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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um programa computacional, denominado Ferramenta IST
(indice de Sustentabilidade Ambiental) que busca ajudar os gestores municipais a selecionar a rota tecnolégica
de tratamento de residuos mais adequada a realidade local. A Ferramenta IST é um programa computacional a
ser utilizado como instrumento de apoio a tomada de decisdo que busca ajudar os gestores municipais a
selecionar, a partir de dados locais de politicas pdblicas, das caracteristicas de seus residuos, e de tecnologias
de tratamento de residuos, qual rota tecnologica é a mais adequada a realidade do municipio em questdo. A
ferramenta em questdo é constituida por 4 médulos sequenciais de operacdo, sendo portanto, necessario passar
obrigatoriamente por todos, sdo eles: Mddulo de Inicializagdo; Md6dulo 1 - Caracteristicas regionais e dos
Residuos Sdlidos; Mddulo 3 - Aplicacdo do indice de Sustentabilidade Tecnoldgica; Médulo Rotas. O usuario
deve fornecer informacdes sobre localizagdo, regido do pais, restricbes legais quanto ao uso de determinada
tecnologia, caracteristicas dos residuos (quantidade gerada e composigao gravimétrica), distancia média entre o
local de geracéo e o ponto de disposi¢do dos residuos. A Ferramenta IST mostra ser um instrumento robusto e
de simples utilizacdo servindo como uma eficiente ferramenta para analises quantitativas individuais ou
combinadas de tecnologias de tratamento, e que considera os trés aspectos da sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Ferramenta Computacional, Tratamento de Residuos, Residuos Sélidos,
Gerenciamento de Residuos.

INTRODUCAO

Desenvolvimento sustentavel significa um equilibrio entre eficiéncia econdmica, equidade social e prote¢do
ambiental. Além disso, de acordo com a primeira definicdo deste termo apresentada no World Comissiono n
Environment and Development (WECD) em 1991, desenvolvimento sustentavel consiste em um
desenvolvimento que busca atender as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes
futuras atenderem suas necessidades (WECD, 1991). Dessa forma, o gerenciamento de residuos sélidos (GRS)

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:hosmanny@hotmail.com

Congresso Brasileiro de B
EBE ﬁ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Dububra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

urbanos tem um papel crucial em alcancar esta condigdo, pois quando as etapas do GRS sdo devidamente
executadas eles contribuem na reducdo de passivos ambientais e diminuem o consumo de recursos naturais tais
como combustiveis fosseis e agua.

Em um quadro geral, isso pode ser realizado por meio da conscientizagdo da sociedade e, mais
especificamente, pelo estabelecimento de padrfes de qualidade ambiental a serem seguidos e pelo
desenvolvimento de ferramentas de apoio ao gerenciamento de residuos sélidos (GRS).

Dessa forma, buscando fornecer uma ferramenta técnica para o gerenciamento de residuos sélidos é necessario
desenvolver metodologias e modelos de apoio a tomada de decisdo voltados para este setor.

J4 existem varias ferramentas de apoio & tomada de deciséo tais como os modelos do EPA (USEPA, 2006):
Waste reduction model (ARM), Recycled Content Tool (Recon) and Durable Goods Calculator (DGC).
Entretanto, embora a preocupagdo com desenvolvimento sustentavel e prote¢do ambiental tenha crescido
consideravelmente nos ultimos anos tem se notado que a maioria dos modelos e ferramentas ainda séo
excessivamente voltados para aspectos econdmicos.

Neste contexto o presente trabalho tem como objetivo apresentar um programa computacional, denominado
Ferramenta IST (indice de Sustentabilidade Ambiental) que busca ajudar os gestores municipais a selecionar a
rota tecnoldgica de tratamento de residuos mais adequada a realidade local considerando aspectos econémicos
ambientais e sociais.

METODOLOGIA UTILIZADA
DESCRICAO DA FERRAMENTA

A Ferramenta IST é um programa computacional a ser utilizado como instrumento de apoio a tomada de
decisdo que busca ajudar os gestores municipais a selecionar, a partir de dados locais de politicas publicas, das
caracteristicas de seus residuos, e de tecnologias de tratamento de residuos, qual rota tecnoldgica € a mais
adequada a realidade do municipio em questéo.

A ferramenta em questdo é constituida por 4 mddulos sequenciais de operagdo, sendo portanto, necessario
passar obrigatoriamente por todos, sdo eles: Mddulo de Inicializacao; Mddulo 1 - Caracteristicas regionais e
dos Residuos Solidos; Mdodulo 3 - Aplicacdo do Indice de Sustentabilidade Tecnolégica; Médulo Rotas.

FORMULACAO MATEMATICA

A Ferramenta IST utiliza a formulagio matematica do IST - Indice de Sustentabilidade Ambiental - para
fornecer sugestdes de rotas de tratamento tecnolégicas com base nas caracteristicas da regido e dos residuos.

