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RESUMO

PETROLL, Andreas de La Martiniere. Indicador de desempenho técnico e ambiental para
sistemas de gestdo de residuos sélidos urbanos. 2010. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Ambiental,
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis

A gestdo de residuos solidos tem encontrado suporte nos avangos tecnoldgicos e cientificos
nos diversos segmentos voltados para a minimizagdo dos impactos ambientais. Entretanto,
existe necessidade de avaliar as técnicas de gerenciamento mais eficazes e eficientes nesse
sistema. A presente pesquisa visou desenvolver um indicador para avaliar o desempenho
técnico e ambiental de servigos para residuos sélidos em municipios e consorcios municipais.
Utilizou-se a metodologia multicriterial de apoio a decisdo e abordagem de avaliacdo do ciclo
de vida simplificada. O modelo de avaliacdo proposto divide o sistema de gestdo de residuos
solidos urbanos em etapas do ciclo de vida (geracdo, acondicionamento, coleta e transportes,
tratamentos, disposicao final). Com os modelos realizados conclui-se que a melhor Gestéo de
Residuos Solidos Urbanos é aquela que possui acdes de prevencdo a geracdo de residuos,
servicos de limpeza, coleta e transportes, sistemas de tratamento eficientes e destinacdo final
adequada dos rejeitos. O modelo foi aplicado na cidade de Biguagu-SC. Estes procedimentos
podem ser Uteis como instrumento de avaliagdo de sistemas de residuos solidos e

estabelecimento de politicas de saneamento estaduais e municipais e de tomada de decisao.

Palavras-chave: Gestdo Integrada de Residuos Solidos Urbanos, Avaliacdo de Desempenho,

Avaliacdo Simplificada do Ciclo de Vida



ABSTRACT

PETROLL, Andreas de La Martiniere. Technical and Environmental Performance
Indicators of the Urban Solid Waste Management. 2010. Dissertation (Master's Degree in
Environmental Engineering) — Graduation Program in Environmental Engineering,

Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis

The solid waste management has consistently found support in scientific and technological
advances in various segments aimed at minimizing environmental impacts. However, there is
still a need to assess the techniques of management more effective and efficient in this
system. This study aimed to develop an indicator to evaluate the technical and environmental
performances of services for solid waste management from municipalities and municipal
consortiums. It was used the multicriteria decision assessment methodology and simplified
life cycle assessment approach. The proposed research splits the solid waste management
system on life cycle stages (generation, packaging, collection and transport, treatment,
disposal). The models performed it is concluded that better management of municipal solid
waste is one that has actions to prevent the generation of waste, cleaning, collection and
transport systems, effective treatment and proper disposal of tailings. The models were
applied in Biguacu-SC, in Brazil. These procedures may be useful as a tool for evaluating
solid waste systems, for establishment of sanitation policies and for state and local decision-

making

Key-words: Integrated Solid Waste Management (SWM), Performance Evaluation,
Streamlined/Simplified Life Cycle Assessment (SLCA).
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1. INTRODUCAO

A gestdo de residuos solidos urbanos consiste no acondicionamento, coleta e transporte,
tratamentos e disposi¢do final. E influenciada por diversos fatores, como condigdes
geogréficas, fatores econdmicos, aspectos sociais, recursos ambientais e energia, Composi¢ao

e quantidades dos residuos (Mendes, 2002), dentre outros (Figura 1).

Condigoes

_— Geogréficas \

Fatores Técnicos Fatores Economicos

Legislagdo Custos
Gestdo \ Mercado
Recursos Energéticos

Comb. Fdsseis Gestdo de Residuos Condi¢6es Ambientais

Energia Nuclear Sélidos Municipais Poluicio do ar e
Hidroeletricidade Contaminagdo
Biocombustiveis da agua e do solo

ude Publica

Composi¢do e Quantidades e ]
Aceitacdo Publica e atitude

de RSU < :
Nivel de geracdo Educagdo ambiental
Densidade populacional Transparéncia
Sazonalidade e clima Geragdo de empregos

Reciclagem e reducdo de geragao

Figura 1: Fatores que afetam a Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos.
Fonte: Adaptado de Mendes (2002).

