro pode ser reutilizado como

recipiente para bebidas ou objetos de decoragao.

A figura 5.7 mostra a quantidade de residuos depositados no aterro sanitario em ambos
os cenarios. No CS1, a taxa de disposi¢do em aterro sanitario permaneceu estatica em 59,5%,

como a premissa que houve uma queda no nimero de RSU depositados no aterro sanitario. Em
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CS2, a simulagdo teve uma queda de 1% ao final de cada ano, com base que medidas mais

efetivas e sustentaveis foram aplicadas nas etapas anteriores da gestdo dos RSU.

Figura 5.7 — Disposic¢do final no aterro sanitario em CS1 e CS2.
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O cendrio positivo seria o que apresentaria melhores resultados na questdo da
diminuic¢ao dos residuos dispostos no aterro sanitario. Se comparada a diferenca na disposi¢ao
final entre as duas simulagdes, o valor chegaria a 404.948,52 toneladas de RSU, nesse sentido,
o emprego das medidas sustentaveis em CS2 implicariam em beneficios ambientais,
econdmicos e sociais para os agentes envolvidos na gestdo. O Parque Girassol localizado na
cidade de Timbd/SC, representa uma nova solu¢do para disposicdo final ambientalmente
correta, esse novo conceito para aterro sanitario possui uma area integrada com a educacao
ambiental, triagem, reciclagem, produgdo de energia, tratamento, contribuindo diretamente com

a quantidade final de residuos dispostos no aterro (CIMVI, 2016).

A figura 5.8 apresenta o comportamento do Ultimo indicador sobre area utilizada (105).
Para tanto, os valores sdo influenciados pela quantidade de residuos depositada no aterro
sanitario (I04). O indicador ¢ influenciado pela geracao de RSU, reciclagem e pelo manejo
correto dentro do aterro, por meio da compactacdo dos residuos dentro da célula de

armazenamento.
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Figura 5.8 — Area utilizada em CS1 e CS2
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No CS1 a quantidade total de 4rea utilizada seria de 3.647 RSU/m?, enquanto no cenario
positivo o valor seria de 3.460,7 RSU/m?, uma reducio de 187 RSU/m?. Os resultados com as
medidas ambientais no cendrio positivo mostram impacto direto na quantidade de residuos
dispostas nas células do aterro sanitario. Para Dutra et al. (2020, p. 2), o aterro sanitario
funciona como uma medida para reduzir os impactos ambientais pelo descarte incorreto dos
residuos solidos, todavia, a gestdo interna no local ¢ de extrema importancia para aumentar o

tempo de vida 1til do aterro e diminuir a quantidade de area utilizada.

Em suma, os valores apresentados em todas as comparagdes realizadas entre os cenarios,
provam que a implantagdo de medidas sustentdveis na gestdo dos RSU causaria melhorias
significativas em todas as etapas técnicas de gerenciamento. E importante notar que a criagdo
de medidas sustentdveis atingiria de forma positiva os catadores de material reciclavel, com a
utilizacdo da coleta seletiva, na qualidade de vida dos moradores, com ambientes mais

sauddveis e econdmicos para o municipio com repasse de recursos.

54  CONSIDERACOES FINAIS

A constru¢do de cendrios ambientais com a utilizagdo da dinamica de sistema ¢ uma

alternativa para visualizar o comportamento das etapas de gestdo dos residuos solidos. Em
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consonancia, a PNRS obriga os municipios a elaborar planos de gestdo e gerenciamento para
os residuos solidos, com diagndstico e prognoéstico de medidas aplicadas no manuseio, tendo
como base, os objetivos hierarquicos contidos na lei (ndo geragdo, redugdo, reutilizagao,
reciclagem, tratamento e disposi¢do final ambientalmente correta), além de enquadrar como
crime ambiental a empresa ou 6rgdo publico que ndo apresente as medidas utilizadas para

gestao dos residuos solidos.

A luz disto, as informacdes obtidas com diagnostico e construcdo dos cenarios
demonstraram a necessidade de introducao de medidas mais sustentdveis para aumentar a
qualidade dos indicadores da gestdo dos residuos so6lidos, além de fornecer subsidios para o
prognostico do PMGIRS. Entre as medidas, a implantagdo da coleta seletiva com a participacao
socioprodutiva dos catadores de material reciclavel, e a conscientizacdo da comunidade sobre

os impactos gerados pelo consumo e descarte incorreto de materiais.
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A Lein®12.305/2010, que dispde da Politica Nacional de Residuos So6lidos € o principal
marco na regulamentacdo para os residuos solidos, desenvolvendo objetivos e diretrizes para o
correto manejo dos residuos gerados, podendo acontecer o enquadramento dos geradores pelo
crime de disposi¢ao incorreta ou auséncia de medidas para a gestao e gerenciamento. A lei
ainda, impde aos municipios a elaboragdo de planos que constem todas as medidas aplicadas

na gestdo e gerenciamento dos RSU.

Diante disto, a pesquisa fez uma analise de diversos pontos da gestao dos RSU, com o
objetivo de gerar informagodes para compor PMGIRS. Entre as informagdes levantadas constam
informagdes sobre aspectos socioambientais dos catadores de material reciclavel, como ocorre
o gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, composi¢ao gravimétrica dos RSU do municipio
e aplicacdo da dindmica de sistemas para compor o progndstico no plano com o comportamento

futuro para diversos pontos da gestao.

Nesse sentido, as informacdes obtidas mostraram que o municipio possui um territorio
bastante estratégico para elaboracdo de consdrcios intermunicipais que por ventura venha a
beneficiar cidades com localidade proxima. Além disto, foi verificado o entendimento dos
agentes de pesquisa (SEMA e ARPA) e constatou-se um entendimento pela maioria sobre temas
voltados as questdes ambientais. Todavia, ficou evidente a necessidade de uma participagdao
maior entre ambos locais de pesquisa, na participacdo em eventos € tomada de decisdes sobre

o gerenciamento dos residuos solidos.

Na analise realizada pela composi¢do gravimétrica ficou nitido que o aproveitamento
dos residuos solidos na triagem ainda ¢ baixo, sendo apenas 3% dos materiais reciclados,
ocorrendo a mistura entre residuos secos € molhados, o que acaba prejudicando o trabalho
realizado pelos catadores de material reciclavel. A partir disto, a pesquisa concluiu a
necessidade de implementacdo da coleta seletiva como medida ambientalmente correta para
aumentar as taxas de reciclagem, como ¢ apresentado nos estudos de Simonetto ez al. (2014),

onde o aproveitamento pode chegar a 95% no processo de produgao.

Por fim, foram elaborados os cendrios ambientais para gestdo dos RSU, com a
metodologia da dindmica de sistemas, para tanto, foram utilizados alguns indicadores sobre a
gestdo dos residuos solidos: geracdo de RSU, economia de energia elétrica com reciclagem,
reciclagem de material, disposicdo final em aterro sanitério e area utilizada para construgdo de
aterros sanitarios. A luz disto, a pesquisa observou que o cenario positivo (CS2) foi o que
apresentou os melhores resultados, tendo como premissa que medidas mais sustentaveis e

ambientalmente correta foram implementadas.
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Nesse cendrio, conclui-se que o municipio de Paulo Afonso necessita implementar
diversas medidas para gestdo dos RSU, sendo a principal no momento, elaboragao do PMGIRS,
onde irdo constar todas as medidas possiveis para os problemas observados na gestdo e
gerenciamento dos residuos solidos. Tendo a coleta seletiva como uma sugestao de solucao para
o problema de aproveitamento nas taxas de reciclagem. No mais, como sugestoes para futuras
pesquisas fica a andlise de outros tipos de residuos s6lidos que sdo gerados, como exemplo os
do servigo de saude, observando o contexto atual, além de uma analise sobre o aterro sanitario

do municipio.
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Apéndice A — Proposta de Entrevista — ARPA

888 UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE
UFS

CONSTRUCAO DE CENARIOS AMBIENTAIS A PARTIR DE INDICADORES DA
GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO MUNICIPIO DE PAULO
AFONSO/BA

Entrevistado:

Cargo:
Data:  / /

1. Idade:

2. Sexo:

() Masculino () Feminino

3. Nivel de escolaridade:

() Analfabeto () Ensino médio incompleto
() 1°ao 5° ano () Ensino médio completo

() 6° a0 9° ano () Ensino superior incompleto

() Ensino superior completo

4. Na sua residéncia, além de vocé, alguma outra pessoa trabalha com reciclaveis?
() Sim
() Nao

Caso afirmativo. Quantas pessoas trabalham?
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5. Quanto vocé recebe pelo trabalho como catador(a)?
() Até Y5 salario minimo () Entre um e dois salarios minimos

() Até um salario minimo ( ) Acima de 3 salarios minimos

6. Possui rede de agua tratada?

7. Possui rede de esgoto?

8. Em relagdo ao lixo gerado na sua casa, ele ¢é:
() Coletado pela Prefeitura

() Queimado ou enterrado na propria propriedade
() Jogado em terreno baldio ou logradouro

() Outro destino:

9. O (a) senhor (a) ¢ natural do municipio de Paulo Afonso/BA?

Caso ndo seja natural desta cidade, indique a cidade onde nasceu?

