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RESUMO

A quantidade e a variedade dos residuos sélidos urbanos gerados causam dificuldades na administracdo e no
gerenciamento dos mesmos sendo, portanto, um grande problema para a maioria dos municipios brasileiros. A
auséncia de um servico de coleta de residuos eficiente e da disposicdo final adequada ocasiona problemas
ambientais, sociais e danos a saide puablica. Sendo assim, torna-se fundamental o investimento no setor e a
escolha das melhores e mais adequadas praticas em acordo com as necessidades de cada municipio.

Pensando nisso, o conhecimento qualitativo e quantitativo dos residuos solidos urbanos dos municipios e o
levantamento de informagGes detalhadas das praticas atuais sdo importantes para um diagndstico assertivo da
situacdo. Esse diagndstico pode servir como base para a utilizagdo de instrumentos que auxiliem na tomada de
decisdo. O instrumento principal nesta area é a Analise do Ciclo de Vida (ACV), o qual auxilia na obtencdo da
melhor opg¢do quanto ao desempenho do sistema de gerenciamento de residuos do ponto de vista ambiental.
Visto isso, 0 presente trabalho apresenta o detalhamento do sistema de gerenciamento de residuos sélidos
urbanos do municipio de S&o Gabriel — RS e a aplicacdo da ACV com 0 uso do software Umberto NXT LCA,
com banco de dados da Ecoinvent 3.0, a fim de visualizar os impactos ambientais gerados pelo cenario atual e
pela simulagcdo de um cenario com a implantagdo de um aterro sanitario no municipio. O cenario atual
contempla as etapas de coleta, transhordo com triagem, transporte e disposi¢do final em aterro sanitario em
outro municipio. As categorias de impacto analisadas foram: potencial de acidificacdo, mudangas climéticas,
potencial de eutrofizacéo, toxicidade humana, uso do solo, oxidacdo fotoquimica e toxicidade terrestre.

Os resultados mostram que no cenério atual a etapa da coleta destaca-se das demais quanto a todas as
categorias de impacto analisadas. Ja no cenario proposto, a implantacdo de um aterro sanitario local aumenta
expressivamente os valores finais de cada um dos impactos considerados mostrando a importancia de um
estudo detalhado da viabilidade da sua execucéo.

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

INTRODUCAO

O aumento no volume de residuos s6lidos urbanos gerados e a sua heterogeneidade sdo consequéncias da
qualidade de vida da populagéo, da produgdo, da diversidade de atividades e dos padrdes de consumo (RIPA et
al., 2017; RONG et al., 2017). Quanto a isso, tem-se que a geracédo de residuos sélidos urbanos no Brasil foi de
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79,9 milhdes de toneladas em 2015, representando um crescimento de 31,3% com relacdo ao ano de 2010
(ABRELPE, 2010; 2015b).

A gestdo sustentavel dos residuos sélidos urbanos tornou-se uma preocupacao social e ambiental importante,
visto que quando feita de forma inadequada provoca impactos ambientais negativos como a poluicéo do ar, do
solo e da &gua, além de problemas de salde e seguranca (YAY, 2015). Com isso, técnicas de andlise de
sistemas gerenciais tém sido aplicadas para controlar os fluxos destes residuos através de uma gama de
metodologias integradoras, de modo a cumprir a necessidade de assegurar o desenvolvimento sustentavel
(GHINEA et al., 2014).

Seguindo nesta linha, a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) (BRAsIL, 2010), busca o
estabelecimento de um sistema de gestdo integrada de residuos solidos, tendo em vista 0 aumento da eficiéncia
dos servicos. Possui como principio basico o cumprimento da ordem de priorizagdo de a ndo geracdo, reducéo,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicao final adequada, sendo no caso dos residuos sélidos urbanos
através de aterros sanitarios regionais. Para mais, fomenta ainda a regionalizagdo da gestdo, estimula a
recuperacdo energética dos gases gerados na unidade de disposicdo final e incita a implementagdo da Analise
do Ciclo de Vida (ACV).

Portanto, gerir os residuos sélidos urbanos do “berco ao timulo” é um dos maiores desafios para a gestéo
sustentavel, visto que devem ser adotadas as préticas e servi¢cos mais adequados para a problematica pensando
na reducéo e na eliminagdo dos mesmos (YAY, 2015). Além disso, o detalhamento sistemético dos processos é
determinante para o desenvolvimento de solugdes que apresentem os reflexos econémicos positivos oriundos
da reducdo das emissGes ambientais e do uso de energia, assim como a reducdo dos impactos negativos do
mau gerenciamento sobre 0 meio ambiente (JAUNICH et al., 2016).

