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RESUMO

Este trabalho objetiva realizar um estudo diagndstico dos impactos ambientais do sistema de gerenciamento de
residuos sélidos urbanos do municipio de Candelaria/RS, com o intuito de inserir o municipio em um
consdrcio intermunicipal regional de gerenciamento de residuos sélidos. Para tal, foi realizado um
levantamento de dados do atual cenario de gerenciamento de residuos soélidos existente no municipio e as
operagdes em cada etapa constituinte do sistema de gerenciamento de residuos solidos. As informagdes obtidas
através deste inventario foram utilizadas para alimentar o software Umberto 5.2, este, utilizado para o estudo
de Analise do Ciclo de Vida (ACV). Sendo assim, através desse estudo, foi possivel apresentar solugdes
técnicas com base em caracteristicas apresentadas pelo municipio, a fim de minimizar os gastos econémicos e
0s impactos ambientais decorrente das atividades de coleta, transporte e disposicao final e promover a inclusdo
social.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Sélidos Urbanos, Gerenciamento de Residuos Solidos Urbanos e Analise do
Ciclo de Vida.

INTRODUCAO

Com o surgimento e o crescimento das grandes aglomeragdes urbanas, a disposicdo dos residuos sdlidos
gerados torna-se um problema em todo o mundo (GUABIROBA et ali, 2013). Atualmente, a producéo total
anual deste material, em nivel mundial, é cerca de 17 bilhdes de toneladas e deve chegar a 27 bilhdes em 2050
(LAURENT et ali, 2013).

Com base no Panorama dos Residuos Sélidos, a geracéo total de Residuos Solidos Urbanos (RSU) no Brasil,
no ano de 2013, foi de 76.387.200 toneladas, o equivalente a uma geracao per capita de 1,041 kg/hab./dia.
Para os dados de cobertura dos servigos de coleta, o pais atingiu um indice de 90,4%, com um total de
69.064.935 toneladas coletadas no ano (ABRELPE, 2014).

A geracdo RSU vem se tornando uma ameaga para a sadde e a qualidade ambiental dos municipios, uma vez
gue 0 manejo inadequado dos residuos gerados pelas atividades cotidianas resulta na contaminacéo da agua,
do solo e da atmosfera. Desta forma, as operacfes realizadas no gerenciamento de residuos solidos urbanos
consistem em acdes de coleta e destinacdo final, sem que ocorra um estudo de viabilidade técnica perante as
caracteristicas apresentas pelo municipio, seus gastos econdmicos e seus efeitos sociais.
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No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), instituida pela Lei n° 12.305/2010 e
regulamentada pelo decreto n® 7.404/2010, define residuos sélidos como um material, substancia, objeto ou
bem descartado resultante das atividades antrépicas, cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se
estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solucdes técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel.

Diante das mudancas de paradigmas, a PNRS promove a unido entre 0s instrumentos propostos para o
gerenciamento de residuos solidos. Neste contexto, a analise do ciclo de vida (ACV) é utilizada para realizar o
presente estudo para ajudar na tomada de decisdo quanto ao atual cenario do sistema de gerenciamento de
residuos sélidos, a fim de verificar os seus impactos ambientais.

MATERIAIS E METODOS

O municipio de Candeléaria esta localizado a 198 km de Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, sob
coordenadas geogréaficas de Lat. 29° 40' 07,56"S e Long. 52° 47' 24,06" O (Datum WGS 1984). Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a proje¢do populacional realizada para o municipio para
0 ano de 2014 consiste em 31.407 habitantes.

A metodologia utilizada no estudo esta baseada nas orientag@es dispostas na ABNT NBR 1SO 14.044/2009 e
14.040/2009 para analise de ciclo de vida (ACV). O software para 0 ACV do sistema de gerenciamento de
RSU do municipio de Candelaria/RS foi o UMBERTO 5.2.

Segundo a normativa, a primeira fase de um estudo de avaliagdo do ciclo de vida é a defini¢do do escopo. Para
tanto, as operacgdes estabelecidas dentro da fronteira do sistema referem-se a coleta e disposi¢do final em um
aterro sanitario dos residuos solidos gerados na zona urbana do municipio. Assim, a unidade funcional
utilizada no trabalho é a geracdo de RSU no periodo de um ano, sendo que para a analise foi utilizada toda a
massa coletada no periodo, repassada pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SEMMA). A quantidade
utilizada corresponde a uma geracdo de 12 toneladas/dia de RSU.