10. Ha quanto tempo reside em Paulo Afonso?

11. Ja trabalhou com outro ramo que ndo seja de reciclaveis? Caso sim, qual? E qual fo1

seu ultimo emprego?

12. Trabalha nesta area de reciclaveis hd quanto tempo? Quantas horas por dia trabalha com

18s0?

13. O senhor (a) sabe o que € coleta seletiva? Se sim, explique um pouco sobre?
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14. O senhor (a) compreende a importancia do trabalho desempenhado para o meio ambiente?

Se sim, justifique.

15. Na sua visdo como vocé enxerga a parceria entre a prefeitura e a Associacio?

16. Em sua opinido, o gerenciamento dos residuos s6lidos na cidade de Paulo Afonso tem sido
realizado de forma:

() Ruim () Boa () Nao sabe opinar

17. Desenvolver um Programa de Coleta Seletiva pautado na Educagdo Ambiental, voltado para
a reducao, reutilizagdo e reciclagem dos residuos s6lidos na cidade vocé considera:

() Sem importancia

() Importante

() Nao sabe opinar

18. Voce gostaria que Paulo Afonso tivesse um programa de coleta seletiva?

() Sim () Nao

Adaptado de: PEREIRA, 2016.
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Apéndice B — Proposta de Entrevista - SEMA

Y UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE
UFS

CONSTRUCAO DE CENARIOS AMBIENTAIS A PARTIR DE INDICADORES DA
GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO MUNICIPIO DE PAULO
AFONSO/BA

Entrevistado:

Cargo:
Data:  / /

1. A cidade de Paulo Afonso/BA possui um Plano Municipal de gestao dos Residuos So6lidos?
() Sim () Nao
Caso positivo, ele estd sendo cumprido? Se ndo esta sendo cumprido, por qué?

Caso negativo, como sdo gerenciados os residuos solidos na cidade?

2. Quais sdo os tipos de residuos solidos produzidos na cidade?
a) () domiciliares

b) () limpeza urbana

¢) () comercial

d) () industrial

e) () servicos de saude

f) () agrossilvopastoris
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g) () construgio civil
h) () servigos de transporte

1) ( ) mineragao

3. Dos tipos de residuos solidos gerados, quais sdo os coletados pela Prefeitura Municipal?

4. Existe alguma forma de cobranga pelo servigo de limpeza ou coleta prestado pela Prefeitura?
() Sim () Nao

Caso afirmativo, qual a forma utilizada?

5. Existe a coleta seletiva na cidade?
() Sim () Nao
Caso negativo existe algum projeto de implantacao do Programa de Coleta Seletiva na

cidade? Caso exista, por que ainda nao foi implantado? E podemos ter acesso a ele?

6. Como ¢ feita a coleta dos residuos produzidos na cidade? Qual a destinacdo dada a

eles?

7. A Prefeitura faz o tratamento dos residuos solidos gerados?
() Sim () Nao

Caso positivo, quais?
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8. Como o municipio enxerga os catadores de material reciclado? E existe alguma parceria entre

a prefeitura e ARPA?

9. Quais os equipamentos que o municipio utiliza para a coleta dos residuos?

10. Quantas pessoas trabalham no setor de limpeza urbana?

11. Quantos veiculos existem para realizar a coleta? Qual o tipo?

12. O municipio trabalha com a Educacdo Ambiental?
() Sim () Nao

Caso sim, de que forma?
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13. A Secretaria de Meio Ambiente, desenvolve algum tipo de atividade relacionada aos
residuos solidos?

() Sim () Nao

Caso afirmativo, quais? Como e quando ¢ feito? Tem envolvimento da sociedade

local? Caso positivo, de que forma?

14. O (a) senhor (a) considera importante o desenvolvimento de um Programa de Coleta

Seletiva? Justifique.

15. Em sua opinido, o gerenciamento dos residuos s6lidos no municipio, tem sido feito de

forma:

() Ruim () Boa (') Nao sabe opinar

16. Vocé acha que a estrutura que o municipio possui para gestao dos residuos solidos é:
() Suficiente () Insuficiente () Nao sabe opinar

Caso precise melhorar, quais seriam os pontos?

17. O municipio faz coleta seletiva? Qual o destino final dos residuos coletados?
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18. O (a) senhor (a) consegue observar os impactos ambientais e problema gerados pelos

residuos solidos? Saberia dizer quais?

19. Em sua opinido, a gestdo e o gerenciamento dos residuos solidos na cidade de Paulo

Afonso/BA tem sido feita de forma satisfatoria e adequada? Justifique sua resposta.

20. Na sua opinido, a criagdo de um programa de coleta seletiva e envolvimento da populagdo
pode ajudar a minimizar os problemas gerados pelos residuos s6lidos na cidade? Justifique sua

resposta.

21. Em relagdo a responsabilidade pelos residuos sélidos gerados na cidade, como o senhor (a)
pretende contribuir para melhorar a gestdo e o gerenciamento dos residuos sélidos? De que

forma?

Adaptado de: PEREIRA, 2016.
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Apéndice C — Estudo Bibliométrico
Os trés quadros abaixo estdo divididos em dissertagdes e teses do Programa Pos-Graduacao em Desenvolvimento e Meio Ambiente
(PRODEMA) e dissertagdes encontradas em outros programas de pés-graduacao no nivel UFS. A organizagdo das dissertagdes e teses segue uma

ordem cronoldgica crescente, da mais antiga para a mais recente, a escolha nao possui nenhum carater, se fez apenas como maneira de organizar

melhor o trabalho.

Dissertacdes do PRODEMA/UFS com o tema "Gestdo de residuos sélidos"

Quadro 1.6 — Dissertagdes PRODEMA/UFS.

Titulo do trabalho Ano Autor Orientador Objetivo Resultados obtidos
Reciclagem de Borra Maria Regia Francisco Avaliar uma alternativa para destinagdo | Foram propostos quinze indicadores ambientais, que avaliaram o
Oleosa: Uma 200 Falcdo Sandro adequada do residuo borra oleosa, proveniente | impacto ambiental das a¢des e politicas em curso, ajudando a
Contribuigao para a Viana Alves Rodrigues do processamento primario dos fluidos na | analisar medidas corretivas, adotar novos rumos no enfretamento
Gestdo Sustentavel dos Holanda exploragdo e producdo de petroleo pela | dos problemas ambientais e identificar competéncias e niveis de
Residuos da Industria de Petrobras SA, no estado de Sergipe responsabilidades importantes para os tomadores de decisao.
Petroleo em Sergipe
Gestdo Integrada Ligia Maria José Daltro Identificar alternativas de gestdo integrada | As conclusdes do estudo ressaltam a necessidade de uma politica de
Regional de Residuos 2004 Santos de Filho regional dos residuos soélidos, contemplando a | residuos sélidos municipal que defina e envolva a sociedade, desde
Sélidos Urbanos: Uma Oliveira minimizacao, a coleta, tratamento e a disposicdo | a ndo geragdo, até a disposi¢do final adequada. Finalmente,
Alternativa para os final dos residuos so6lidos nos municipios de | apresenta-se no estudo, uma proposta de gestdo de residuos, que visa
Municipios de Telha e telha e cedro de sdo Pedro, a fim de contribuir | respeita as culturas, atitudes, necessidades, diversidades,
Cedro de Sao Jodo, Baixo com a melhoria das condi¢des sanitdrias e | potencialidades e limitagdes locais de forma integrada e que ao
Sao Francisco Sergipano ambientais dos municipes de forma ética. mesmo tempo busca uma nova ética ambiental.
Gestdo publica de 2007 Denisia Ricardo Objeto do presente trabalho ¢ delimitar o estudo | A industria da construcdo civil exerce um papel social relevante em
residuos so6lidos da Aratijo Oliveira sobre agdes da cadeia da construgdo civil em | Sergipe e Aracaju, por empregar elevado numero de trabalhadores
construgdo civil em Chagas Lacerda de Aracaju a respeito da produgdo, segregagdo e | pouco qualificados. A indistria da construg@o civil em Aracaju ainda
Aracaju: um desafio Guerato Melo destinagdo de residuos sdlidos da construgdo | ndo apresenta atuacdo adequada em relagdo a produgdo, segregagao
ambiental civil, incluindo a analise das intervencdes | e destinacdo de residuos solidos, desrespeitando a legislacdo
realizadas pelos organismos governamentais, | ambiental existente.
sindicato das empresas, cooperativa de
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reciclagem, transportadoras de entulho e outras
entidades atuantes na area relacionadas com a
gestdo ambiental desses residuos.