Dentre varias alternativas para 0 processo, tém-se como as principais a segregacdo na fonte, coleta
convencional e/ou mecanizada, coleta seletiva, triagem, compostagem e a utilizagdo de aterro sanitario. Nesse
sentido, evidencia-se a importancia da segregagdo na fonte, a qual gera reflexos na eficacia do sistema de
gestao de residuos em razdo de causar oscilagdo na quantidade e qualidade dos residuos que seguem para as
etapas seguintes como na coleta (SUKHOLTHAMAN E SHARP, 2016). Deste modo, € uma medida dependente
diretamente da colaboragdo da populagdo, 0 que torna o incentivo para esta pratica indispensavel. Struk (2017)
afirma que quanto menor o esforco exigido e menor o tempo de deslocamento para o descarte deste material,
maior é o0 nimero de pessoas adeptas.

De acordo com a legislacdo vigente no Brasil, a coleta dos RSD é responsabilidade dos municipios, podendo
ser feita pelo mesmo ou de forma terceirizada por contratacdo via licitacdo. O tipo de recolhimento é
especificado no termo de referéncia do processo licitatdrio, juntamente como as planilhas orcamentarias que
apresentam o valor méximo que a prefeitura esta disposta a pagar pelos servicos. As planilhas orgcamentérias
devem descriminar por atividade (coleta, unidade de transbordo e transporte, e disposi¢do final) todos os
custos referentes a mdo de obra; & operacionalidade; a aquisicdo, aluguel e manutencdo de veiculos e
equipamentos; as despesas administrativas e 0s impostos e taxas.

Na busca pela reducéo dos custos, dos impactos ambientais e sociais e da maior eficientizacdo do sistema de
coleta de residuos, Kinobe et al. (2015) salienta que a utilizacdo de ferramentas do Sistema de Informagdo
Geogréfica (GIS) permite a reducdo do numero total de viagens, das distancias, do tempo de coleta,
diminuindo o consumo de combustivel e as emissfes gasosas para a atmosfera. A logistica do sistema de
transporte de residuos exige, em muitos casos, a existéncia de uma unidade de transferéncia/transbordo, visto
que os aterros sanitarios localizam-se, no caso do Rio Grande do Sul, em poucos municipios e distantes dos
centros urbanos. Estas unidades de transbordo servem como um depdsito temporario para os residuos oriundos
da coleta. A medida que os residuos chegam, é feito o seu carregamento em um caminhdo maior, o qual
permite uma economia no transporte a longas distancias até o aterro sanitario (ALELUIA E FERRAO, 2016).

Neste contexto, a existéncia de unidades de transbordo em municipios de pequeno e médio porte pode ser uma
alternativa para a implantagdo de unidades de triagem. O espaco, desde que amplo e adequado, é uma 6tima
escolha para viabilizar esta atividade, visto que os residuos sdo descarregados na unidade e ficam acumulados
ali por um tempo maximo de 24 horas. Monteiro e Zveibil (2001) afirmam que mesmo misturados, com
gordura, terra e outros contaminantes, é possivel segregar de 3 a 6% do volume recebido.
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Rodrigues et al. (2011) estudaram a viabilidade da implantacdo de uma usina de triagem no aterro sanitario de
Cachoeira Paulista — SP e concluiram que 24% dos materiais possuem potencial de reciclagem. Konrad et al.
(2014) caracterizou os residuos de um consércio do interior do Estado do Rio Grande do Sul, composto por 30
municipios e constatou que 18,2% do peso total correspondem a materiais reciclaveis.

E importante ressaltar que a destinacdo final remete aos residuos solidos que possuem possibilidade de
tratamento ou potencial energético. Em contraponto, a disposicdo esta relacionada com os rejeitos, os quais
devem ser dispostos de maneira ambientalmente adequada, obedecendo as normas operacionais a fim de
minimizar os impactos ambientais e evitar danos ou riscos & salde publica e & seguranga (BRASIL, 2010;
ABRELPE, 2015a).