O IST é um indice criado para ser um modelo de apoio a tomada de decisdo quanto a tecnologias de tratamento
e disposicdo final de residuos (FADE, 2014). Este indice é baseado nos principios da sustentabilidade o qual
inclui aspectos, ambientais, econdmicos e sociais, sendo uma extensdo do IT+L - indice de Tratamento Mais
Limpo (COELHO, 2012). Este Gltimo tem a mesma funcdo do IST, porém considera apenas aspectos
ambientais enquanto que o IST é formado pela combinacgdo de 3 sub-indices cada um relacionado a um dos
pilares do desenvolvimento sustentavel: AM: Sub-Indice Ambiental; EC: Sub-Indice Econémico; e SO: Sub-
Indice Social.

Cada sub-indice, por sua vez, é formado pela combinacdo de varios indicadores. Os valores do IST assim
como dos seus sub-indices variam entre 0 e 1 sendo o valor unitario a situacdo ideal. Maiores detalhes sobre a
formulagdo matematica do IST sdo fornecidas em Coelho (2012) e FADE (2014).

DADOS DE ENTRADA

Com relacdo aos dados de entrada o usuario deve fornecer informagdes sobre localizagdo, regido do pais,
restricdes legais quanto ao uso de determinada tecnologia, caracteristicas dos residuos (quantidade gerada e
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composicao gravimétrica), distancia média entre o local de geracédo e o ponto de disposigao dos residuos. Além
disso, é necessario informar se a analise vai levar em conta um municipio isolado ou um consorcio de
municipios. Neste ultimo caso a ferramenta em questédo indica a necessidade ou ndo de estagdes de transbordo.

TECNOLOGIAS CONTEMPLADAS

O sistema possui um banco de dados padrdo que incorpora as seguintes tecnologias: Aterro sanitario com
aproveitamento energético; Aterro sanitario sem aproveitamento energético; Incineracdo com aproveitamento
energético; Central de triagem; Compostagem; Digestdo anaer6bia com aproveitamento energético.

As informacdes de cada tecnologia foram obtidas a partir de dados operacionais de plantas de tratamento de
residuos do Brasil, Europa, Estados Unidos e Japdo conforme descrito em FADE (2013). Ressalta-se que a
Ferramenta IST permite a inclusdo de outras tecnologias de modo a se adaptar-se a caracteristicas locais. As
trés primeiras tecnologias citadas sdo consideradas como opcGes individuais e as trés Ultimas ndo sdo
consideradas sozinhas, mas fazem parte das rotas tecnolégicas de tratamentos em que elas séo combinadas com
as primeiras.

DADOS DE SAIDA

A informacdo de saida consiste nos valores de IST para cada techologia e/ou rotas tecnoldgicas aplicaveis ao
municipio ou consércio avaliado, e os resultados sdo apresentados em ordem decrescente quanto ao valor do
IST obtido. Dessa forma, podem-se avaliar as melhores tecnologias isoladas ou rotas tanto do ponto de vista da
sustentabilidade a qual engloba aspectos, ambientais, sociais e econdémicos ou apenas considerando um destes
aspectos, conforme o foco da anélise.

RESULTADOS OBTIDOS
MODULO DE INICIALIZACAO

O Madulo de Inicializagdo possibilita escolher se avaliagdo serd para um consércio de municipios ou somente
para um municipio.

Este mddulo trata ainda das Restri¢fes Legais, em que deve-se indicar se ha alguma restricdo para a sele¢do ou
ndo de determinada tecnologia de tratamento de residuos solidos para 0 municipio em estudo. Caso alguma
tecnologia de residuos tenha alguma restricdo legal de instalacdo para determinada localidade, ela é
automaticamente excluida da analise.

Neste modulo deve ser informado também se existe ou ndo coleta diferenciada e em caso afirmativo deve-se
apresentar qual a porcentagem dos residuos € coletada desta maneira.

MODULO 1 - CARACTERISTICAS LOCAIS E DOS RESIDUOS SOLIDOS

O mddulo 1, cuja interface é apresentada na Figura 1, tem como objetivo possibilitar a escolha da cidade e da
regido brasileira de interesse para realizacdo da analise (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul),
respeitando as suas caracteristicas e particularidades no ambito econdmico, social e ambiental. De fato, isto se
faz importante para que a ferramenta considere as diferencas e especificidades regionais. Assim sendo, quando
se seleciona uma regido, a ferramenta entende que todas as avalia¢fes das tecnologias de tratamento se dardo a
partir dos valores de referéncia (benchmark) para cada um dos indicadores daquela regido especifica.

