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RESUMO

Equacionar o desenvolvimento econdmico com os indicadores de qualidade de vida e meio ambiente sdo
desafios frente ao atual modelo de produgdo, consumo e descarte adotado pelo mundo contemporaneo. Com a
aprovacdo e regulamentacdo, no ano de 2010, da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), o pais e
especialmente os municipios brasileiros passaram a ter novos desafios diante do gerenciamento dos residuos,
onde se destaca a necessidade eminente do maior reaproveitamento dos residuos sélidos urbanos. O presente
trabalho é uma contribuicdo ao tema, elaborando um inventario do ciclo de vida (ICV) e avaliando os impactos
ambientais das etapas que compreendem o processo de gerenciamento dos residuos solidos urbanos do
municipio de Piedade — SP. O estudo permitiu observar que o transporte de residuos constitui-se da etapa mais
impactante em termos de contribui¢do (48%) para os impactos ambientais avaliados pelo estudo e que o
impacto ambiental que recebe maior contribuicio do SGRSU sdo os combustiveis fosseis (55%). Na
sequéncia, as atividades que mais contribuem para os impactos ambientais foram: construcdo do aterro (23%);
operacdo de aterramento e compactacdo dos residuos no aterro (18%) e; geracdo de metano advindas da
decomposicdo dos residuos dispostos no aterro (11%). Desta forma, a Avaliacdo dos Impactos no Ciclo de
Vida (AICV) mostrou-se uma ferramenta efetiva para identificacdo e avaliacdo da condicdo do Sistema de
Gerenciamento de Residuos estudado. Os resultados gerados permitem concluir a necessidade de
investimentos em todo o Sistema de Gerenciamento de Residuos Sélidos Urbanos (SGRSU), destacando a
necessidade de: ampliacdo dos sistemas de coleta seletiva e triagem dos residuos reciclaveis; recuperacdo e o
reaproveitamento dos residuos organicos e/ ou do metano gerado no aterro e; utilizagdo de combustiveis
menos poluentes nas etapas de transporte e aterramento e compactacédo dos residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao de Residuos, Avaliagdo Ciclo de Vida, Impactos Ambientais e Sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

Segundo Leff (2008) o saber ambiental é um questionamento sobre as condi¢cdes ecolégicas da
sustentabilidade e as bases sociais da democracia e da justica; é uma construcdo e comunicagdo de saberes que
colocam em tela o juizo das estratégias de poder e os efeitos de dominagdo que se geram através de formas de
detencdo, apropriacdo e transmissdo de conhecimento. Mudangas catastréficas na natureza ocorreram nas
diversas fases de evolucdo geoldgica e ecoldgica do planeta. A crise ecoldgica atual pela primeira vez ndo é
uma mudanca natural; é uma transformacdo da natureza induzida pelas concepcdes metafisica, filoséfica,
ética, cientifica e tecnolégica do mundo.
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Ainda que diversas a¢Bes para equacionamento desta crise estejam neste momento em fases distintas de
evolugdo, ha ainda muito que caminhar no efetivo engajamento da sociedade moderna para a proposicdo de
acles e solucbes que, a0 menos, mitiguem os impactos socioambientais da atualidade. Ac¢Ges de educacdo e
formagdo, de gestéo e politica, de ciéncia e tecnologia e mobilizacdo social ja constam na pauta cotidiana do
cidaddo moderno. No entanto, sua materializacdo em termos de resultados efetivos encontra na falta de
coordenagdo de esforcos, formacéo de valores ligados ao tema e a sua problematica, e na auséncia de incentivo
governamental e de grandes instituicdes e corporacdes, obstaculos quase que intransponiveis (PAES, 2013).

Para Jacobi (2006) o tema dos residuos sdlidos é provavelmente aquele que melhor exemplifica a
possibilidade de formulacdo de politicas publicas que promovam mudancas nos habitos e atitudes dos cidadaos
com o objetivo de minimizar ou prevenir a degradacdo ambiental. Entretanto, a timidez das politicas publicas a
ela associados, assim como sua descontinuidade, tem criado um verdadeiro circulo vicioso.