Este estudo considera apenas fatores técnicos e ambientais e visa 0 desenvolvimento de um
indicador de desempenho ambiental e técnico para a gestdo de residuos sélidos urbanos,
considerando o ciclo de vida destes residuos para um melhor conhecimento do status quo do
sistema. No contexto deste trabalho, entende-se por desempenho técnico o grau de
atendimento a legislacdes e boas préaticas diretamente relacionadas com o0 manejo de residuos
solidos urbanos. E por desempenho ambiental entende-se o nivel de atendimento a reducdo de

fluxos de consumos e emissdes de materiais e energia.

O presente trabalho pode ser inserido na linha de pesquisa sobre Gestdo Ambiental de
OrganizacbGes do Programa de Po6s-Graduagcdo em Engenharia Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina (PPGEA-UFSC). Mais particularmente, ele esta relacionado as

atividades voltadas a Avaliacdo do Ciclo de Vida e Residuos realizadas pelo Grupo de
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Pesquisa em Avaliagdo do Ciclo de Vida da UFSC. A vialibilidade da pesquisa e a sua
importancia foram chanceladas pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnoldgico (CNPq), através do edital Universal langado em 2008.

1.1 JUSTIFICATIVAS

Neste item s&o apresentadas as justificativas para a realizacdo do presente estudo.

1.1.1 Justificativa Geral

A questdo de residuos sélidos urbanos vem sendo investigada, cientifica e tecnologicamente,
em subsistemas isolados, como em estudos sobre incineragdo, aterros sanitarios,
compostagem, entre outros. Entretanto, é pouco estudada uma avaliagéo técnica e ambiental,
integrando as etapas do ciclo de vida do processo (acondicionamento, coleta, transportes,

tratamentos, e destino final) de sistemas de gestdo de residuos sélidos urbanos.

Conjuntamente com estudos ja publicados, a abordagem de avaliacdo de desempenho técnico
e ambiental da gestdo de residuos sélidos urbanos deste estudo pode contribuir para o
aprofundamento cientifico da estruturacdo de avaliacdo destes sistemas, auxiliando na
identificacdo de ineficiéncias na gestdo e na busca por agdes que melhor incrementem seu

desempenho e a reducdo dos impactos ambientais destes sistemas.

1.1.2 Justificativa Local

O Estado de Santa Catarina ndo possui um sistema estruturado de avaliacdo de desempenho
técnico e ambiental da gestdo de residuos solidos urbanos.Este trabalho podera auxiliar no
desenvolvimento de tal estrutura de avaliacdo, permitindo conhecer os pontos fortes e fracos

de cada componente.
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1.1.3 Justificativa Legal

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), exige a realizagdo de um “bom desempenho
operacional e ambiental no manejo dos residuos”. A inexisténcia de modelos, procedimentos
e especificacOes regulamentados para avaliar o desempenho técnico e ambiental da gestdo de
residuos solidos urbanos justifica legalmente a elaboracdo deste trabalho, que podera auxiliar

na elaboracéo e regulamentacdo de modelos de avaliacdo de desempenho da GIRSU.

1.2 DELIMITACOES DA PESQUISA

As delimitagOes deste estudo séo:

- Abrange sistemas de gestdo de residuos na area de domicilios e de empreendimentos
comerciais na regiao urbana;

- O manejo dos residuos da construgdo civil e residuos de servicos de salde € considerado
como de responsabilidade dos seus geradores, entdo sobre estes, neste trabalho, € avaliado
apenas a destinacdo final destes rejeitos;

- A avaliacdo de qualidade ndo abrangera aspectos econdmicas e sociais, mas apenas aspectos

técnicos e ambientais;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho busca contribuir para a ciéncia da avaliacdo de desempenho de gestdo de
residuos solidos urbanos, com o objetivo de orientar o aprimoramento deste desempenho,
adequando os processos as legislagdes e boas praticas, e reduzindo os impactos ambientais da
gestdo de residuos solidos urbanos.