Gestdo de residuos 2007 Viviane Roberto O objetivo geral desta pesquisa ¢ diagnosticar a | Concluiu-se através deste estudo que o municipio da Barra dos
solidos: barra dos Gomes Rodrigues de | atual situagdo dos residuos s6lidos do municipio | Coqueiros possui um sistema de limpeza urbana através de varrigdo
coqueiros/SE. Rocha Souza da Barra dos Coqueiros, subsidiando o governo | de vias publicas, capina e poda de arvores, limpeza de praias e
municipal para a elaboragdo de um Plano de | canais, além de coleta e transporte de residuos, porém, o sistema de
Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos. | destinacdo final adotado por este municipio ndo se d4 de maneira
correta, poluindo desta forma o solo, o ar e as dguas superficiais e
subterraneas, através da disposi¢do do lixo a céu aberto.
Residuos solidos da 2008 Emerson Jose Daltro Propor um modelo de gestdo municipal de | A principal conclusdo a que se chega ao estudar um modelo de
construgdo civil e Meireles de Filho residuos de construg¢do e¢ demoligdo para a | sistema de gestdo de RCD ¢ que sua implantagdo ¢ ambientalmente
desenvlvimento Carvalho cidade de Aracaju que atenda a Resolucdo | benéfica, economicamente viavel, € pode também ser instrumento
sustentavel: modelo de CONAMA N° 307/2002 e contribua para o | para a constru¢do de uma sociedade mais justa.
sistema de gestdo para desenvolvimento sustentdvel no setor da
Aracaju construgdo civil.
Gerenciamento de 2008 Patricia Jose Daltro O objetivo do presente trabalho ¢ avaliar o | Em suma, pode-se concluir que os canteiros pesquisados nao
residuos de construcéo Menezes Filho gerenciamento de residuos de construgdo civil | atenderam aos critérios ambientais, sociais e gerenciais de
civil e Carvalho em dois canteiros de obras de Aracaju, de acordo | sustentabilidade e que o caminho para que se alcance esse objetivo,
Sustentabilidade em com os requisitos da Resolugdo CONAMA | em Aracaju, ainda é longo, sendo necessarias a¢des integradas dos
canteiros de obras de 307/02, e sua contribuigdo para a | envolvidos com o setor produtivo, sociedade, setor publico ¢ de
Aracaju. sustentabilidade da execugdo das obras. pesquisa.
Gestao de residuos: 2008 Isabel Jose Roberto | Fazer um diagnoéstico dos procedimentos | Espera-se que, diante dos resultados apresentados por esta pesquisa
estudo de caso da Cristina de Lima adotados pela Companhia Vale do Rio Doce | e as observagdes sugeridas, ndo somente esta organiza¢do, mas todas
companhia Vale do rio Barreto Andrade (CVRD), acerca de suas praticas de gestdo de | que venham ter conhecimento deste estudo possam utilizar-se destes
doce (CVRD), Rosario do Andrade residuos solidos. conhecimentos, incluindo o PEA como uma ferramenta no tocante
Catete/SE ao seu desenvolvimento estratégico, de forma ética e sustentavel.
A educag@o ambiental e a 2011 Meércia Jose Daltro Tem como objetivo delinear uma proposta de | Os resultados foram que o instituto tem gerenciado os residuos
gestdo de residuos solidos Miriam Filho programa de educagdo ambiental — PEA para a | solidos de forma precaria e ambientalmente inadequada,
No instituto federal de Gama Bispo gestdo dos residuos solidos do instituto federal | pincipalmente na questdo da destinagdo final. Todos os residuos
educacgdo de educagdo, ciéncia e tecnologia de Sergipe — | eram colocados a céu aberto, o que proporcionou a contaminagao do
Campus Sao Cristovao, a fim de minimizar os | solo. Verificou que a populagdo também se mostra bastante
impactos ambientais existentes e oferecer | interessada na educagdo ambiental.
melhor qualidade de vida a comunidade.
Aspectos juridicos e 2011 | Sandro Luiz Maria Pretende demonstrar e avaliar os impactos | Como resultados, além da compilagio do sistema juridicos-
ambientais da gestdo de da Costa Augusta juridicos e ambientais da gestdo e do | ambiental de RSU no brasil e da retrospectiva da gestao de RSU na
residuos Mundim gerenciamento de residuos solidos urbanos | RMA nas tultimas décadas, observou-se a sustentabilidade juridica,
Sélidos urbanos na regido Vargas (RSU) na regido metropolitana de Aracaju | como regra, das normas vigentes nos municipios da RMA e do

metropolitana de Aracaju

(RMA), composta pelos municipios de Aracaju
Nossa Senhora do Socorro, Sdo Cristovao e
barra dos coqueiros, dentro de uma visdo
holistica e sob o enfoque juridico e racional de
meio ambiente.

estado de Sergipe, referentes aos microssistemas juridicos-
ambientais de RSU no ambito destas esferas federativas.
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Aproveitamento 2011 Anne Roberto Tem como objetivo avaliar o aproveitamento | A partir dos indicadores de sustentabilidade, pode-se definir qual
energético de residuos Caroline Rodrigues de | energético dos residuos domésticos | tecnologia proporciona uma melhor tendéncia a sustentabilidade
solidos Almeida Souza considerando as através das dimensdes econdmica, social, politica, cultural e
Urbanos: desafios e Vieira Diversas tecnologias existentes. ambiental. Logo, neste trabalho foram sugeridos indicadores de
tecnologias sustentabilidade que contribuem para a escolha da tecnologia mais
apropriada para a geragdo de energia, bem como subsidios para
elaboragéo e implantagdo de politicas publicas por parte dos gestores
visando o desenvolvimento sustentavel.
Indicadores ambientais de | 2011 Adriana de Roberto Elaborar demonstracdo contabil complementar | Mostraram que a gestdo dos residuos de servigos de satde do
gastos na gestao de Lima Rodrigues de | que evidencie os gastos ambientais referentes | Hospital Universitario tem tendéncia desfavoravel a sustentabilidade
residuos sélidos da area Souza aos residuos de servicos de saide do Hospital | e que a demonstragéo contabil complementar elaborada por meio do
de satide: HU/UFS Universitario da UFS. Balango Patrimonial, no seu quadro de compensagdes, demonstrou
que no periodo de 2008 a 2010 os gastos ambientais aumentaram,
mas em relagdo ao patrimonio liquido da UFS houve uma
diminui¢ao do valor aplicado no manejo dos residuos de servigo de
saude.
Gestao de residuos so6lido 2012 Anne Ariovaldo Realizar um diagndstico da Gestdo dos RSU do | Verificou-se que o municipio possui sistema de limpeza urbana
s urbanos no municipio de Grazielle Antonio municipio de Porto da Folha/SE, dessa forma, | através dos servigos de varri¢do, coleta e transporte de residuos.
Porto da Folha-SE. Costa Tadeu Lucas | pretendeu-se descrever as caracteristicas do | Entretanto esse sistema apresentou dificuldades gerenciais
Santos gerenciamento dos RSU domiciliares; avaliar os | decorrentes das distancias territoriais, custos e dispéndio de pessoal
riscos socioambientais decorrentes do manejo | e de equipamentos, portanto como proposi¢ao sugeriu-se o Plano de
inadequado ¢ determinar a composi¢cdo dos | Gerenciamento de Residuos que atenda todo o municipio.
residuos produzidos na cidade
Centro historico de 2012 Luciana José Daltro O objetivo central dessa pesquisa ¢ investigar a | Pode se concluir que os instrumentos juridicos de planejamento e
Laranjeiras e os residuos Gomes Filho relagdo existente entre o crescimento urbano da | controle da gestdo ambiental do municipio ndo foram respeitados,
solidos sob a otica de Machado cidade de Laranjeiras e a gestdo de residuos | causando a continuidade e aumento dos danos ambientais
documentos de solidos, a partir da analise de documentos | encontrados, além disso, destaca-se a que o fato de se tratar de uma
planejamento oficiais de planejamentos elaborados nos anos | cidade historica influencia positivamente na elaborag@o de politicas
de 1975, 2003 € 2008 publicas.
Geragdo e Qualidade de 2012 Priscilla de Jose Daltro O trabalho pretendeu identificar através da | Através da caracterizagdo dos residuos domiciliares foi possivel
Residuos Solidos Andrade Filho caracterizagdo fisica e da composigdo | constatar que o bairro Salgado Filho gerou mais matéria organica
Domiciliares de Nascimento gravimétrica, os principais residuos gerados nos | que os demais bairros pesquisados. Embalagens do tipo longa vida
Diferentes Estratos domicilios de trés bairros especificos de Aracaju | foi encontrado com maior frequéncia nos bairros Salgado Filho e
Sociais na Cidade de sendo eles: Salgado Filho, Cirurgia e Porto | Cirurgia, estes, considerados de classe média respectivamente,
Aracaju-SE Dantas, dentre os quais possuem aspectos | porém, o descarte desse tipo de material, ndo foi encontrado no Porto
socioecondmicos ¢ qualidades ambientais | Dantas, assim como outros tipos de materiais potencialmente
diferenciados. reciclaveis.
Gestao de residuos 2013 Grasiela Jenny Dantas | O objetivo desta pesquisa foi analisar a gestdo | Os trés hospitais pesquisados possuem os mesmos procedimentos
solidos de servigo de Freire Barbosa dos residuos de servicos de satide (RSS) em | com relacdio a  segregacdo, acondicionamento, coleta,
saude: estudo Cunha unidades hospitalares localizadas na cidade de | armazenamento, transporte, tratamento e disposi¢ao final dos RSS.
Martins Aracaju/SE. Em dois estabelecimentos, os locais utilizados para o

armazenamento externo dos residuos ndo atendem as normas
vigentes. De um modo geral, verificou-se que os estabelecimentos
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Comparativos em
unidades hospitalares de
Aracaju/SE

avaliados necessitam implantar uma politica de capacitacdo, com
utilizacdo de mecanismos atrativos e eficientes para o treinamento
dos profissionais envolvidos no manejo dos RSS.