Com a aprovacao e regulamentacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) — Lei n.12.305 de 02 de
agosto de 2010 — o Brasil passou a ter um novo marco legal e assim alguns principios, objetivos, instrumentos
e defini¢Bes, como: visdo sistémica, gerenciamento e gestdo integrada de residuos, avaliacdo do ciclo de vida,
entre outros.

Para atender e suportar essas demandas legais e sociais, faz-se necessario empregar o uso de ferramentas de
gestdo que tenham uma visdo sistémica sobre 0s servicos em andlise, com o objetivo de subsidiar avaliagdes
precisas e a implementacdo de ac6es de melhorias em todo o sistema (PAES et al, 2014).

Dentro deste enfoque a Filosofia de Ciclo de Vida (Life Cycle Thinking) apresenta-se como uma forma efetiva
de abordagem em termos de gestdo ambiental. Isso porque, considera, para efeito de avaliacdo de impactos
ambientais, todas as interacdes que ocorrem entre os diversos estagios a serem cumpridos por um sistema
antrépico no sentido de atender a uma necessidade (SILVA E KULAY, 2009).

Para Silva e Kulay (2003), o conceito de LCT na avaliacdo do desempenho ambiental estimula que os estudos
passem a serem feitos de forma sistémica, abrangendo todas as atividades capazes de impactar potencialmente
ao meio ambiente envolvidas no cumprimento da fungdo de um produto. Sdo, portanto, objeto dessa
abordagem todas as atividades compreendidas desde a obtencdo dos recursos naturais, fabricacdo de um
determinado produto, sua utilizacdo, até a disposicao final. Esse escopo de aplicagdo € denominado foco sobre
0 produto (bens ou servigos). A Figura 1 apresenta tais atividades de extragdo, producdo, uso, reciclagem,
disposicéo final e transporte e distribuigéo.
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Extracdo ____  Produgdo p UsoeReuso___ , Disposigéo Final

Figura 1: Visao Sistémica das Potenciais Etapas do Ciclo de Vida de um Produto.

Como pode-se observar pela Figura 1, além as atividades de extracdo de recursos, manufatura, uso e
disposicdo final, também existem as atividades e os aspectos relacionados ao transporte, que comumente
existem em todos os elos da cadeia produtiva. Também observa-se na mesma figura a possibilidade da
existéncia da atividade de reciclagem que, se fornecer o mesmo produto diminui a extracdo de novos recursos
naturais para sua a fabricag&o, assim como seu envio para a disposi¢éo final..

Assim, a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica capaz de avaliar o desempenho ambiental de um
produto ou servico ao longo de todo o seu ciclo de vida. Tal avaliagdo se conduz tanto por meio da
identificacdo de todas as interagdes ocorridas entre o ciclo de vida de um produto/servico e 0 meio ambiente,
como pela avaliacdo dos impactos ambientais potencialmente associados a essas interagdes (CURRAN, 1996).

Para McDougall, et al (2001), a utilizacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida para modelagem da Gestdo
Integrada de Residuos pode ser dividida em duas areas: 1- estruturacdo do modelo de gestdo (que ira
determinar a forma como o modelo ird funcionar) e; 2- aquisicdo de dados para inser¢cdo nos modelos. Para 0s
autores, a técnica de modelagem e / ou avaliagdo utilizada, deve ser, essencialmente, um Inventario de Ciclo
de Vida do Gerenciamento de Residuos Soélidos Urbanos, para sequencialmente realizar-se a avaliagdo dos
impactos ambientais

Desta forma, o objetivo principal do presente trabalho foi identificar e avaliar os impactos ambientais do
sistema de gerenciamento de residuos so6lidos urbanos (SGRSU) do municipio de Piedade/SP com base na
metodologia de Avaliag¢do do Ciclo de Vida (ACV).

2. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido através de um estudo de caso realizado no municipio de Piedade,
localizado na regido sudeste (latitude 23°42'43" sul e a uma longitude 47°25'40" oeste) do Estado de S&o Paulo
e que possui populacéo de 52.439 habitantes, distribuidos em territério de aproximadamente 746 km2. (IBGE,
2010).
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A caracterizagdo da condigdo de funcionamento do SGRSU do Municipio se deu através de trabalhos de
campo e de informacgBes obtidas através dos Estudos para elaboracdo do Plano Municipal de Saneamento
Bésico.

O inventario das atividades e dos aspectos ambientais, no que se refere ao SGRSU em si, contemplou as etapas
de: coletas comum e seletiva de residuos e rejeitos; os respectivos transportes; a triagem dos residuos; e a
disposicdo final em aterro sanitario ndo apenas dos rejeitos comuns, como também daqueles gerados em
decorréncia da triagem do material reciclavel.

A estes foram adicionados os seguintes elementos complementares: geracdo e caracterizacdo dos residuos;
geracdo e transmissdo de eletricidade usada na movimentacdo de sistemas e equipamentos que operam no
SGRSU; tratamento de agua, empregada, sobretudo na etapa de triagem de reciclaveis e tratamento de
efluentes liquidos gerados nesta mesma operacdo; bem como, producdo e consumo de diesel para operagdo de
veiculos de transporte e de maquinas empregadas na operacao do aterro sanitario.

Etapas de construcdo e manutencéo de bens de capital — maquinas e meios de transportes, vias de rodagem,
além do aterro sanitario em si — foram também objeto de arbitracdo de desempenho ambiental por este estudo
de ACV. O aterro sanitério foi modelado e analisado em termos de sua construcdo, operacao e desativagao.

A etapa de Avaliacdo de Impactos Ambientais no Ciclo de Vida (AICV) foi conduzida a partir da aplicacédo do
método Ecolndicator 99 (H) e do software SimaPro. Esta abordagem permitiu, a partir das entradas dos dados
da Tabela 1, avaliar o desempenho ambiental do SGRSU de Piedade sob a forma dos seguintes efeitos ou
categorias de impactos ambientais: Compostos Carcinogénicos, Inalagdo de compostos organicos e
inorganicos, Mudangas  Climaticas, Deplecdo de Camada de Ozobnio, Ecotoxicidade,
Acidificagao/Eutrofizacdo, Uso do Solo, Consumo de Minerais, e de Combustiveis Fosseis. Isso se faz a partir
de um imenso banco de dados presente no software, que conta com resultados de pesquisas de estudos
semelhantes.

3. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV) DO SGRSU DE PIEDADE-SP
3.1. DEFINICAO DE OBJETIVOS DA ACV

Para o desenvolvimento e efetivacdo deste estudo foram seguidas as bases conceituais apresentadas pelas
normas ABNT NRB 1SO 14040 e 14044 para realizacdo de estudo de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV)
(ABNT 2009a; 2009b).

Nesses termos, 0 processo se inicia pela definicdo formal dos objetivos da aplicacdo da técnica em questéo,
gue neste caso consiste em avaliar os impactos ambientais do Sistema de Gerenciamento de Residuos Sélidos
Urbanos (SGRSU) do Municipio de Piedade — SP.

Dentro ainda da mesma tematica, segue-se a esta acdo, a definicdo das razdes pretendidas para o estudo.
Nesses termos e como anteriormente enunciado, pretende-se que a partir dessa iniciativa sejam geradas
informagdes que auxiliem e deem subsidios para o processo de tomada de decisdo no nivel de gestéo publica,
guanto a gestdo de residuos sélidos urbanos.