No capitulo 1 é apresentado uma introducdo geral ao trabalho, justificativas, delimitacfes e o
problema de pesquisa. No capitulo 2 sdo apresentados os Objetivos do trabalho. No Capitulo
3 é apresentado o referencial tedrico sobre 0 métodos de avaliagdo manejo de residuos sélidos
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urbanos, sobre avaliagdo do ciclo de vida e sobre avaliagdo de desempenho. E apresentado
também um referencial tedrico sobre caracteristicas de manejo de residuos sélidos urbanos,
que subsidiam a elaboracdo da maioria dos aspectos e descritores do sistema de avaliagédo
elaborado. No capitulo 4 é apresentada a metodologia multicritério de apoio a decisdo e
abordagem de avaliacdo do ciclo de vida utilizadas para elaborar os modelos de avaliagéo
propostos. No capitulo 5 ¢é apresentado o modelo de avaliagdo proposto utilizando
metodologia multicritério de apoio a decisdo e abordagem de avaliacdo do ciclo de vida. E no
Capitulo 6, as conclusdes e recomendacdes finais. Ao final, sdo apresentadas as referéncias

bibliogréficas e o0 anexo e apéndices que complementam a pesquisa desenvolvida.

1.4 PROBLEMA DE PESQUISA

E possivel desenvolver um modelo mais detalhado, e que apresente sugestdes de melhorias,
para avaliagdo do desempenho técnico e ambiental de sistemas de gestdo integrados de

residuos sélidos urbanos?



24

2 OBJETIVOS

Neste item séo apresentados o0s objetivos do presente estudo.

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo de avaliacdo de desempenho técnico e ambiental de gestdo de

residuos solidos urbanos considerando ociclo de vida dos residuos, e aplica-lo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estruturar a avaliacdo de desempenho ambiental do sistema de gestdo de residuos;
- Estruturar a avaliacdo de desempenho técnico do sistema de gestdo de residuos;

- Materializar os modelos de avaliagdo sob a forma de um sistema informatizado;

- Verificar os pontos fortes e fracos do sistema avaliado;

- Identificar a¢des para melhoria do processo;

- Aplicar o modelo de avaliagdo no municipio de Biguagu.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A sociedade passou de extrativista a uma sociedade econdmica de comércio a base de troca de
produtos e servigcos. Este € um dos motivadores da origem pela busca e acimulo de bens
materiais, que promoveu a exploracdo da natureza e consequiente desequilibrio dos seus
ecossistemas. Diversas atitudes que visam atenuar 0s impactos ambientais das atividades
humanas foram tomadas, principalmente em meados do seculo XX (KIPERSTOK, 2003).
Dentre destas, ocorreu a precocupacdo com o destino dos residuos gerados nessa nova

sociedade.

Inicialmente foram tomadas medidas de “Fim de Tubo”, ou seja, que visavam 0 manejo dos
residuos gerados, por meio de disposicao adequada, tratamentos e reciclagem. Posteriormente,
medidas de prevencéo da poluicdo e uma producdo mais limpa foram difundidas por meio de
melhorias na operacdo e modificagbes nos processos de producdo. Recentemente
modificagdes nos produtos visando a reducdo de impacto ambiental tomaram forma em
muitas organizacGes sob 0 nome de “produtos mais ecologicos”, “ecodesign” ou “design for
environment”. O consumo sustentavel é considerado como o topo da evolugdo das préaticas
ambientais (Figura 2) (KIPERSTOK, 2003). Essa revolugdo ocorre desde o consumo

sustentavel até a disposicdo final dos residuos.