Dinamica socioambiental 2013 Eliane Hélio Mario | Visou analisar a dindmica socioambiental desse | Mostram que as interferéncias antropicas em graus diferenciados no
do alto curso da bacia do Alves dos de Aratjo recorte  espacial abrangendo informagdes | alto curso e na bacia hidrografica como um todo, marcadas ao longo
Rio Una/PE Santos principalmente a partir de 1990. do tempo configuram diversas fases do seu processo evolutivo que
teve inicio desde o século XVI através do processo de ocupagio
deixando marcas até os dias atuais de uma estrutura fundiaria
concentrada e com sérios problemas que refletem no
desenvolvimento social da populagéo.
Avaliagdo dos Residuos 2014 Ana Maria Jose Daltro O presente estudo procurou estabelecer que | Quanto aos resultados foi constatado que dentre os tipos de residuos
solidos infectantes e de Sousa Filho relagdes existem entre o gerenciamento de | gerados na UTI-A do HUSE, os perfuro cortantes sdo os unicos que
Propagagao de Doencas Ribeiro residuos solidos infectantes com os casos de | podem estar associados a propagacdo de doencas infecciosas, estas,
em Estabelecimento de Maia Infecg¢des Relacionadas a Assisténcia a Saude decorrentes de acidentes no momento de sua disposi¢do, sendo sua
Saude (IRAS) na Unidade de Terapia Intensiva Adulta | ocorréncia em maior parte com funcionarios da limpeza que lidam
(UTI-A) do Hospital de Urgéncia de Sergipe com este tipo de residuo e que ¢é comumente disposto
(HUSE), este estudo teve como propdsito avaliar | inadequadamente pela equipe clinica.
a relacdo entre vetores geradores de doengas
encontrados no setor referenciado e os residuos
infectantes gerados nesta unidade de saude.
Os desafios entre a 2015 Frances José Daltro Analisar a importancia do gerenciamento urbano | Verificou-se que os sistemas de drenagem urbana e de residuos
drenagem urbana e os Doglas de Filho de forma integrada, com a finalidade de propor | sélidos estdo interligados, sendo que o funcionamento inadequado
residuos sélidos: o caso Santana medidas para o gerenciamento integrado de | da gestdo de residuos solidos afeta de sobremaneira a eficiéncia dos
de Aracaju/SE Pereira residuos sélidos e drenagem urbana. sistemas de drenagem, ¢ que a fragmentacdo dos servigos de
saneamento, sem que eles interajam entre si, prejudica a gestdo
urbana.
Gestao de Residuos 2016 Alessandra Jose Daltro O presente estudo teve como objetivo analisar a | Evidenciou-se que o municipio tem um grande potencial em relagdo
Soélidos Urbanos em Santana Filho gestdo e o gerenciamento dos residuos solidos na | aos reciclaveis, pois mais de vinte familias sobrevivem da venda
Nossa Senhora da Gloria: Pereira cidade de Nossa Senhora da Gloria/SE. desse material, porém, nem todos os reciclaveis depositados no lixao
Desafios a sdo recolhidos, se perdendo um nimero consideravel de materiais.
Sustentabilidade Ressalta-se a necessidade de fortalecimento das politicas de residuos
Socioambiental solidos dentro do municipio, que defina e envolva todos os setores
sociais, desde a geragdo, até a disposi¢do final adequada. No final
deste trabalho ainda foram propostos alguns passos como subsidio
para um Programa de Coleta Seletiva com base na Escola Municipal
Presidente Tancredo
Neves, uma das quatro escolas municipais que participaram deste
estudo.
Caminhos do “Lixo”: 2017 Eliane Ronise Analisar a percepgdo que os catadores informais | Os resultados alcangados mediante as entrevistas quanto a percepgao
Percepcdo Ambiental e Freitas Nascimento | de materiais reciclaveis tém sobre o meio | ambiental e inclusdo social dos catadores informais demonstraram
Inclusio Couto de Almeida ambiente em Aracaju/Sergipe. que eles percebem suas contribui¢cdes para a conservacdo do meio

ambiente, uma vez que realizam o trabalho de catagdo e segregacio
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Social dos Catadores
Informais de Materiais
Reciclaveis

dos residuos, entretanto revelou-se também que alguns vivem a
margem da sociedade, do poder publico e na ponta de uma cadeia
explorada pelos sucateiros e empresas recicladoras.

seletiva em Simdo
Dias/SE

Gerenciamento dos 2017 Neide Maria Jose Teve como objetivo analisar o gerenciamento | A partir da sistematizacdo e analise dos dados, constatou-se que as
Residuos Solidos da Aragio Nascimento dos residuos solidos da construgdo civil a partir | obras possuem o0 PGRCC em cumprimento a Lei Federal 12.310/10.
Construgao Andrade Soares de condominios verticais em construgdo no | Entretanto essa implantacdo enfrenta alguns entraves, como a falta
Civil no Bairro Jabotiana bairro Jabotiana em Aracaju. de conhecimento por parte dos funcionarios, sendo
em Aracaju Aplicado parcialmente e dificultando a separacao dos residuos para
a reciclagem e reaproveitamento como forma de reduzir a geragdo
dos residuos como proposto no plano. Observou-se a falta de
treinamento na sua implantagdo o que acarretou dificuldades na sua
eficiéncia e execugdo no canteiro.
(Des)caminhos para as 2018 Fernanda Maria do Analisar as dificuldades enfrentadas pelas | A Grande Aracaju possui a maior produgdo de residuos solidos do
cooperativas de catadores Louisy Socorro cooperativas de catadores de materiais | estado de Sergipe, sendo que parte das cooperativas existentes ndo
de materiais reutilizaveis Ferreira de Ferreira da reutilizaveis e reciclaveis na Grande Aracaju consegue alcangar o nimero minimo de integrantes necessarios para
e reciclaveis na grande Oliveira Silva o seu desenvolvimento, mesmo com apoio do poder publico, pois
Aracaju/SE enfrentam problemas de ordem estrutural, econdmica, social e
operacional que comprometem a sustentabilidade.
Reflexos do saneamento e | 2018 Gladys Maria José Analisar as condi¢des sanitarias e seus impactos | Neste sentido, o acimulo de residuos e esgotos a céu aberto por todo
gerenciamento ambiental Menezes de Nascimento socioambientais, principalmente os causados | territério municipal agride demasiadamente o meio ambiente
Oliveira Soares pelos residuos solidos no Municipio do litoral | refletindo a falta de aplicabilidade dos instrumentos de
sergipano na perspectiva de propor um plano de | gerenciamento do saneamento basico do municipio ora estudado,
gerenciamento. com base na legislagdo vigente e na operacionalizagdo do
saneamento basico, evidencia que se fazem necessarios
investimentos dos poderes publicos e da comunidade local e que,
para tanto, apresentamos uma breve proposta de Gerenciamento de
Residuos Solidos para pequenos municipios costeiros como sendo
uma alternativa inicial aos gestores.
Desafios para a inser¢ao 2019 Ariane Maria do Analisar os desafios para a inser¢@o social dos Identificou-se que, se houvesse uma maior participacio social, a
social dos catadores de Siqueira de Socorro catadores de materiais reciclaveis e reutilizaveis | arrecadagio de material aumentaria e consequentemente os ganhos
materiais reciclaveis e Oliveira Ferreira da na coleta seletiva na cidade de Simao Dias/SE. entre os cooperados também. Os desafios enfrentados pela
reutilizaveis na coleta Silva.

cooperativa estdo relacionados a deficiéncias com assiduidade,
pontualidade, integragdo entre os cooperados, falta de local
adequado e proprio, auséncia de esteira para sele¢do e triagem dos
materiais, além da necessidade de divulgaco dos trabalhos.