Por conta disso, o ultimo dos elementos normativos associado a Definicdo de Objetivos de uma ACV - o
publico-alvo a que se destina um estudo com tais caracteristicas — se compde naturalmente de gestores
publicos e demais envolvidos em processos de mesma natureza. A ACV oferece a esse publico alvo, a
possibilidade de introduzir a varidvel ambiental em suas atividades cotidianas de gestdo publica, o que, a
médio e longo prazo, pode se reverter em readequagdo de politicas voltadas ao tratamento e a disposi¢éo de
rejeitos e residuos na regido.

3.2 DEFINICAO DE ESCOPO

Definicdo de Escopo compreende o estabelecimento das premissas, hipoteses e condicionantes que pautam o
desenvolvimento de um estudo de ACV. Essas diretrizes ndo apenas orientam, mas também condicionam os
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resultados obtidos a partir da aplicagcdo da técnica. Nesses termos, passam a serem enunciados a seguir 0s
elementos constituintes do Escopo da aplicacio da ACV para este estudo.

3.2.1. Funcdo e Unidade Funcional (U.F.)

Definiu-se por funcéo para este desenvolvimento académico a agdo de: “Gerenciar as atividades necessarias a
Coleta, Transporte, Triagem e Disposicdo Final de Rejeitos e Residuos So6lidos Urbanos do Municipio de
Piedade/SP”’.

Em termos conceituais, Unidade Funcional (UF) consiste da quantificacdo da funcéo definida para o estudo de
ACV (ABNT, 2009a). Assim sendo, tendo em vista a funcdo antes enunciada, definiu-se como a UF do
estudo: “Gerenciar as atividades necessarias a Coleta, Transporte, Triagem e Disposi¢cdo Final de 42,2t/d de
Rejeitos e Residuos Sélidos Urbanos do Municipio de Piedade/SP”’.

3.2.2. Sistema de Produto

O sistema de produto compreende o conjunto de etapas a serem analisadas pela ACV. Tendo em vista 0s
objetivos definidos anteriormente para a presente analise, o sistema de produto foi definido como sendo o
conjunto das etapas que integra 0 SGRSU de Piedade, associado a elementos complementares, porém
igualmente necessarios para a realizagdo dos servigos por ele empreendidos.

No que se refere ao SGRSU em si, foram contempladas as etapas de: coletas comum e seletiva de residuos e
rejeitos; os respectivos transportes; a triagem dos residuos; e a disposicdo final em aterro sanitario ndo apenas
dos rejeitos comuns, como também daqueles gerados em decorréncia da triagem do material reciclavel.

Como elementos complementares foram considerados geracdo e transmissdo de eletricidade de acordo com a
matriz energética brasileira — usada para funcionamento de sistemas e equipamentos elétricos que operam no
SGRSU; tratamento de agua empregada na etapa de triagem de reciclaveis e tratamento de efluentes liquidos
gerados nesta mesma operacdo; bem como, produgdo e consumo de diesel para operagdo de veiculos de
transporte e de maquinas empregadas na operacéo do aterro sanitario.

Finalmente, bens de capital — como as construgcdes de maquinas e meios de transporte, vias de rodagem, além
do aterro sanitario em si — foram também objeto de arbitracdo de desempenho ambiental por este estudo de
ACV. Nesse enfoque, o processo de aterramento sanitario foi modelado em termos de sua construcao,
operacao e desativacgao.

A Figura 2 traz a representacdo gréafica ordenada de maneira sequencial, dos processos elementares que
compdem o sistema de produto, bem como, das correntes de matéria e energia, que entram e saem deste
mesmo elemento antrépico para outros sistemas de produto ou mesmo, para 0 ambiente.
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Figura 2: Sistema de Produto definido para caracterizar o SGRSU-Piedade (SP)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O SGRSU do municipio se compGe, em termos operacionais, de trés etapas: 1) coleta e transporte; 2) triagem
e; 3) destinacao e disposicao final de residuos e rejeitos.

Ao longo de 2011, gerou um total de 42,2t/dia de residuos sélidos e rejeitos. Tomando por base as orientag6es
do SGRSU, a coleta desses materiais ocorre de duas formas: coleta misturada e coleta seletiva.