Consumo Sustentavel

Ecologia ndustrial

Modificacao do Produto

= = f/’
Modificagao do Processo revencio da Poluicio
Melhoria da Operacio If rodugdo mais Limpa
Reciclagem l.}"
Tratamento .

iMe(Iidas Fim-de-Tubo |
Disposicao de Residuos v,

Figura 2: A evolugdo das praticas ambientais.
Fonte: Kiperstok (2003)



26

Acdes de reciclagem tornaram-se cada vez mais comum, um exemplo disso sdo as empresas
de refrigerante e cerveja, que apos o abastecimento de produtos novos, recolhem os frascos de
vidro nos centros de distribuicdo, fazendo com que os veiculos de transporte retornem
carregados, ao inves de vazios. Conforme Leite (2003), este exemplo também e conhecido
como Logistica Reversa, sendo a légica empresarial responsavel pelo planejamento,
operac0es, controle dos fluxos e das informagdes relativas ao retorno dos bens de pds-venda e

pos-consumo ao ciclo de negocios e ao ciclo produtivo.

O consumo consciente surgiu quando norte-americanos € europeus passaram a boicotar
produtos e servicos de organizacGes que apoiavam a intervencdo militar dos Estados Unidos
da Ameérica (EUA) no sudeste asiatico, o que influenciou o desempenho financeiro destas. Os
consumidores cientes do poder de influéncia de suas compras, procuram consumir produtos
menos impactantes ao ambiente. Eles buscam informagdes sobre as organizagdes e premiam
as que desenvolvem acBes sociais e ambientais por meio do consumo de seus
produtos/servigos. Desta forma ndo adquirem produtos e servicos de empresas com maior
impacto ambiental (KIPERSTOK, 2003).

3.1 GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Residuo é coproduto de producdo, que possui fisicamente os mesmos materiais dos produtos
uteis, mas diferem destes pela falta de valor atribuida pelas pessoas e organizacdes
(McDOUGALL et al., 2001). A NBR 10004 (2004) define que residuos sélidos estdo em
estados solidos e semi-solidos e resultam de alguma atividade como industrial, domestica,
hospitalar, comercial, agricola, entre outros. Os residuos sélidos urbanos sdo usualmente

caracterizados como residuos domésticos e comerciais de um municipio.

McDougall et al (2001), citam que a falta de valor atribuida aos residuos pode ser pelo
manejo realizado ou pela mistura de diversos materiais. O acondicionamento seletivo dos
residuos ou o processo de separa¢do podem aumentar seu valor de mercado fazendo com que
ndo sejam considerados como residuos, mas sim como um recurso Util. Os autores ressaltam

que a relacdo inversa entre grau de mistura e valor sdo importantes - equacao 1.
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1

Valor = ,
grau de mistura

Equacdo 1: Relacdo entre valor e grau de mistura de residuos.
Fonte: McDougal et al (2001)

Os residuos solidos podem ser classificados de acordo com seu estado fisico, uso original,
tipo de material, propriedades fisicas, nivel de seguranca, dentre outras formas de
classificacdo. A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) classifica os residuos sélidos
quanto a origem e a finalidade. Em relacdo a origem, os residuos solidos podem ser

classificados em:

- residuos sOlidos urbanos: residuos sélido gerados por residéncia, domicilios,
estabelecimentos comerciais, prestadores de servigos. E os oriundos dos servi¢os publicos de
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, que por sua natureza ou composicao tenham as

mesmas caracteristicas dos gerados nos domicilios;

- residuos sélidos industriais: residuos sélidos oriundos dos processos produtivos e instalacoes
industriais, bem como os gerados nos servicos publicos de saneamento basico, excetuando-se

os relacionados na alinea “c” do inciso | do art. 3° da Lei 11.445, de 2007;

- residuos sélidos de servigos de salde: residuos solidos oriundos dos servicos de saude,

conforme definidos pelo Ministério da Saude em regulamentacdes técnicas pertinentes;

- residuos solidos rurais: residuos sélidos oriundos de atividades agropecuarias, bem como o0s

gerados por insumos utilizados nas respectivas atividades;

-residuos solidos especiais ou diferenciados: aqueles que por seu volume, grau de
periculosidade, de degradabilidade ou outras especificidades, que requeiram procedimentos
especiais ou diferenciados para 0 manejo e a disposic¢ao final dos rejeitos, considerando os

impactos e 0s riscos a saude e ao ambiente.
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Quanto a finalidade, a PNRS classifica os residuos como:

- residuos solidos reversos: residuos solidos restituiveis, por meio da logistica reversa,
visando o seu tratamento e reaproveitamento em novos produtos na forma de insumos em seu
ciclo ou em outros ciclos produtivos;

- rejeitos: residuos sélidos que depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacdo por processos tecnoldgicos acessiveis e disponiveis, ndo apresentam outra

possibilidade que néo a disposicédo final adequada.