Organizacio: Robério Satyro dos Santos Junior, 2019.




Teses do PRODEMA/UEFS com o tema "Gestdo de residuos sélidos"

Quadro 1.7 — Teses PRODEMA/UFS.
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Aracaju/SE

indicadores, ferramenta utilizada para gerar um
indice voltado a mensurar a sustentabilidade do
sistema em analise.

Titulo do trabalho Ano Autor Orientador Objetivo Resultados obtidos
Residuos gerados nas agroindustrias Carla Souza Jose Daltro | Analisar os residuos solidos/liquidos produzidos | Obteve que os principais residuos gerados sdo: aguas
da microrregido de propria e as 2 Menezes Filho pelas agroindustrias, da microrregido de Propria, e | residudrias, esterco e material decorrente da limpeza e
praticas de gestdo ambiental adotados formular propostas voltadas para o desenvolvimento | do funcionamento, além do residuo produzido do
sustentavel. beneficiamento do arroz e etc. Sendo constatado a
necessidade de uma racionalizagdo maior dos recursos
naturais.
Proposta de estruturagdo de um Izaclaudia Roberto Propor um plano de gestdo dos residuos | Os resultados desse estudo contribuem para a
modelo de gestdo com base na 2016 Santana da Rodrigues de | eletroeletronicos  para o  municipio  de | resolugdo da problemadtica desse tipo de residuo na
logistica reversa sustentdvel para os Cruz Souza Aracaju/Sergipe, alinhado com a logistica reversa de | cidade de Aracaju, bem como serve de modelo para
residuos eletroeletronicos em pos-consumo e obedecendo a Lei 12.305, de 02 de | subsidiar politicas publicas e outros projetos na
Aracaju/Sergipe/Brasil agosto de 2010. tematica “gestao de residuos sélidos e sustentabilidade
ambiental”.
Indicadores de sustentabilidade: Danielle Adauto de Analisar a sustentabilidade ambiental, social e | Propos agdes voltadas a auxiliar no gerenciamento e
subsidios para o gerenciamento da 2017 Thais Barros Souza econdmica da logistica reversa de pds consumo de | destinagdo final de pneus na cadeia de logistica
logistica reversa de pos-consumo de de Souza Ribeiro pneus inserviveis em Aracaju/SE, visando subsidiar | reversa, contribuindo com futuras pesquisas, que
pneus inserviveis no municipio de Leite o gerenciamento de pneus inserviveis por meio de | poderdo ser utilizadas na gestdo integrada e no

gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos
solidos, servindo inclusive como modelo para outros
produtos sujeitos a logistica reversa.

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Junior, 2019.
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Dissertacdes de Pds-graduacdo a nivel UFS com o tema "Gestdo de residuos sélidos"

Quadro 1.8 — Dissertagdes de Pos-graduacdo a nivel UFS.

Titulo do trabalho | Ano Autor Orientador Objetivo Resultados obtidos
Significado do Fernanda de Marley Compreender o significado do trabalho | Os dados apresentaram como resultados: predominancia da fungdo instrumental do
trabalho para 2z Oliveira Rosana Melo | para 358 agentes de limpeza e coletores | trabalho na descri¢@o e na valoragao do significado do trabalho para a amostra
agentes de limpeza Nunes de Araujo de uma empresa terceirizada de | geral.
e coletores de Aracaju/SE, a partir do levantamento e
Aracaju/SE hierarquia dos fatores descritivos e

valorativos e da centralidade.
Gestdo de residuos Valmir do Claudia Propor um modelo gerencial capaz de | Verificou-se que, na zona urbana do municipio de Largarto, ha: 51 pontos de
de construgdo civil 2013 Carmo Prata Ruberg minimizar os problemas atuais associados | deposigdo irregular de RCC em terrenos baldios e em margens de diversas estradas
na zona urbana do a gestdo dos residuos de construcdo civil | e ruas, além de sete bota-foras localizados em terrenos particulares; ndo existem
municipio de na zona urbana do municipio empresas especializadas na coleta desses residuos; na maioria das obras, publica ou
Largarto-SE: do privada, inexistem planos de gerenciamentos de RCC; ha auséncia de pontos
diagnostico a uma legalizados para deposigdo do RCC, de pequenos ou grandes volumes.
proposta de modelo
gerencial
Desafios e Carla Josefa Eliane | Analisar o manejo de residuos sélidos no | Resultados confirmam, por um lado, que apesar de possuir um sistema de manejo
perspectivas dos AU Alessandra Santana de | Centro de Abastecimento de Feira de | dos residuos, por meio dos 6rgdos competentes, e ter avancado na abrangéncia da
residuos so6lidos no Melo de Siqueira Santana, Bahia. Quanto aos objetivos | coleta/transporte, por outro lado, carece de acompanhamento e fiscalizacdo das
centro de Freitas Pinto especificos, estdo  divididos em: | agdes e procedimentos que configuram a sua realidade local.
abastecimento  de Bastos identificar os aspectos positivos e
Feira de Santana- negativos nas etapas do gerenciamento
BA dos residuos; averiguar a efetividade dos

aspectos juridicos da gestdo municipal

dos residuos solidos; analisar a

organizagdo espacial do Centro de

Abastecimento; caracterizar a dinamica

socioambiental no manejo dos residuos.

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Junior, 2019.
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Graficos gerados das andlises realizadas

Nessa parte da atividade, foram feitas algumas andlises a partir das dissertagdes
encontradas com o tema “residuos so6lidos”. Desta forma, para melhor entendimento sera

exposto o grafico e posteriormente sua explicagao.

Figura 1.2 — Dissertagdes por ano sobre residuos s6lidos
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Organizacao: Robério Satyro dos Santos Junior, 2019.

Na figura 1.2 ¢ possivel observar a quantidade de dissertagdes defendidas por ano desde
2006. De modo, que os anos que apresentaram mais defesas com a tematica sobre os residuos
solidos foram os anos de 2008 e 2011, ambas com 3 dissertacdes o que representa 20% para
cada ano, ocorrendo de acontecer de em alguns anos (2009, 2010 e 2015) ndo existir nenhuma
defesa com o tema analisado. Na figura 1.3 € possivel observar a quantidade de orientagdes por

orientadores.
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Figura 1.3 — Quantidade de orienta¢des por orientador
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Em analise ¢ possivel observar que o professor-orientador que mais se destaca em
nimeros em orientar pesquisas ¢ o professor Jos¢ Daltro Filho com a orientagdo de sete
dissertacdes o que representa um total de 46%, seguido do professor Roberto com duas
dissertacdes. Dentro desse contexto, tal discrepancia ocorra por ser a area de atuacao de Filho,
observando que se somada as demais orientagdes da quase a metade das orientagdes feita por
ele. Por conseguinte, a figura 1.4 descreve os tipos de residuos analisados nas dissertagdes

pesquisadas.

Figura 1.4 — Tipos de residuos analisados nas dissertagdes
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Organizacao: Robério Satyro dos Santos Junior, 2019.
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Em escala de classifica¢ao o tipo de residuo e ja esperado que mais ¢ analisado ¢ o
urbano, seguido dos residuos originados da construgdo civil, servigos de saude, mineracao e
industrial empatados. No caso dos RSU, foram analisados os de origem doméstica e aspectos
relacionados aos catadores de material reciclado que atuam no processo de separacdo. Na figura

1.5 se evidencia as localidades mais estudadas.

Figura 1.5 — Localidades de realizag@o do estudo

Hospitais

| Institui¢des (Institutos, Industrias)

H Obras

Localidade

B Municipal

0 2 4 6 8
Quantidade

Organizacio: Robério Satyro dos Santos Junior, 2019.

Dentro desse cendario, o local de analise mais pesquisado sdo os residuos que estio
inseridos no contexto municipal, que seriam os RSU provenientes das atividades de descarte
dos centros urbanos. O segundo local seria os canteiros de obras que tem origem na construgao
civil. A par disto, os municipios seriam os locais de maiores observagdes por ser as localidades

que mais apresentam deficiéncias no sistema de gestdo dos residuos sélidos.

Figura 1.6 — Utilizag¢ao do termo "Socioambiental"
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Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jinior, 2019.
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A partir da analise do grafico fica evidente que a maioria das dissertagdes analisadas
apresentaram o contexto socioambiental na constru¢ao de seus respectivos trabalhos. Dessa
maneira, evidenciando a importancia de compreender os trés pontos principais da gestdao

ambiental.