A Figura 3 traz uma representacdo esquematica das atividades que compdem o SGRSU exercitado no
Municipio de Piedade (SP).
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Coleta seletu.ra e Transporte Triagem
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Figura 3. Atividades de Gerenciamento de RSU do municipio de Piedade-SP
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A Tabela 1 apresenta valores médios diarios de quantidades, e suas respectivas contribuicdes percentuais,
tanto para residuos reaproveitados a partir da coleta seletiva, como para os rejeitos que sdo encaminhados para
a disposicéo final, via coleta comum (BRASIL, 2011). Observe-se pela Tabela que para os residuos gerados
em maior quantidade — restos de comida e jardinagem — n&o hd alternativas de reaproveitamento no municipio,
sendo portanto encaminhados na sua totalidade para o aterro.

Observa-se ainda pela Tabela 1 que papéis e metais, com contribuicdes diarias aproximadas de 600 kg e 400
kg respectivamente, constituem-se nos residuos de maior taxa de reaproveitados junto aos servicos de coleta
seletiva. A partir do diagnostico realizado observou que as atividades de coleta seletiva e triagem recebem de
3% dos residuos, enquanto que 97% vao diretamente para o aterro sanitario.

Tabela 1 — Residuos reaproveitados e rejeitos para disposicao final

Massa

Item (%) Reciclada (%) Aterrada reaproveitada (t/d) Massa aterrada (t/d)
Ef;tl‘rﬁ de alimento / 0,00 53,70 0,000 22,66
Papel, papelédo 1,44 7,70 0,608 3,27
Trapo 0,00 6,10 0,000 2,57
Vidro 0,14 1,73 0,059 0,73
Pléstico 0,17 9,75 0,072 411
Metal 0,95 1,82 0,402 0,77
Inertes 0,18 3,70 0,076 1,56
Outros 0 12,56 0,000 5,30
Valores totalizados 2,88 97,12 1,22 40,98

Fonte: Estudo para elaboracéo do Plano Municipal de Saneamento Basico (BRASIL, 2011).

A Tabela 2 apresenta as categorias de impactos ambientais e as atividades e aspectos de gerenciamento dos
RSU considerados e adotados pelo presente estudo. Os valores estdo relativizados e expressos através das
pontuacBes ponderadas (pt) pelo método adotado — Ecolndicator 99 (H) — para a situacdo atual de
funcionamento do SGRSU de Piedade.

Os levantamentos efetuados e os resultados gerados por ocasido desta iniciativa permitiram concluir que o
impacto ambiental que recebe maior influencia do atual SGRSU de Piedade sdo os combustiveis fosseis, com
uma pontuacao de 12,82 (57%), sendo que o impacto total foi de 22,42 (100%). Este impacto ambiental recebe
grande contribuicdo das atividades de transporte de residuos, construgdo do aterro e das atividades de operagéo
do aterro (aterramento e compactacao).

O presente estudo também permitiu concluir que o impacto respiraveis inorganicos tem grande influéncia
(19%) do atual sistema de gestdo de residuos, tendo as principais contribuicdes advindas, assim como do
impacto combustiveis fosseis, das atividades de transporte de residuos, seguidas pela operacdo de aterramento
e compactacdo e pela etapa de construcéo do aterro.
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Tabela 2: Entradas e saidas do Sistema de Produto considerado e suas contribui¢des para as
categorias de impactos ambientais.