Quanto a disposicdo final adequada, o aterro sanitario é a forma mais usual no mundo, devido a sua
simplicidade construtiva e operacional, além dos custos econémicos envolvidos (YAY, 2015). No Brasil € no
Rio Grande do Sul 58,7% e 70,6% dos residuos respectivamente, sdo encaminhados para aterros sanitarios,
enquanto que o restante ainda € disposto de forma inadequada no solo (ABRELPE, 2015b).

Na busca pelo sistema de gestao de residuos que apresenta o0 melhor desempenho do ponto de vista ambiental,
pode-se utilizar a ACV. Quando aplicado, este instrumento permite que os tomadores de decisdes e empresas
que trabalham no ramo vejam através das simulagdes dos cenarios como as mudangas no sistema contribuem
com impactos ambientais (WINKLER E BILITEWSKI, 2007).

Para isso, este instrumento realiza a compilacdo e avaliagdo de um grande volume de informacdes, das
entradas e saidas consideradas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema ao longo do seu ciclo de
vida (RODRIGUES et al., 2008). De acordo com a ISO 14.040 (ABNT, 2006), o estudo completo da ACV
compreende quatro fases principais, sendo elas a definicdo dos objetivos e escopo, a analise de inventario
através de uma compilacdo detalhada dos insumos ambientais (recursos e fluxo de energia) e das saidas
(emissdes e residuos), avaliagdo de impacto e a interpretacéo dos resultados do inventario.

Muitos pesquisadores ja utilizaram este instrumento para auxiliar na tomada de decisdo. Ripa et al. (2017)
realizou a ACV para analisar os impactos ambientais de diferentes estratégias de gestdo dos residuos sélidos
urbanos em Népoles. Para isso, foi utilizada a base de dados da Ecoinvent v.3.1 (2015) e o software SimaPro
versdo 8.0.5.13. Os resultados mostraram que 0s maiores impactos foram causados pelo baixo indice de coleta
seletiva e pelo transporte — expor o detalhamento dos maiores impactos, devido a auséncia de tratamento dos
residuos.

Gomes et al. (2015) comparou, através da ferramenta da ACV, o potencial impacto ambiental gerado por dois
cenarios distintos de gerenciamento de residuos s6lidos domésticos, o primeiro com central de triagem e aterro
sanitario, e o segundo com central de triagem, compostagem e aterro sanitario. O melhor cenario identificado
foi o0 segundo, onde se obteve reducbes nas emissdes atmosféricas na ordem de 77,1% e de 72,4% na geragdo
de rejeitos, o que causa um aumento de vida Gtil do aterro sanitario.

Em Porto Alegre foi utilizada a ferramenta ACV para avaliar oito cenarios com diferentes alternativas de
coleta (seletiva e conteinerizada), e de tratamento (reciclagem, compostagem, digestdo anaerébia, processos
térmicos e disposicdo em aterro). O objetivo foi encontrar a melhor combinagdo de técnicas e tecnologias que
obtenham um sistema ambientalmente efetivo que atenda a PNRS, principalmente com relagdo ao envio
apenas de rejeitos aos aterros sanitarios, com custo vidvel e que seja aceitavel da populagdo (REICHERT E
MENDES, 2014).

Visto isso, 0 objetivo deste estudo é obter um diagndstico aprofundado do SGRSU do municipio de Séo
Gabriel — RS e, através da aplicagdo da ferramenta ACV, definir qual o0 modelo de gerenciamento mais
adequado para ser implantado na localidade devido as suas peculiaridades. Serdo propostos dois cenarios para
a comparacéo, sendo o primeiro o sistema atual, com coleta convencional, transporte, unidade de transbordo,
triagem e disposigdo final em aterro sanitario localizado em outro municipio e o segundo com o diferencial da
construgcdo de um aterro sanitario municipal com uma unidade de triagem. O processo de tomada de decisdo
devera atender as exigéncias da PNRS, levando em consideracdo a solucdo economicamente viavel,
socialmente aceitavel e ambientalmente efetiva.
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METODOLOGIA

A metodologia deste artigo é dividida em duas partes. A primeira corresponde a coleta de dados buscando
elaboracdo do diagnéstico atual do Sistema de Gerenciamento dos Residuos Sélidos Urbanos (SGRSU) do
municipio. A segunda etapa abrange a transferéncia dos dados obtidos para o programa computacional
UMBERTO NXT LCA, de modo a realizar as avaliagdes do cenério atual e do cenario proposto.