A luz disto, o estudo proporcionou uma visdo mais ampla sobre aspectos relacionados
a forma de gestdo dos RSU em outras localidades, além de servir como referéncias para

elaboragdo do referencial tedrico que sera construido na dissertagao.
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Apéndice D — Modelos das simulacoes

Figura 5.9 — Modelo geral.
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Figura 5.10 — Cenario simulado tendéncia atual (CS1).
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Figura 5.11 — Cenario simulado positivo (CS2).
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Apéndice E — Cenarios simulados

Cenario simulado tendéncia atual — CS1

Para realizagdo da simulagdo foi construido um modelo geral (Apéndice E) com
aspectos referentes a gestdo dos RSU, utilizando os indicadores que foram analisados na
pesquisa. Este cenario buscou se aproximar ao maximo da realidade atual na variacao das taxas
utilizadas no periodo que a simulacao foi realizada. A tabela 5.1 apresenta os valores obtidos

no indicador 101 no periodo de 10 anos.

Tabela 5.1 — Cenario CS1: Geragdo de RSU

Cenario simulado (CS1) — Geracao de RSU

Tempo simulado (Ano) (ton/dia) (ton/més) (ton/ano)
2021 175,5 5.264,7 63.178
2022 194,3 5.829,6 69.955
2023 213,7 6.411,6 76.939
2024 236,6 7.097,4 85.170
2025 261,9 7.855,2 94.265
2026 287,9 8.637,6 103.654
2027 318,6 9.557,7 114.695
2028 350,3 10.508,7 126.104
2029 387,5 11.625,3 139.504
2030 426 12.780,3 153.363
2031 471,2 14.134,8 169.620

TOTAL 3.3234 99.702,9 1.196.448

Organizacdo: Robério Satyro dos Santos Jinior, 2020.

A geracdo de RSU no ultimo ano seria de 169.620 toneladas, uma diferenga de 106.442
toneladas em relacdo ao primeiro ano, representando um aumento esperado de 168,5%. A soma
total de RSU chegaria a 1.196.448 toneladas. Na simulagdo, a geragdo per capita de RSU por
dia aumentava a uma taxa anual de 1%, pensando que o municipio ndo adotou nenhuma medida
sustentavel para a gestdo dos RSU, e o consumo pela populagdo aumentou, ja que ndo aconteceu
a conscientizagdo ambiental.

Os indicadores 102 e 103 estdo correlacionados, mas foram analisados em tabelas diferentes. Na
tabela 5.2, se tem a economia de energia elétrica com a reciclagem nas industriais que
compraram e reciclaram os materiais, observando que nao houve a necessidade de extragcdo de
novas matérias-primas, para producao. O asterisco no ano da tabela representa que o ultimo
algarismo significativo dos valores sdo zero devido a limitagdo do software em relacdo a

expressao de todas as casas decimais.



Tabela 5.2 — Cenario CS1: Energia elétrica economizada
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Cenario simulado (CS1) — Energia elétrica economizada

Tempo simulado (Ano) (Kwh/dia) (Kwh/més) (Kwh/ano)
2021 323.592 9.707.760 116.493.120
2022 647.185 19.415.550 232.986.600
2023" 1.008.880 30.266.400 363.196.800
2024" 1.410.430 42.312.900 507.754.800
2025" 1.859.060 55.771.800 669.261.600
2026" 2.360.180 70.805.400 849.664.800
2027" 2.916.240 87.487.200 1.049.846.400
2028" 3.537.100 106.113.000 1.273.356.000
2029" 4.225.840 126.775.200 1.521.302.400
2030" 4.994.540 149.836.200 1.798.034.400
2031° 5.847.040 175.411.200 2.104.934.400

TOTAL 29.130.087 873.902.610 10.486.831.320

Organizacdo: Robério Satyro dos Santos Jinior, 2020.

O indicador 103 apresenta os resultados com a reciclagem dos materiais separados por categoria

(aluminio, ago, papel/papelao, vidro e plastico). A tabela 4.3 apresenta as quantidades de

materiais reciclados por categoria no periodo simulado de 10 anos.

Tabela 5.3 — Cenario CS1: Reciclagem por material

Cenario simulado (CS1) — Reciclagem

Material por categoria
Tempo simulado Aluminio Aco Papel/papelao Plastico Vidro
(Ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano)
2021 2.889,6 3.880,5 11.864 5.072,5 126,5
2022 5.779,3 7.761,1 23.253 10.144,9 253
2023 9.005,4 12.094,4 36.215 15.848,8 395
2024 12.582,5 16.900,4 50.570 22.218 5534
2025 16.574,6 22.265,1 66.569 29.375,1 731,1
2026 21.028,6 28.251,9 84.397 37.414 930,5
2027 25.965,5 34.889,1 104.133 46.383 1.152,7
2028 3.1472 42.293 126.117 56.451 1.401,7
2029 3.7573 50.499 150.449 67.677 1.679,1
2030 44.375 59.651 177.544 80.270 1.989,9
2031 51.912 69.791 207.527 94.306 2.335,9
TOTAL 259.157,1 348.276,7 1.038.640 465.160,1 11.548,8
% 12,2 16,4 48,92 21,91 0,54

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Junior, 2020.

Cabe ressaltar, que os valores obtidos nessa simulacao seguiram a tendéncia atual do

municipio com a reciclagem de apenas 0,3% dos materiais separados. A porcentagem baixa

ocorre devido a falta de um programa de coleta seletiva que realize uma separa¢ao adequada
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dos residuos nos domicilios, o que na etapa de triagem acaba sendo observado na perda de

material para reciclagem.

A tabela 5.4 mostra o comportamento do indicador 104, que trata sobre a disposi¢ao final dos
RSU no aterro sanitario do municipio, sendo mostrada a quantidade de residuos disposta no
local conforme periodo simulado de 10 anos. O tultimo algarismo significativo dos valores
referentes aos anos 2028 a 2031 sdo zero devido a limitacao do software em relagdo a expressao

de todas as casas decimais.

Tabela 5.4 — Cenario CS1: Disposigao final

Cenario simulado (CS1) — disposicao final aterro sanitario

Tempo simulado (Ano) (ton/dia) (ton/més) (ton/ano)
2021 1044 3.132,6 37.591,2
2022 208,8 6.265,2 75.182
2023 324,5 9.733,8 116.805,6
2024 451,6 13.548,7 162.584,3
2025 592.4 17.771,7 213.260,4
2026 7482 22.4457 269.348
2027 919,5 27.585,2 331.022,2
2028" 1.109,1 33.272,1 399.265,2
2029 1.317,5 39.524,7 474.296,4
2030 1.548,1 46.441,8 557.301,6
2031 1.801,5 54.046,2 648.554,4

TOTAL 9.125,6 273.767,6 3.285.211,3

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jinior, 2020.

Aos observar a quantidade de residuos so6lidos disposta no aterro sanitario, pode-se
perceber um aumento de 610.963,2 toneladas em comparagao ao ano de 2021, o que mostra um
acréscimo de 1625% na quantidade disposta. No mais, € preciso lembrar que o aterro sanitario
possui um tempo de vida util estabelecido. No periodo simulado de 2021 a 2031 provavelmente
mais trés células vao estar em sua capacidade maxima, ja que, uma célula atingiu sua capacidade

maxima, € o tempo de vida Util sdo cinco anos.

O ultimo indicador de 4rea utilizada (I05), observa o comportamento da quantidade de
RSU depositado em 1 m* de célula. A tabela 5.5 apresenta a quantidade necessaria de m>, de
acordo com a quantia depositada dentro da vala. A observagao do indicador ¢ necessaria, pois
se trata do procedimento de compactacdo dos residuos alocados dentro da célula, de modo, a
conseguir ocupar 0 menor espago possivel e permitir que o tempo de vida ttil da célula seja

exatamente de cinco anos.
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Cenario simulado (CS1) — area utilizada para aterro sanitario

Tempo simulado (Ano) Dia Més Ano
(ton/m?) (ton/m?) (ton/m?)
2021 0,12 3,6 42,7
2022 0,24 7,1 85,4
2023 0,37 11,1 132,7
2024 0,51 15,4 184,7
2025 0,67 20,2 2423
2026 0,85 25,5 306,1
2027 1,0 31,3 376,2
2028 1,3 37,8 453,7
2029 1,5 44,9 539
2030 1,8 52,8 633,3
2031 2,0 61,4 737
TOTAL 10,4 304 3.647,8

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Junior, 2020.

No caso da area utilizada, no ultimo ano da simulacdo a quantidade seria de 3.647,8
toneladas de RSU/m>. Em comparacio a quantidade do primeiro, houve um aumento de 1625%,
podendo a chegar a quantia de 694,3 toneladas de RSU/m?, além do crescimento na geragio de

RSU; outro ponto que causa interferéncia na area ¢ a compactagdo correta dos residuos.

Na realidade atual do aterro sanitario foram constatados dois problemas na compactacao
e neutralizacao dos dados causados pelos residuos: o primeiro ¢ a compactagdo incorreta, que
deveria acontecer de forma didria, mas pelo trator quebrar ou ndo conseguir acessar a célula em
periodos chuvosos, ocorre um acumulo de residuos sem compactagdo. O outro problema ¢ a
cobertura apds a compactacdo que ndo acontece diariamente, a fim de evitar vetores de
contaminacdo (insetos, aves, roedores) e diminuir o mal cheiro causado pela decomposicao da

matéria organica.