Situagdo Atual Unidade | Total Geragao de | Transporte de | Construgio | Aterramento & | Consumode | Consume de | Geragio e
Metano Residuos do Aterro | compaciagio Agua Energia Tratamento

Categoria de impacio de Chorume
Total

Pt 2342 248 10,86 513 1,94 0,00 0,00 0,01
Carcinogenicos

Ft 0,10 0,00 003 0p4 0,03 0,00 000 0,00
Resp. organicos

Ft 0,02 0,01 0.0 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Resp. inorgdnicos

Ft 4,M 0,00 202 102 127 0,00 0,00 0,00
Mudangas Chimaticas

Ft 3,62 247 0,41 059 0,14 0,00 0,00 0,00
Radiagao

Ft 0, 0,00 0,00 oo 0,00 0,00 0,00 0,00
Camada de Ozénio

Ft 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecotoxicidade

Pt 0,22 0,00 0,09 010 0,03 0,00 0,00 0,00
Acidificagaol
Eutrofizagio Pt 0,60 0,00 030 015 0,16 0,00 0,00 0,00
Uso do Solo

Ft 0,57 0,00 0,10 046 0,02 0,00 0,00 0,00
Recursos Minerais

Pt 0,15 0,00 00 on 0,03 0,00 0,00 0,00
Combust. Fossels

Pt 12,82 0,00 789 265 227 0,00 0,00 0,00

Outro aspecto importante que contribui com 16% dos impactos do atual SGRSU sdo as mudancas climaticas, o
que provavelmente esta associado ndo s6 ao transporte de residuos e operacdo e construcdo do aterro, mas
também a geracdo de metano devido a digestdo anaerébia da grande quantidade de residuos organicos. Assim,
as trés categorias de impactos totalizam 92% dos impactos ambientais causados pelo atual SGRSU.

O estudo permitiu observar também que as atividades que mais contribuem para os IACV de todo o SGRSU
do municipio sédo: transporte dos residuos com uma pontuagédo de 10,86 (48%); construgdo do aterro com uma
pontuacdo de 5,13 (23%); operacdo de aterramento e compactacgdo dos residuos no aterro com uma pontuagédo
de 3,94 (18%) e; geracdo de metano advindas da decomposicdo dos residuos dispostos no aterro, com uma
pontuacéo de 2,48 (11%).

Os aspectos ambientais relativos ao consumo de &gua e energia, assim como a geragdo e o tratamento do
chorume, se mostraram com pouca contribuicdo para os IACV do SGRSU, ficando com suas pontuacfes
préximas a zero, seja pela pequena demanda relativa (dgua e energia), seja pelo envio do chorume para uma
estacdo de tratamento de efluentes.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados gerados por ocasido deste estudo permitiram concluir que se fazem necessarios investimentos
em ac0es, projetos, programas e planos que melhorem a eficiéncia e o desempenho ambiental de todo o
Sistema de Gerenciamento de Residuos Solidos Urbanos (SGRSU), especialmente que possibilitem: a
ampliacdo dos sistemas de coleta seletiva e triagem dos residuos reciclaveis; a recuperacdo e o
reaproveitamento dos residuos organicos e/ ou do metano gerado no aterro e; a utilizacdo de combustiveis
menos poluentes nas etapas de transporte e aterramento e compactacdo dos residuos.

Neste sentido, acBes regionais consorciadas e/ou compartilhadas se apresentam como boas alternativas para
municipios de pequeno porte, como o estudado, avancarem principalmente nas etapas de reaproveitamento e
disposicéo final de residuos solidos urbanos.

Foi possivel observar que o transporte de residuos constitui-se da etapa mais impactante em termos de
contribuig8o (48%) para os impactos ambientais avaliados pelo estudo e que o impacto ambiental que recebe
maior contribuicdo do SGRSU sdo os combustiveis fosseis (55%). Na sequéncia, as atividades que mais
contribuem para os impactos ambientais foram: construcdo do aterro (23%); operacdo de aterramento e
compactacdo dos residuos no aterro (18%) e; geracdo de metano advindas da decomposicdo dos residuos
dispostos no aterro (11%).
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Assim, a Avaliacdo dos Impactos no Ciclo de Vida (AICV) mostrou-se uma ferramenta efetiva para
identificacdo e avaliacdo da condicdo do Sistema de Gerenciamento de Residuos estudado. Esta técnica
proporciona ainda a geracdo de dados e informacOes para o apoio a tomadas de decisfes, que consideram as
dimensBes ambientais dos SGRSU.
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