Este modulo trata também das caracteristicas dos residuos sélidos gerados no municipio analisado, e objetiva a
partir dos dados de entrada do municipio ou dos municipios do consorcio, verificar a adequagdo quanto a
utilizacdo ou ndo de determinada tecnologia de tratamento de residuos. Para a composicdo gravimétrica dos
residuos deverdo ser informados os seguintes percentuais dos materiais presentes nos residuos sélidos:
plasticos, organicos, vidros, metais, papel/papeldo, residuos de jardim (folhas, gravetos e madeira), e outros.
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De posse da composicgdo gravimétrica do municipio ou consorcio, e utilizagdo um banco de dados, previstos na
Ferramenta IST, com faixas de variacdo das caracteristicas gravimétricas dos residuos sélidos para cada uma

das tecnologias analisadas, se obtém como resultado a apresentacdo da adequabilidade ou ndo de determinada
tecnologia de tratamento de residuos frente as caracteristicas dos residuos analisados.

Deve-se informar também neste médulo a quantidade de residuo processada bem como a distancia entre o
centro de geragdo de residuos e o local de tratamento. No caso de consércio, a quantidade diaria de residuos
processada a ser considerada na analise corresponde a soma dos residuos gerados em cada municipio
consorciado.

MUNICIPIO 1

REGIAO: |Sslecione [z] ESTADO: [— [=] MUNICIPIO [=]

COMPOSICAO GRAVIMETRICA DE RESIDUOS

PLASTICOS m 100 o
ORGANICOS m 0 %
VIDROS m 0 %
METAIS m 0 %
PAPEL/PAPELAO m 0 %
RESIDUOS DE JARDIM (FOLHAS, GRAVETOS E MADEIRA) m 0 %
OUTROS m 0 %

DISTANCIA MEDIA DO CENTRO DE GERAGAD A PLANTA DE TRATAMENTO: km

QUANTIDADE DE RESIDUO A SER PROCESSADA: t/dia

Figura 1: Interface do médulo 1.

MODULO 2 - APLICACAO DO iNDICE DE SUSTENTABILIDADE TECNOLOGICA (IST)

O Modulo 3 envolve o célculo do IST, e a partir dos dados de entrada do municipio ou consércio, o IST
fornecera um valor para cada uma das tecnologias que ndo foram eliminadas pelos modulos anteriores,
conforme exemplo mostrado na Figura 2.

4 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



Congresso Brasileiro de
EBE Engenharia Janitaria e fimbiental
4 2 B de Dutubro de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

INDICE DE SUSTENTABILIDADE TECNOLOGICA (IST) DAS TECNOLOGIAS ADEQUADAS

I I N

COMPOSTAGEM 0.948 0.774 0.442 0.72

ATERRQ SEM APROVEITAMENTO ENERGETICO 0.534 0.904 0.392 0.61
ATERRO COM APROVEITAMENTO ENERGETICO 0.853 1.105 0.403 0.79
IMCINERACAQ COM APROVEITAMENTO ENERGETICO 0.487 0.471 0.13 0.36

Legenda: AM - sub-indice ambiental
EC - sub-indice econdmico
SO - sub-indice social

Figura 2: Interface do mdédulo 2.

MODULO ROTAS

O Mdédulo Rotas apresenta os resultados finais da andlise considerando os valores IST de rotas tecnolégicas
consideradas formadas pela combinagéo das tecnologias (Ver Figura 3).

INDICE DE SUSTENTABILIDADE TECNOLOGICA (IST) PARA AS ROTAS SUGERIDAS (COM COLETA DIFERENCIADA)

RESULTADO:

I5T- 0.8 COMPOSTAGEM ATERRC COM APROVEITAMENTO
ENERGETICO

IST-0.75 COMPOSTAGEM ATERRC SEM APROVEITAMENTO

ENERGETICO

IST - 0.69 COMPOSTAGEM INCINERACAD COM
APROVEITAMENTO ENERGETICO

Figura 3: Interface do médulo de rotas.

A partir dos resultados a ferramenta gera um relatério final que apresenta, além dos resultados IST e rotas,

outros 3 anexos:

e Anexo 1 - Dados de entrada: Apresenta os valores absolutos dos indicadores de cada tecnologia utilizados
no calculo dos sub-indices, maiores detalhes da metodologia de calculo do IST sdo fornecidos em FADE
(2014);

e Anexo 2 - Tabela de indicadores normalizados: Apresenta os valores normalizados dos indicadores de cada
tecnologia utilizados no célculo dos sub-indices;

e Anexo 3 - Sub-indices calculados: apresenta uma tabela que resume os valores dos sub-indices AM, EC e
SO para cada tecnologia.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho mostrou que é possivel associar um modelo matematico robusto com uma interface com
usuario simples e de facil utilizacdo. Desta forma por meio da Ferramenta IST os gestores municipais de
residuos solidos podem facilmente utilizar o modelo IST como apoio a tomada de decisdo sem
necessariamente conhecer sua formulacdo matematica a fundo tendo em vista que os dados de entrada
consistem basicamente em dados locais (regido e caracteristicas dos residuos).

Assim, a Ferramenta IST mostra ser um instrumento robusto e de simples utilizacdo servindo como uma
eficiente ferramenta para analises quantitativas individuais ou combinadas de tecnologias de tratamento, e que
considera os trés aspectos da sustentabilidade.
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