Para a simulacdo alcangada, as varidveis que interferiram na area utilizada foram de
geracdo de RSU, que aumentou no decorrer dos anos simulados e a disposi¢ao final no aterro

sanitario, e a taxa de reciclagem baixa, que aumentou o niimero de residuos destinados ao aterro.

Outro ponto que interfere na area ocupada dentro do aterro sanitario € a disposi¢ao de
final de residuos que poderiam ser reciclados ou reutilizados. Em Paulo Afonso ¢ feito o
descarte de pneus em uma area do aterro sanitario, ao invés de buscar medidas ambientalmente
sustentaveis e que possam proporcionar renda para os agentes responsaveis pela reciclagem

deste tipo de material.
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4.3.3 Cenario simulado positivo — CS2

O modelo utilizado no cenario CS2 consta no apéndice E da pesquisa. Na simulacdo, a
gestdo dos RSU apresenta resultados mais positivos nos indicadores analisados. Para isto,
alguns dados foram manejados, de modo que pudessem resultar em efeitos positivos para
gestdo. A premissa para a simulagdo ser positiva, foi a introdu¢ao de medidas mais sustentaveis
na gestdo e correcdes nos problemas evidenciados. A tabela 5.6 apresenta o comportamento da

geracdo de RSU com a per capita permanecendo constante.

Tabela 5.6 — Cenario CS2: Geragdo de RSU

Cenario simulado positivo (CS2) — gera¢iao RSU

Tempo simulado (Ano) (ton/dia) (ton/més) (ton/ano)
2021 174,3 5.229,3 62.751,6
2022 190,4 5.713,5 68.562
2023 208,1 6.242,7 74.912.4
2024 2274 6.820,8 81.849,6
2025 2484 7.452,6 89.431,2
2026 271,4 8.142,6 97.711,2
2027 296,6 8.896,8 106.761,6
2028 324 9.720,6 116.647,2
2029 354 10.620,6 127.447,2
2030 386,8 11.604 139.248
2031 422.6 12.678,6 152.143,2

TOTAL 2.896 93.122,1 1.117.465,2

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Jinior, 2020.

A geracdo de RSU total chegaria a 1.117.465,2 toneladas, e o aumento em relagdo ao
primeiro ano seria de 89.391,6 toneladas, um acréscimo de 142,86%. Na simulacdo, a geracao
per capita permaneceu estatica, em 1,48 kg/hab/dia no decorrer dos 10 anos. O valor constante
foi atribuido a conscientizagdo ambiental dos moradores sobre os impactos na geragao de RSU,

além do controle na taxa de natalidade, com campanhas de educacdo sexual para os jovens.

Os valores obtidos com o indicador que trata sobre a economia de energia elétrica pode
ser verificado na tabela 5.7. Na simulagdo, foi implementado um aumento de 5% na taxa de
composi¢do gravimétrica anualmente até o final do tempo simulado; ja a taxa de reciclagem
aumentou 6% nos primeiros cinco anos ¢ 8% a partir do sexto ano até o tempo final. Os

aumentos nas taxas seriam devido a criagdo da coleta seletiva e incentivo a reciclagem.



Tabela 5.7 — Cenario CS2: Energia elétrica economizada
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Cenario simulado positivo (CS2) — Energia elétrica economizada

Tempo simulado

(Ano) (Kwh/dia) (Kwh/més) (Kwh/ano)
2021 467.408,3 14.022.250 168.267.000
2022 934.819,4 28.044.583,3 336.535.000
2023" 1.638.352,8 49.150.583,3 589.807.000
2024" 2.650.077,8 79.502.333,3 954.028.000
2025 4.056.444,4 121.693.333,3 1.460.320.000
2026" 5.960.555,6 178.816.666,7 2.145.800.000
2027° 8.484.888,9 254.546.666,7 3.054.560.000
2028" 11.862.583,3 355.877.500 4.270.530.000
2029" 16.297.472,2 488.924.166,7 5.867.090.000
2030 22.030.333,3 660.910.000 7.930.920.000
20317 29.344.166,7 880.325.000 10.563.900.000
TOTAL 103.727.102,8 3.111.813.083 37.341.757.000

Organizacio: Robério Satyro dos Santos Jinior, 2020.

No cenario CS2 o valor total de Kwh economizado chega a faixa dos bilhdes. A

diferenga entre o valor no ultimo ano e o primeiro chegaria a quantia de 10.395.633.000 Kwh,

representando uma economia de energia de 6178%. Para a cidade alcangar esse patamar na

economia de energia elétrica com a reciclagem ¢€ preciso incentivar a introdu¢do de industrias

de reciclagem no municipio. No municipio, todo material triado pela ARPA ¢ repassado para

duas industrias de reciclagem, sem a existéncia de nenhum aproveitamento dentro da cidade.

No terceiro indicador sobre reciclagem do material (I03), existe uma relagao com o

indicador 102, de modo que quanto maior for a reciclagem dos materiais, maiores serdo os

resultados com a economia de energia elétrica. As taxas no indicador 103 tiveram o mesmo

comportamento do [02. A tabela 5.8 apresenta os resultados da simulagdo para cada tipo de

material reciclavel, no mais, todo residuo organico ¢ destinado para o aterro sanitario, sem

realiza¢do de nenhum aproveitamento na compostagem.

Tabela 5.8 — Cenario CS2: Reciclagem por material

Cenario simulado positivo (CS1) — Reciclagem

Material por categoria

Tempo simulado Aluminio Ago Papel/papelao Plastico Vidro
(Ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano)
2021 4.009,2 1.484,2 12.907 5.644 794
2022 8.018,5 2.968.,4 25.813,9 11.288 1.588
2023 13.689,9 5.824,3 41.509 18.222.4 3.208,2
2024 21.319,5 1.0315,6 60.419 26.660,3 5.823,3
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2025 31.245,8 1.6745 83.030 36.845 9.628,3
2026° 12.641.004 25.460,9 109.893 49.055 14.848
2027° 12.656.736 36.860 141.630 63.607 21.740,9
2028° 12.676.104 51.396 178.946 80.862 30.604
2029° 12.699.684 69.588 222.636 101.232 41.779
2030° 12.728.088 92.026 273.599 125.182 55.655
20317 12.762.072 119.383 332.850 153.244 72.679

TOTAL 76.241.971 426.227 1.483.231 671.843 258.348,7

% 96,41 0,54 1,88 0,85 0,33

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Junior, 2020.

O material mais reciclado nesse cenario foi o aluminio, com 76.241.971 ton/ano

(96,4%); em segundo lugar estd o papel/papeldo, com 1.483.231 ton/ano (1,88%); o terceiro

seria o plastico, com 671.843 ton/ano (0,85%); no quarto estd o aco, com 426.227 ton/ano

(0,54%); e, por ultimo, o vidro, com 258.348,72 ton/ano (0,33%). Devido a interferéncia nas

taxas de composi¢do gravimétrica e reciclagem, houve uma mudanga significativa devido a taxa

de separagao de aluminio ser maior que os demais materiais.

A tabela 5.9 descreve os valores obtidos com o indicador 104, que trata sobre a

disposi¢ao final dos RSU. Nessa simulagdo a taxa de disposi¢do em aterro sanitario diminuiu

10% ao final do tempo simulado, tendo como principais motivos a educagdo ambiental dos

moradores locais, aumento na coleta seletiva e, consequentemente, aumento na reciclagem,

além de uma possivel novas formas de disposicao final.

Tabela 5.9 — Cenario CS2: Disposicao final

Cenario simulado positivo (CS2) — disposi¢ao final no aterro sanitario

Tempo simulado (Ano) (ton/dia) (ton/més) (ton/ano)
2021 102 3.059,4 36.712,8
2022 203,9 6.118,5 73.422
2023 332,5 9.975,3 119.703,6
2024 450,1 13.503 162.036
2025 576,3 17.288,1 207.457,2
2026 711,7 21.349,8 256.197,6
2027 856,9 25.706,1 308.473.,2
2028" 1.012,6 30.377,1 364.525,2
2029 1.179,4 35.382,9 424.594.8
2030 1.358,2 40.746,6 488.959,2
2031 1.549,7 46.490,4 557.884,8

TOTAL 8.333,2 249.997,2 2.880.262,8

Organizacio: Robério Satyro dos Santos Junior, 2020.
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O total de RSU disposto no aterro chegaria a quantia de 2.880.262,8 ton/ano. Com
relacdo ao primeiro ano analisado, ocorreria o acréscimo de 521.172 toneladas, um aumento de
1419% na quantidade alocada nas células de armazenamento. Cabe ressaltar que, quanto menor
a quantidade de residuos disposto, maior serd seu tempo de uso. E preciso observar que a
construcao dessa forma de disposic¢ao final precisa utilizar areas, e que isso pode causar diversos
impactos ambientais, caso a administra¢do e manejo dentro do local ndo sejam feitos de forma
correta. O primeiro passo para diminuir a quantidade de residuos dispostos seria a
conscientizagdo para o consumo sustentavel da populagdo, gerando apenas o necessario para
sua sobrevivéncia de forma saudavel. Outro fator importante ¢ incentivar e colaborar com os
catadores de material reciclavel na triagem dos RSU - o incentivo e colaboracdo deve partir

tanto da prefeitura como dos moradores.