Para iniciar o diagnostico do SGRSU do municipio de Sdo Gabriel foram reunidas informacfes do ano de
2016, de janeiro a dezembro, referentes as etapas de coleta, transporte, unidade de transbordo, triagem e
disposicdo final em aterro sanitario. Estas informacfes foram obtidas com a empresa contratada responsavel
por estes servicos, através da realizacdo de questionarios. Para mais, foram coletadas informacfes gerais
referentes aos veiculos utilizados, dados mensais da quilometragem e consumo de combustivel por frota. As
pesagens dos residuos na chegada e saida do transbordo, assim como na chegada do aterro foram monitoradas,
do mesmo modo como o nimero de viagens realizadas, a quantidade de residuos triados, e 0 consumo de agua
e luz das dependéncias utilizadas.

Pensando no planejamento do sistema de gestdo, a gravimetria é uma importante ferramenta para o
conhecimento detalhado do que é gerado, pois demostra os tipos e quantidade de residuos coletados,
atribuindo valores em porcentagem com relagdo a sua massa (REZENDE et al., 2013; KONRAD et al., 2014).
Portanto, optou-se pela realizacdo da analise gravimétrica nos meses de maio, agosto e novembro de 2016 e
fevereiro de 2017, a fim de obter dados em um horizonte anual.

A literatura apresenta diversos métodos para a determinacdo da composicdo gravimétrica, sendo que a maioria
principia pelo quarteamento da amostra conforme a NBR 10.007 (ABNT, 2004), referente a amostragem de
residuos. A caracterizacdo da composicdo fisica dos residuos serd realizada de forma semelhante a
metodologia descrita por Pessin et al. (2002), na qual foram coletados aleatoriamente sacos de residuos e
acondicionados em quatro bombonas de 200 L. Apds o rompimento dos sacos, foi realizada a homogeneizagédo
da amostra seguida por quarteamento até a obter uma amostra final de 200 L.

Para o trabalho, devido ao grande volume de residuos que chegam a unidade de transbordo, foi utilizada uma
retroescavadeira para a retirada de uma concha de residuos de cada caminhdo que chega no dia anterior a
amostragem. As amostragens foram feitas em uma semana com tempo estavel, na terca e quinta-feira. Apés a
homogeneizagdo de todo o volume recolhido, foram realizados sucessivos quarteamentos até a obtencdo de
aproximadamente 100 kg de residuos. A partir disso, foi executada a separacdo dos residuos em organico,
rejeito, plastico, papel, metal e vidro e entdo foi feita a pesagem em balanca eletronica.

Todas as informagdes levantadas foram utilizadas para o maior detalhamento do funcionamento das unidades
de GRSU no estudo da ACV do municipio de Sdo Gabriel. Sendo assim, o escopo foi delimitado a partir do
acondicionamento dos residuos gerados para a coleta até a sua disposicao final em aterro sanitario. O Cenéario
1 representa 0 modelo atual de gerenciamento, com coleta convencional, transbordo, triagem, transporte e
disposicdo final. J4 0 Cenério 2 contempla a ideia da constru¢éo de um aterro no préprio municipio.

Para a andlise do inventario foram elaborados fluxogramas de processo para os dois cenarios. Nesta anélise
foram quantificadas as entradas e saidas (residuos sélidos, transporte, energia, matéria-prima, entre outros)
relacionadas com o processo. Como o Cenario 2 se difere apenas quanto a construgdo do aterro sanitario com
unidade de triagem, para exemplificacdo a figura 1 apresenta o fluxograma do Cenério 1.

Posteriormente foi realizada a avaliagdo dos impactos com a utilizacdo de uma ferramenta de ACV, a partir da
analise do inventario. A ferramenta de ACV utilizada serd o software Umberto NXT LCA versdo 7.2. O
método para a selecdo das categorias de impacto utilizado foi o CML 2001. Os impactos ambientais analisados
foram o potencial de acidificacdo (kg de SO»-Eq), mudangas climaticas (kg CO»-Eq), potencial de eutrofizagio
(kg POs-Eq), toxicidade humana (kg 1,4-DCB-Eq), uso do solo (m2a), oxidagdo fotoquimica (kg de ozbnio
formado) e toxicidade terrestre (kg 1,4-DCB-EQ).