Inicialmente, foi realizado um levantamento dos dados em relacéo a coleta e transporte dos RSU gerados no
municipio, esse, realizado em parceria com a SEMMA. Para tanto, foram considerados os dados referentes a
geracdo de RSU no municipio, sua composicdo fisica, a frota de caminhdes, tais como o modelo utilizado e
suas caracteristicas de consumo médio de éleo diesel e capacidade de carga. Também foram identificadas as
distancias percorridas, tanto pela coleta dentro da area urbana até a area de transbordo e da area de transhordo
até o aterro sanitario utilizado como disposicdo final. De acordo com Boer (2007), no ACV, as entradas
(inputs) consistem na quantidade de material e energia requerida pelo processo, enquanto que as saidas
(outputs) é o termo utilizado para as emissfes para o0 ar, a agua e o solo, tendo assim, um inventério de ciclo de
vida.

Para a simulacdo da coleta e transporte dos residuos coletados foram feitas as seguintes consideragGes: Os
caminhdes da coleta percorrem em média 80 km para a coleta do material, disposto em frente das residéncias
pelos moradores do municipio. Para analisar os impactos do transporte entre 0 municipio e o aterro sanitario,
foi considerado um caminhdo com 25 toneladas de capacidade de carga, percorrendo 130 km até o local da
disposicdo final. O aterro sanitario simulado apresenta 85% da coleta de gases de aterro, com sua posterior
queima, assim como a coleta de 90% do lixiviado produzido e 87,5% de eficiéncia de tratamento. Os valores
acima considerados foram derivados de informac@es obtidas com os operadores de cada etapa do sistema.

Para a caracterizacdo fisica dos residuos sélidos urbanos do municipio, a metodologia utilizada foi a norma
ABNT NBR 10.007/2004, a qual fixa os requisitos para amostragem de residuos sélidos e define como uma
amostra homogénea a amostra obtida pela melhor mistura possivel das aliquotas dos residuos, de tal forma que
a amostra resultante apresente caracteristicas semelhantes a dos RSU coletados (amostra representativa). Para
residuos no estado sdlido, esta homogeneizagcdo deve ser obtida por quarteamento. Para a obtengdo da
composicao fisica dos RSU, amostras do material coletado em cada area de coleta foram separadas e
submetidas a separagdo manual dos seus componentes.
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Apos a fase de andlise do inventario, passa-se para o processo de avaliacdo de impactos ambientais. Essa etapa
foi realizada com o uso do software Umberto 5.2, utilizando o banco de dados da CML, 2002. E, para
finalizar, realizou-se a de interpretagéo dos resultados.

RESULTADOS

De acordo com o levantamento realizado perante a SEMMA de Candelaria/RS, a geracdo de residuos sélidos
urbanos é de 249,2 toneladas més™. A composicao gravimétrica média dos residuos esta apresentada na Figura
1.
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Figura 1 - Grafico da composicdo fisica média dos Residuos Sélidos Urbanos do municipio de
Candelaria/RS.

A analise do percentual dos componentes mostra que os residuos sélidos estdo compostos principalmente de
matéria organica (42% w/w). A percentagem de materiais potencialmente reciclaveis é de 23% (vidro, metal,
plastico e papel). A quantidade de matéria organica presente no lixo desse municipio é menor que a média
nacional, que é de 51,4%. Esta diferenca pode estar associada ao perfil mais rural do municipio, onde a
matéria organica é utilizada para alimentagdo de animais. Outro fator que pode ter influenciado na diminuicéo
da quantidade de matéria organica presente no lixo é a melhoria da capacidade de conservagdo, relacionado ao
aumento de equipamentos destinados a conservacdo de alimentos (geladeiras) pela populacdo durante os
Gltimos anos. Ainda, segundo Moura (2012) as caracteristicas dos residuos podem variar em funcdo de
aspectos sociais, econdmicos, culturais, geograficos e climaticos.

A geracdo per capita de RSU do municipio é de 0,52 kg/hab.dia, sendo 50% menor que a média nacional
(1,041 kg/dia.hab.). Para a média de geracdo per capita calculada para o estado do Rio Grande do Sul, tem-se
um valor 27% menor (0,712 kg/dia.hab) (ABRELPE, 2014). O sistema estudado no presente trabalho atinge
apenas a area urbana do municipio, sendo que a zona rural possui outras opera¢des atreladas a seu
gerenciamento, inclusive com uma destinacdo final diferente. Os materiais coletados para fins deste estudo sdo
enviados para o aterro sanitario da SOLVI Solugdes Ambientais, localizado no municipio de Minas do Le&o -
RS, distante 130 km.