O ultimo indicador observado ¢ o I05 sobre area utilizada. Ressalta-se que os
indicadores 105 e 104 estdo interligados, onde o aumento na disposi¢do final interfere na area
utilizada. Na simula¢do niio houve nenhuma interferéncia no valor de RSU/m?. A tabela 5.10

expode os valores obtidos no decorrer dos 10 anos.

Tabela 5.10 — Cenario CS2: Area utilizada.

Cenario simulado positivo (CS2) — area utilizada

Tempo simulado Dia Més Ano
(Ano) (ton/m>) (ton/m>) (ton/m?)
2021 0,12 3,5 41,7
2022 0,23 7 83,4
2023 0,38 11,3 136
2024 0,51 19,6 2357
2025 0,65 19,6 2357
2026 0,81 24,3 291,1
2027 0,97 29,2 350,5
2028 1,15 34,5 4142
2029 1,34 40,2 482,5
2030 1,54 46,3 555,6
2031 1,8 52,8 634
TOTAL 9,5 288,4 3.460,7

Organizacao: Robério Satyro dos Santos Junior, 2020.

O cenario simulado CS2 apresenta resultados mais positivos no indicador area utilizada
de 1 m® - os valores sdo provenientes dos resultados no indicador 104 e correto manejo dos
residuos depositados nas células de armazenamento. A diferenca de valor em relagdo ao

primeiro ano seria de 592,2 RSU/m?, aumentando 1419% a quantidade de 4rea utilizada.
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Quadro 4.4 — Itinerario de coleta dos RSU no municipio.
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Turno Setor Dias/Horario Area Roteiro
SEG/QUA/SEXT
16:00h as 22:00h 1° Rua José Hemetério de Carvalho, 2° rua Mal. Castelo Branco, 3° Rua 31 de Mar¢o, 4° Rua
OBSERVACAO o DS o .. . . s o o
REPASSE DIARIO dos Navegantes, 5° Colégio Jodo Bosco, 6° Colégio Municipal Oliveira Brito, 7° Rua Ribeirao,
Noturno 1 - CENTRO  8°Ruadas Flores, 9° Rua Eng. de Souza, 10° Rua Sao Pedro, 11° Rua Riachuelo, 12° Rua Bardo
6:00h (manha) . o . . o .
i do Rio Branco, 13° Rua Otavio Mangabeira, 14° Rua Tiradentes.
17:00h (Tarde)
Praca Metodio
Casa da Crianga I
1° Rua Castro Alves, 2° Rua Marieta Ferraz, 3° Rua Sdo Luiz, 4° Rua Tamandaré, 5° Rua
Noturno 1 SEG/QUA/SEXT CENTRO Padre Lourenco, 6° Rua Alto da Boa Vista, 7° Rua Alto Novo, 8° Rua Duque de Caxias, 9°
22:00h as 04:00h Rua Marechal Costa e Silva, 10° Rua da Alegria, 11° Rua Sdo Benedito, 12° Rua Otavio
Drumond, 13° Rua do Sol, 14° Rua Rui Barbosa.
SEG/QUA/SEXT 1° Panorama (Bairro), 2° BNH (Bairro), 3° Centro (Bairro), 4° Restaurante Popular, 5°
Noturno 1 16:00h as 22:00h BNH L. . -
Colégio Luiz Eduardo Magalhdes
Noturno 1 35%8?};‘:5%35 BNH 1° Rua Marechal Rondon, 2° Colégio Municipal CEMPA, 3° Colégio Polivalente, 4° G
) ’ Barbosa, 5° Hotel Belvedere, 6° Lindinalva Cabral, 7° Ginasio de Esporte, 8° Rodoviaria
SEG/QUA/SEXT 1° Senhor do Bonfim (Bairro), 2° Caminho dos Lagos (Bairro), 3° Abel Barbosa (Bairro), 4°
Diurno 1 Centenario Centenario (Bairro), 5° Sal Torrado (Bairro), 6° Oliveira Lopes (Bairro),7° Vila Militar
06:00 as 12:00h .
(Bairro).
SEG/QUA/SEXT
12:00 as 18:09h
Diurno 1 OBSERVACAO Centenario 1° CODEVASF, 2° Posto Médico, 3° Colégio Municipal,4° Vila Corro, 5° DETRAN, 6° Polo
v CENTRO COMERCIAL Empresarial, 7° Por tras do CPA, 8° Creche Casulo da Crianga Feliz.
REPASSE DIARIO
5:00h as 7:00h
Diurno 1 SEG/QUA/SEXT CHESF 1° Alves de Souza (Bairro), 2° Vila Nobre (Bairro), 3° General Dutra (Bairro), 4° Fazenda
v 06:00 as 12:00h Chesf (Bairro), 5° Companhia de Infantaria, 6° Escolinha da CHESF
Di 1 SEG/QUA/SEXT CHESF 1° Hospital Nair Alves de Souza, 2° Memorial CHESF, 3° CPA, 4° COPA, 5° Capuxu, 6°
urno 12:00 as 18:00h Defensoria Publica, 7° Forum, 8° CREIA.
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Diurno TER/QUI/SAB Jardim 1° Bairro Jardim Aeroporto, 2° Chacara Regina, 3° Boa Esperanca, 4° Clériston Andrade, 5°
08:00h as 14:00h Aeroporto Aeroporto, 6° Motel Lago Azul, 7° Parque de Exposicao
Diurno TER/QUI/SAB Oliv'eira 1° Siriema I, II, III (Bairro), 2° Pedra Compridq, .3° Baba do Braga, 4° Motel Vilas, 5°
08:00h as 14:00h Brito Condominio Siriema
Diurno TER/QUI/SAB J ardim 1° Prainha (Bairro), 2° Jardim Bahia, 3° Condominio Jardim Bahia, 4° Colégio Vinicius de
08:00h as 14:00h Bahia Moraes.
1° Condominio Minha casa minha Vida, 2° Condominio Brisa dos Lagos, 3° Condominio
Diurno TER/QUI/SAB Vila Barroca, 4° Creche, 5° Colégio Guiqmar Perei.ra, 6° Rua Jundiair, 7° Motel Chamego, 8°
08:00h as 14:00h Moxoto Barroca, 9° Pedra Comprida, 10° Vila Moxot6, 11° Rua Primavera.
1° Bairro BTN III, 2° Bairro Cardeal Brandao Vilela, 3° Coca-cola (Deposito), 4° Santa Inés,
5° Benone, 6° Delmiro Gouveia, 7° Rua Padre Lourencgo, 8° PA IV, 9° Condominio SG Jaime,
10° Condominio Dom Mario Zaneta, 11° Condominio Amanda Moraes, 12° Deposito
Diurno TER/QUI/SAB BTN I Itaipava, 13° Bairro Marina Franca, 14° Presidio Regional, 15° Colégio Georgina, 16°
07:00h as 13:00h CEASA, 17° Hospital, 18° Fabrica de Ragao, 19° Fabrica de tilapia, 20° Prainha do
Candeeiro, 21° Policia Rodoviaria Federal, 22° Bairro Rodoviario
23° DNER, 24° Escola Rivadalva de Carvalho, 25° Escola Casa da Crianca III.
1° Fabrica de Ragdo, 2° Fabrica de tilapia, 3° Prainha do Candeeiro, 4° Policia
Diurno SEG/QUA/SEX BTN III Rodoviaria Federal, 5° Bairro Rodoviario, 6° DNER, 7° Escola Rivadalva de
07:00h as 13:00h Carvalho, 8° Escola Casa da Crianga III
Diurno SEG/QUA/SEX BTNTI 1° Minha casa minha vida, 2° BTN I, 3° Delegacia, 4° Retifica, 5° Escola Quitéria
07:00h as 13:00h Maria de Jesus
SEG/QUA/SEX
07:00h as 13:00h
OBSERVACAO: Na Rua 1° BTN II, 2° Rua Padre Lourengo, 3° Rua Delmiro Gouveia, 4° Colégio Manoel de
Diurno Padre Lourenco e Delmiro BTN II Almeida
Gouveia a coleta comeca as
08:00h

Fonte: Secretaria Municipal de Meio Ambiente — SEMA, 2019.

Organizacio: Robério Satyro dos Santos Jr., 2019




Figura 3.10 - Informagdes sobre os catadores de materiais reciclaveis.
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