Todavia, entendeu-se que o termo “reverso” é ambiguo, ja que ele pode remeter a nocédo do
residuo “ja ter sido revertido” ou dele “possuir a possibilidade de ser revertido”. A descricéo
deste nos mostra que este termo remete a possibilidade de reversdo, por meio de reutilizagdo
ou reciclagem, do residuo em material util, de valor. No presente estudo, emprega-se 0 termo

“valorizavel” para designar os residuos passiveis de reutilizac&o e reciclagem.

3.1.1 Histdrico da Gestéo Integrada de Residuos Sélidos Urbanos

A gestdo de residuos sélidos urbanos nasceu baseada em questdes de saude e seguranca, para
minimizar os riscos dos residuos em humanos. Entretanto gestbes focadas em

sustentabilidade, vém integrando também a gestdo de residuos solidos urbanos.

McDougal et al (2001), observam que um bom gerenciamento dos residuos solidos urbanos se
faz importante politicamente, pois a coleta € visivel aos cidaddos . Tecnicamente é importante
para gerenciar 0 manejo dos residuos que sdo compostos por materiais diversos (vidro,
metais, plasticos, papéis, organicos, dentre outros). A composicdo dos residuos varia
geograficamente e nas estacfes do ano, bem como ao longo do tempo, com o advento e

descarte de novos produtos e embalagens.

A sustentabilidade requer que recursos naturais sejam gerenciados de forma eficiente, tanto na
sua extracdo, quanto no seu uso e pds-uso. A extracdo de recursos ndo renovaveis, assim
como a geracdo de residuos que excedam a capacidade de absor¢cdo do ambiente, sdo aspectos

de suma importancia. Descartar materiais em aterros pode contribuir para o agravamento dos
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impactos ambientais, tanto os causados pela disposi¢do, quanto pela necessidade de extracéo

de novos materiais, ao invés de reutilizacdo ou reciclagem destes.

A abordagem mais ampla da gestdo de residuos é integrada no gerenciamento destes.
McDougall et al (2001), definem o gerenciamento integrado de residuos como aquele que
combina fluxos de residuos - coleta de residuos, tratamentos e métodos de disposicéo final,
com o objetivo de atingir beneficios ambientais, otimizagdo econdmica e aceitacdo social. De
Feo & Malvano (2009) , citam que o estado da arte no gerenciamento de residuos sélidos é
baseado no conceito de gestdo integrada de residuos sélidos. A proposta de gestdo integrada
de residuos sélidos apresentada pela Unido Européia é um sistema hierarquico baseado em 4

niveis:

- reducdo de producéo de residuos solidos;
- recuperacédo de materiais;
- recuperacao de energia;

- disposicdo em aterros.

Salhofer et al (2008), citam a implementacdo de politicas de responsabilidade estendida dos
fabricantes dos produtos, ou seja, os fabricantes devem recolher os produtos descartados pelos
consumidores e proceder com reuso/reciclagem destes produtos e embalagens. Desta forma se
reduz a quantidade de materiais destinados aos sistemas municipais de coleta de residuos.

Jofre & Morioka (2005), definem a proposta:

Atores de toda a cadeia de produgdo dividem responsabilidade pelos
impactos ambientais do ciclo de vida de todo sistema do produto. Quanto
maior a habilidade do ator em influenciar os impactos ambientais do sistema

do produto, maior deve ser a sua parte desta responsabilidade.