Para a andlise do ciclo de vida (ACV), os resultados obtidos referem-se a 11 impactos ambientais calculados
para as operagdes de coleta, transporte e disposi¢do final em um aterro sanitario, pela metodologia CML 2002,
incluindo deplecdo abidtica (kg Sb eq.), acidificacdo (kg SO2 eq.), eutrofizacdo (kg PO4 eq.), ecotoxicidade
aquatica de agua doce (kg p-DCB), ecotoxicidade dos sedimentos de &gua doce (kg p-DCB), aquecimento
global (kg CO2 eq.), toxicidade humana (kg p-DCB), ecotoxicidade &quatica marinha (kg p-DCB),
ecotoxicidade do sedimento marinho (kg p-DCB), oxidacdo fotoquimica (kg ethylen) e ecotoxicidade terrestre
(kg p-DCB).

Os resultados da ACV referem-se aos valores brutos encontrados paras as saidas (outputs) das operagdes do
sistema de gerenciamento de RSU estdo apresentados na Tabela 1. Eles mostraram que a coleta é responsavel
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por maiores contribuicdes de impactos ambientais para Deplecdo Abiotica, Acidificacdo, Eutrofizacdo,
Ecotoxicidade Aquatica de Agua Doce, Ecotoxicidade de Sedimento de Agua Doce, Aquecimento Global,
Ecotoxicidade Terrestre. Para a disposicdo final em aterro sanitario, os maiores valores se referem aos
impactos de Toxicidade Humana, Ecotoxicidade Aquatica Marinha, Ecotoxidade do Sedimento Marinho e
Oxidacao Fotoquimica.

Tabela 1 - Valores brutos de outputs da ACV do municipio de Candelaria/RS.

Impacto Ambiental do SGRS do COLETA | TRANSPORTE | ATERRO TOTAL
municipio de Candelaria/RS
Deplecéo Abidtica (kg Sb eq.) 8.43E+02 2.45E+02 4.29E+02 1.52E+03
Acidificacdo (kg SO, eq.) 7.80E+02 2.22E+02 7.27E+02 1.73E+03
Eutrofizacéo (kg PO, eq.) 1.69E+02 4.79E+01 7.86E+01 2.95E+02
Ecotoxicidade Aquatica de Agua Doce 2.48E+02 4.55E+01 1.86E+02 4.79E+02
(kg p-DCB eq.)
Ecotoxicidade dos Sedimentos de Agua 2.48E+02 5.78E+01 1.28E+02 4.34E+02
Doce (kg p-DCB eq.)
Aguecimento Global ( kg CO, eq.) 1.29E+05 3.77E+04 6.94E+04 2.36E+05
Toxicidade Humana (kg p-DCB eq.) 1.60E+04 3.20E+03 2.76E+04 4.68E+04
Ecotoxicidade Aquatica Marinha (kg p- 3.37E+05 9.83E+04 3.16E+08 3.17E+08
DCB eq.)
Ecotoxicidade do Sedimento Marinho 3.35E+05 9.77TE+04 1.04E+08 1.05E+08
(kg p-DCB eq.)
Oxidacédo Fotoquimica (kg etileno eq.) 2.88E+01 5.10E+00 5.10E+01 8.49E+01
Ecotoxicidade Terrestre (kg p-DCB eq.) 3.36E+01 6.75E+00 1.82E+01 5.86E+01

Todavia, Reichert (2014), recomenda o uso dos valores normalizados. Sendo assim, a Figura 2 representa um
gréafico referente a porcentagem de contribuicdo para os impactos ambientais totais de todo sistema, com os
valores normalizados.

IMPACTOS AMBIENTAIS - SGRSU CANDELARIA/RS

OCOLETA @ATRANSPORTE BOATERRO

Figura 2 - Impactos Ambientais do Sistema de Gerenciamento de Residuos Sélidos Urbanos (SGRSU)
de Candeléaria/RS.
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Para Al-Salem (2014), o transporte contribui para o total de carga ambiental em termos de poluentes emitidos
para o ar e estes incluem CO, NOx, hidrocarbonetos (HC) e PM10. A contribuigdo de CO, é o resultado do
diesel consumido pelos veiculos que transportam os residuos.