O banco de dados aplicado para o inventario foi da Ecoinvent 3.0. E importante salientar que este banco de
dados ndo possui todos os parametros necessarios conforme a real situacdo brasileira, sendo necessaria a
escolha de dados que satisfacam a média global.
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Para a simulacdo dos cenarios é necessaria a utilizacdo das informagdes levantadas no diagndstico a fim de
obter a compilacdo dos dados para visualizar as melhores alternativas para o sistema de gerenciamento dos
residuos solidos urbanos. A analise estatistica dos resultados alcancados foi feita com o programa
computacional Excel.
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Figura 1: Fluxograma do Cenério 1.

RESULTADOS

O municipio de Sdo Gabriel esta localizado na fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul e segundo
dados do Ibge (2016), a populacdo estimada no ano de 2016 foi de 62.874 habitantes. No ano de 2016 o total
de RSU coletados foi de 11.528,40 ton, o que corresponde a uma média de 960,70 ton/més e a uma geracdo
per capita de 0,588 kg/hab-dia. A coleta é convencional e feita de maneira direta sendo, portanto, porta a porta
com o recolhimento manual e a utilizacdo de 03 (trés) caminhBes compactadores de carga traseira com
capacidade volumétrica igual a 15 m3. A guarnicdo de cada caminhdo tem 01 (um) motorista e 03 (trés)
coletores, com a como ferramentas e utensilios necessarios a perfeita realizacdo dos trabalhos.

A frequéncia da coleta é funcdo basicamente do tempo maximo que os residuos podem permanecer nos locais
de geracdo, sem causar problemas decorrentes da sua decomposi¢do. Esta frequéncia dada a partir da
setorizacdo do municipio, podendo ser alternada par (segundas, quartas e sextas) manha e tarde, alternada
impar (tercas, quintas e sabados) manhd e tarde, e diaria. Portanto, o municipio é dividido em 05 (cinco)
setores e 0s horarios de coleta no turno da manhd, tarde e noite sdo das 06:00 as 14:20, das 15:40 as 18:40 e
das 19:40 as 24:00 respectivamente.

De janeiro a novembro de 2016, cada caminhdo da coleta fez em média 1.982 km/més, o que resultou em
aproximadamente 129 saidas mensais para a coleta de residuos até o transbordo. A area do transbordo esta
localizada no bairro Corredor da Balanca, junto ao antigo lixdo municipal. No local é feita a triagem de todos
os residuos que chegam, com a méo de obra de 9 (nove) funciondrios de segunda a sexta das 08:00 as 12:00 e
das 13:30 as 17:30, e aos sdbados das 08:00 as 12:00; e o material é prontamente prensado, amarrado e
vendido.

A tabela 1 mostra os resultados obtidos com os percentuais da composicdo gravimétrica dos residuos sélidos
urbanos de Sao Gabriel a partir das amostragens realizadas nos meses de maio, agosto e novembro de 2016, e
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fevereiro de 2017. Visto isso, tem-se que o percentual total de materiais passivel de reciclagem atinge 22,17%,
gue o volume de matéria organica chega a 49,93% e 0s rejeitos sdo apenas 27,90%.

Konrad et al. (2014) caracterizou os residuos de um consorcio do interior do Estado do Rio Grande do Sul que
mantém unidade de triagem, compostagem e destinagdo final dos residuos. Constatou-se que 18,2% do peso
total correspondem a materiais reciclaveis, 60,3% eram materiais organicos e 21,5% rejeitos tendo, portanto,
que 80% dos residuos passiveis de reaproveitamento. Portanto, a usina de triagem de Sdo Gabriel contribui de
forma positiva para a redugdo dos residuos encaminhados para o aterro, e a realizacdo da compostagem
ajudaria ainda mais nessa redug&o.

Tabela 1: Gravimetria do municipio de Sdo Gabriel.

Materiais | Maio 2016 Agosto 2016 | Novembro 2016 | Fevereiro 2017 Média
Plastico 13,00% 4,68% 7,15% 14,12% 9,74%
Papel 12,50% 7,12% 4,10% 9,28% 7,71%
Metais 3,85% 1,22% 4,00% 3,15% 3,05%
Vidro 1,99% 1,12% 1,83% 1,74% 1,67%
Organico 41,34% 39,04% 74,67% 44,65% 49,93%
Rejeito 29,48% 46,82% 8,24% 27,06% 27,90%
Totais 100% 100% 100% 100% 100%

Os rejeitos oriundos da triagem e os residuos das cargas que ndao podem ser triadas devido a problemas
operacionais sdo colados em um veiculo com cagcamba basculante de 55 m3 com o auxilio de uma
retroescavadeira. Este veiculo percorre em média 9.607 km/més, fazendo 33 viagens/més para destinar estes
residuos para o aterro sanitario de Santa Maria, localizado a uma distancia de 160 km.

A utilizacdo do software Umberto NXT LCA foi realizada com o intuito de determinar os potenciais impactos
ambientais. Além disso, buscou-se a analise dos resultados do comparativo entre o cenario atual com coleta
convencional, transporte, unidade de transbordo, triagem e disposicdo final em aterro sanitdrio; e o cenario
proposto, com a construcdo de um aterro sanitario municipal com unidade de triagem. As tabelas 2 e 3
mostram as contribuigdes de cada etapa do sistema de gerenciamento de residuos por categoria de impacto
ambiental.

Tabela 2: Contribuictes de cada etapa por categoria de impacto ambiental no Cenario 1.

Categorla de Impacto Coleta Tran§bordo Tr’ansporte Aterramento Total
Ambiental/Etapa e Triagem | até o aterro

Potencial de Acidificacdo
(kg SO2-Eq) 106.416,52 1.360,66 48,85 186,87 108.012,89
Mudangas Climaticas 10.355.949,18 | 179.669,01| 12.559,20| 521.537,71| 20.069.715,09
(kg CO2-EQ)
Potencial de Eutrofizacéo
(kg PO4-Eq) 19.594,75 309,09 10,12 596,39 20.510,35
Toxicidade Humana
(kg 1.4-DCB-Eq) 3.185.946,67 | 183.313,12 3.028,18 19.472,53| 3.391.760,50
t’;ﬁa‘;o Solo 124.96563| 17.928,18|  1.548,51 470263  149.144,95
Oxidagdo Fotoquimica 3.028,60 58,86 1,77 182,52 3.271,75
(kg 0z6nio formado)
Toxicidade Terrestre
(kg 1.4-DCB-Eq) 1.331,66 51,09 2,44 20,55 1.405,73

Examinando os resultados do Cenario 1, fica nitida a relevancia da etapa da coleta quanto aos impactos
ambientais gerados pelo sistema atual como um todo. Isso é corroborado pelo percentual médio de 93,65% de
representatividade do valor total dos impactos gerados pela coleta do municipio. Esse alto percentual pode ser
explicado pelas emissdes atmosféricas liberadas pelos veiculos coletores. Um grande agravante é a auséncia

6 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



®

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

do controle rigoroso dos roteiros da coleta, o qual interfere negativamente na quilometragem realizada, no
tempo que os caminhdes ficam ligados e na quantidade de paradas realizadas.

Os percentuais na coleta para potencial de acidificagdo, mudangas climaticas, potencial de eutrofizacéo,
toxicidade humana, uso do solo, oxidagdo fotoquimica e toxicidade terrestre foram respectivamente: 98,52%,
96,44%, 95,54%, 93,93%, 83,79%, 92,57% e 94,73%. Quanto ao potencial de acidificacdo, que obteve o
maior percentual, podemos citar que as emissdes de Oxidos de nitrogénio e o dioxido de enxofre dos
caminhdes foram os principais responsaveis.

O transbordo com a triagem mostrou maior influéncia na categoria de uso do solo, com um percentual de
impacto ambiental de 12,02% devido a ocupacdo para a este tipo de atividade. Quanto a isso, é importante
pontuar que esta etapa localiza-se em uma area ja impactada pela existéncia de um antigo lixdo. A segunda
categoria com maior percentual nesta etapa foi a de toxicidade humana, com 5,40% decorrente principalmente
da liberacdo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos dos maquinarios utilizados.

J& o transporte até o aterro e o proprio aterramento apresentaram os menores percentuais de representatividade
quando comparados com as outras etapas. 1sso ocorreu pelo fato de o transporte e o aterramento ser atividades
pontuais. O aterramento apontou a categoria de oxidagdo fotoquimica como sendo a de maior significancia,
com 5,58% correspondentes as emissGes de metano. Ja o transporte quando comparado com o todo, exerce
menor influencia por ser realizado 1 ou 2 vezes ao dia apenas, e por ser uma viagem de longa distancia que
ndo exige tanto como os caminhdes da coleta.