Para os efeitos de toxicidade humana, os processos de transporte contribuem para este impacto principalmente
através as emissdes de particulas e oOxidos de azoto (FERNANDEZ-NAVA et ali, 2014). Para o aterro
sanitario, as emissoes de gases contribuem com um elevado grau de importancia nesta categoria, embora as
contribuicbes associadas com recuperacdo de energia a partir de gas de aterro podem gerar beneficios
ambientais substanciais. Esse impacto esta relacionado com perdas em biogas produzido no aterro e que ndo é
coletado, gerando também uma importante contribuicdo para a formacao de compostos formadores de 4cido. O
mesmo autor, afirma que o transporte é o responsavel pelo maior consumo de combustiveis fosseis devido a
utilizacdo de motores diesel, 0 que também caracteriza um impacto ambiental significativo.

Os veiculos a diesel também s8o os responséveis pela contribuicdo ao potencial de eutrofizacéo,
principalmente, pelo o fato de ocorrer o escape das emissdes durante a combustdo (WANG, 2014).

Arena (2003) escreve que a acidificacdo refere-se a processos que aumentam a acidez dos sistemas como &gua
e solo. Para as emissGes potencialmente acidificantes as substancias sdo NOx, SOx, NHz, HCI entre outras,
sendo que sua deposi¢cdo no ambiente pode levar a danos as populagdes animais e vegetais.

A categoria de ecotoxicidade e toxicidade humana tem seus niveis de impacto ambiental mais altos na
operacdo de disposicdo final no aterro sanitario. O principal contribuinte refere-se ao lixiviado oriundo da
atividade, e qual contém metais pesados, os veiculos utilizados para os processos operacionais de deposicéo e
cobertura dos RSU (MOBERG et ali, 2005).

CONCLUSAO

Os resultados do presente estudo mostram que a coleta de residuos sélidos urbanos é responsavel por
contribuir de forma ativa aos impactos ambientais. 1sso se deve ao uso de combustiveis fosseis nos caminhGes
como motores a diesel utilizados para o transporte dos residuos.

Em geral, 0 municipio tem 23% do seu material coletado que pode ser reciclado (vidro, metal, plastico e papel).
Di Maria (2014), relata que a reciclagem desses residuos tem efeito positivo no que diz respeito a reducéo dos
impactos ambientais decorrente das atividades de gestdo e gerenciamento de residuos sélidos urbanos e, que a
separacdo na fonte pode caracterizar uma redugdo do consumo de combustivel e aumentar a intensidade de
separacdo do material. Resultando em uma coleta mais eficiente, um material mais limpo com um valor
agregado maior, com potencial de insercdo de catadores de materiais reciclaveis com a aplicagdo da coleta
seletiva porta a porta atrelado a campanhas de educacdo ambiental.

Para este tudo, ndo foram encontrados valores negativos nos impactos ambientais analisados. Reichert (2014) traz
que os valores positivos indicam que hd uma carga ou um dano ambiental, ou seja, hd um impacto devido a
emissdo das substancias. Valores negativos indicam um “impacto negativo”, ou seja, significa que had um
beneficio ambiental (em funcéo da reciclagem de materiais e energia), logo, 0 municipio necessita ampliar
suas operacOes dentro do sistema de gerenciamento de residuos solidos e incluir a triagem dos materiais.

A reciclagem também implicaria na diminui¢do das contribui¢des para os impactos ambientais referidos no estudo
oriundos do transporte, visto que com uma quantidade menor de RSU sendo enviada para o aterro sanitario,
consequentemente, ocorrera uma diminuicao no nimero de viagens para 0 municipio de Minas do Ledo/RS.

A caracterizacdo fisica dos RSU monstra que 42% dos RSU gerados e coletados no municipio de
Candelaria/RS sdo matéria organica. Assim, do ponto de vista ambiental, uma usina de compostagem reduziria os
investimentos em transporte e disposicdo final e ainda ha a possibilidade para se investir em venda de adubo
organico, sendo que para municipios localizados no interior do estudo, ha uma grande procura por este insumo
agricola.

Ao realizar as etapas de triagem e compostagem dos RSU, o municipio de Candelaria tem um alto potencial para
diminuir significativamente o material que hoje é enviado ao aterro sanitario de Minas do Lerdo, promovendo assim
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um alcance equivalente das metas propostas pela PNRS, sendo que sua efetividade serd em reduzir 65% dos RSU
enviados para aterro.

A ACV como instrumento de avaliacdo do atual sistema de gerenciamento de residuos sélidos urbanos, através
da identificacdo dos impactos ambientais de cada operacdo selecionada pelo municipio para a coleta e
disposicdo final dos seus RSU, auxilia na definicdo das estratégias de gestdo, bem como na elaboracgéo e
implantagdo do plano de gerenciamento de residuos s6lidos urbanos, instituido como documento obrigatorio
pela Politica Nacional de Residuos Sélidos.
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