Tabela 3: Contribuic6es de cada etapa por categoria de impacto ambiental no Cenario 2.

Categoria de Impacto . Construcéo
Ambiental/Etapa Coleta Triagem | Transporte do aterro Aterramento Total

Potencial de Acidificagdo 106.416,52|  1.360,66 531  61.277,01 186,87|  169.246,36
(kg SO2-EQq)
Mudangas Climaticas 19.355.949,18| 179.669,01 882,40| 7.930.986,28| 521.537,71| 27.989.024,57
(kg CO2-EQ)
Potencial de Eutrofizacdo
(kg POA-EQ) 19.594,75 309,09 1,1 12.150,70 596,39 32.652,03
Toxicidade Humana
(ko 1.4-DCE-EQ) 3.185.946,67| 183.313,12 126,17 | 3.327.298,67 19.472,53| 6.716.157,16
f:}?a‘;o Solo 124.96563| 17.928,18 15,54 | 4.608.007,91 4702,63| 4.755.619,89
Oxidagao Fotoguimica 3.028,60 58,86 0,14 2.506,35 182,52 5.776,47
(kg 0zbnio formado)
Toxicidade Terrestre
(ko 1.4-DCB-Eq) 1.331,66 51,09 0,14 2.227,84 20,55 3.631,27

Observando os resultados do Cenario 2 mostrados na Tabela 3, pode se afirmar que as os impactos ambientais
relacionados a etapa de coleta, transbordo e triagem e aterramento apresentam os mesmos valores. Esta
igualdade se justifica uma vez que néo foi mudada nenhuma rota de coleta, além de ter sido coletada e aterrada
a mesma quantidade de residuos.

Porém, como esperado, o Cenario 2 mostrou que a constru¢do de um aterro sanitario tem a predominancia do
valor total dos impactos gerados quando comparado com as outras etapas do gerenciamento, tendo um
percentual médio de 50,42%. As categorias de impactos que se evidenciaram foram o uso do solo, a toxicidade
terrestre e a toxicidade humana com os percentuais respectivos de 96,90%, 61,35% e 49,54%. Estes impactos
estdo associados as atividades envolvidas na construgdo do aterro como a terraplanagem, a construcdo de
leiras, 0 uso de combustiveis pelos veiculos na construgéo, entre outras.

A etapa de coleta continua em destaque, com um percentual de representatividade de 47,32% do valor total
dos impactos gerados, ressaltando que seus quantitativos continuam os mesmos do Cenario 1. Sua
significancia foi destacada nas categorias de impacto de potencial de acidificagdo, mudancas climéticas,
potencial de eutrofizagdo e oxidacdo fotoquimica com 62,88%, 69,16%, 60,01% e 52,43% respectivamente.
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Diferentemente do Cenario 1, ao considerar o todo, a categoria de mudancas climaticas se sobressaiu quanto as
demais categorias devido as altas emissdes atmosféricas de diéxido de carbono.

A unidade de triagem e o aterramento apresentaram um percentual de representatividade de 1,13%. A triagem
mostrou como categoria principal a toxicidade humana com 2,73%, diferentemente do Cenariol, mas com a
mesma justificativa. Para a etapa de aterramento, a categoria de oxidagdo fotoquimica continuou sendo a mais
relevante, com 3,16%. Cabe ressaltar ainda, que ha diferenca significativa em relacéo ao transporte até o aterro
sanitario, uma vez que a distancia a percorrer seria reduzida de forma significativa. Isso reflete a diminuicdo
de combustivel utilizado nesta etapa e consequentemente no percentual medio de impactos ambientais de
0,00%, quando comparado com as demais etapas.

A tabela 4 apresenta o crescimento percentual dos valores das categorias de impacto do Cenario 2 com relagdo
ao Cenario 1. A categoria mais afetada é a de uso do solo por ter 149.144,95 m2a no Cenario 1 e 4.755.619,89
m2a no Cenario 2, denotando um crescimento de 3.088,56%. A segunda categoria mais representativa é a de
toxicidade terrestre com 158,32%, sendo que no Cenario 1 exibiu um valor de 1.405,73 kg 1,4-DCB-Eq e no
Cenario 2 de 3.631,27 kg 1,4-DCB-Eq.

Tabela 4: Crescimento percentual dos valores das categorias de impacto do Cenario 2 com relacdo ao

Cenario 1.
Potencial de Mudancas | Potencial de | Toxicidade Uso do Solo Oxidagdo | Toxicidade
Acidificagéo Climéticas | Eutrofizagdo | Humana Fotoquimica | Terrestre
56,69% 39,46% 59,20% 98,01% | 3.088,59% 76,56% | 158,32%

Como dito anteriormente, existem muitos estudos na area de ACV aplicado a gestdo de residuos sélidos
urbanos. Zappe (2016) executou uma metodologia similar ao presente artigo para a simulacdo da ACV de um
consorcio entre municipios do Vale do Rio Pardo/RS. Seus resultados mostraram também que a construgdo e
operacdo de um aterro novo acarretam um aumento importante dos valores associados a cada impacto.

Carra e Reichert (2014) aplicaram o modelo computacional IWM-2 em Porto Alegre/RS com as seguintes
categorias de impactos ambientais: mudangas climéticas, toxicidade humana, formacdo de foto-oxidantes,
acidificacdo, eutrofizacdo e uso de energia. O cenério inicial deste estudo tem as etapas de coleta, triagem,
compostagem e disposicdo final em aterro sanitario. Os resultados mostraram que o aterro sanitario é a etapa
que mais influencia nos impactos ambientais e a categoria mais impactada é a de mudangas climaticas.

CONCLUSOES

A avaliacdo ambiental do cenério atual e do cenério proposto a partir da ferramenta de ACV permitiu a
compreensdo e o detalhamento do processo de gerenciamento dos residuos sélidos urbanos do municipio de
Sao Gabriel, além da identificacdo dos fluxos de matéria e energia envolvidos. Com os resultados é possivel
sugerir adequaces ou alteragdes no cenario atual tendo em vista 0 aumento dos ganhos ambientais.

Para 0 municipio de S&o Gabriel, o Cenario 2 acarretaria em maiores impactos ambientais para 0 municipio
devido a construcdo do aterro sanitario. Porém em longo prazo essa escolha promove a ideia principal da
regionalizacdo da gestdo dos residuos sélidos urbanos e impulsiona outras melhorias no sistema de
gerenciamento. Para mais, 0 aterro sanitario pode ser projetado e utilizado para receber os residuos dos
municipios do entorno.

Outro ponto importante é que ambos cenarios mostraram a relevancia dos impactos ambientais gerados pela
coleta. Algumas alteragdes simples j& sugerem a reducdo destes impactos gerados. Um exemplo € o
monitoramento da frota e a utilizagcdo de um software com georreferenciamento que crie 0os melhores roteiros
de coleta a fim reduzir o tempo do servigo, a queima de combustiveis, e identificar com exatidao as perdas do
sistema.

Pensando ainda em alternativas, outra sugestdo é o estimulo a segregagdo na fonte com a separagdo dos
residuos secos dos Umidos em recipientes diferentes pela populagdo. Diferentemente da ideia de coleta
seletiva, esta pratica ndo exige o aumento da frota e ndo interfere nos gastos com o transporte da coleta. Além
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disso, facilita as atividades em uma unidade de triagem visto que quando devidamente acondicionados, 0s
diferentes tipos de residuos ndo se misturam mesmo que sejam transportados pelo mesmo caminhao.

O aumento significativo na porcentagem e na qualidade dos materiais passiveis de reciclagem que chegam ao
aterro sanitario propicia ainda o comércio dos mesmos, com retorno financeiro que pode quitar o investimento
inicial em longo prazo e pagar a mao de obra necessaria para a atividade de triagem. J& o recebimento da
matéria organica pode influenciar na construcdo de um patio de compostagem com o objetivo de utilizar o
composto final nos servicos de jardinagem do municipio. Sendo assim, apenas 0S rejeitos seriam
encaminhados para o aterro sanitario.

Dessa forma, a utilizacdo da ACV auxilia de forma positiva a tomada de decisdo para alteragdo de projetos
existentes ou na elaborago de novos na area de gerenciamento de residuos. E importante salientar ainda que
as alternativas apontadas devem ser acompanhadas por estudos da sua viabilidade econdmica, visto que esse é
0 ponto determinante para qualquer tomada de decisdo. Portanto, as melhores préaticas obtidas pelas
comparagdes entre cenarios na ACV, devem fomentar a ideia de sustentabilidade ambiental, serem de facil
entendimento e implantagdo, e principalmente, vidveis economicamente para 0s municipios.
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