Para Tanaka (2007) esta proposta € baseada na estratégia de promover a internalizacdo de
todos os custos ambientais e demais custos atualmente considerados como “externalidades”
em todo o ciclo de vida de um produto. Em estudo sobre o desenvolvimento de indicadores
para a gestdo de residuos Wilson (2007), apresenta a evolucdo de indicadores e de politicas

publicas sobre residuos sélidos em paises desenvolvidos.
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As politicas publicas destes paises inicialmente tratavam sobre a protecdo ambiental e
abordavam o controle sobre os residuos solidos para corrigir sua destinacdo final até entdo
descontrolada. Seguido uma maior énfase em padronizacdo técnica sobre chorume, emissdes

de gases em aterros e reducdo de dioxinas de incineradores de residuos.

As politicas de gerenciamento de residuos buscaram melhores desempenhos em outros
aspectos integrando questGes ambientais, sociais, econdémicos. Wilson (2007) apresenta
alteracdo do paradigma de “Gerenciamento de Residuos” para “Gerenciamento de Recursos”,
onde o sistema de residuos estd integrado aos recursos materiais dos setores produtivos,
reduzindo a extragéo e incentivando a participacdo da reciclagem de materiais

Conforme Wilson (2007), nos paises em desenvolvimento existem atrasos nas politicas
publicas e no gerenciamento de residuos solidos. O mesmo autor ressalta que algumas
instituicBes internacionais buscam fomentar atividades nos paises em desenvolvimento para

paradigmas mais recentes.

3.1.2 Etapas de manejo dos residuos solidos urbanos

A PNRS, classifica os residuos urbanos como os residuos gerados por residéncias,
domicilios, estabelecimentos comerciais, prestadoras de servicos e os oriundos de servicos
publicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, que por sua natureza ou cComposicao

tenham as mesmas caracteristicas dos gerados nos domicilios

A Lei Nacional de Saneamento Basico - LNSB (Lei 11.445-2007) considera que o
servico publico de limpeza e de manejo de residuos sélidos urbanos, é de competéncia dos

orgdos publicos de gerenciamento e é composto pelas seguintes atividades:

| - coleta, transbordo e transporte dos residuos;

Il - triagem para fins de reuso ou reciclagem, tratamento, compostagem e de
disposicao final dos residuos;

Il - varricdo, capina e poda de arvores em vias e logradouros publicos e outros

eventuais servicos pertinentes a limpeza publica urbana;
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A PNRS dispde como diretrizes: a ndo-geracao, reducdo, reutilizacéo e tratamento de residuos

solidos, bem como destinacéo final adequada.

Em estudos sobre a evolugdo do gerenciamento de residuos nos EUA, Kollikkathara et al.
(2009), apresentaram o fluxo principal do ciclo de vida de um produto, com énfase nas etapas
de pds-consumo. As etapas consideradas foram: coleta, separacdo e tratamento de residuos

por compostagem, incineracdo, reciclagem complexa e aterros (DEN BOER et al.; 2007).

De forma diferente, Alam et al (2008) em estudos sobre a geracdo, armazenamento, coleta e
transportes de residuos sélidos municipais, classificaram os tipos de coleta. Os autores
consideraram como coleta priméaria o acondicionamento dos residuos crus no seu local de
geracdo. Como secundaria, o transporte dos residuos do local de geracdo para estacdes de
transferéncia, despejo ou aterros. Os mesmos autores definiram coleta direta, sendo a
operacdo de coleta de residuos crus nas residéncias pelos veiculos das organizagdes de

gerenciamento de residuos e o transporte para aterros.

Como objetivo de padronizar o sistema de avaliagdo, o presente estudo expressa o ciclo vida

dos residuos solidos urbanos em cinco etapas:

Geracéo;
Acondicionamento;
Coleta e transportes;

Tratamentos;

AN NEENEEN

Destinacédo Final.

Etapa 1: Etapa de Geracéao

Compreende a geracdo dos residuos pelos seus geradores (domicilios, comercios, industrias,
dentre outras). Os principais fatores caracteristicos é a qualidade e quantidade de residuo
gerado. A geracdo de residuos ndo organicos estd relacionada a quantidade de produtos
descartados e as embalagens adquiridas pelo consumidor. Qutro fator é a atividade de

reutilizacéo e reciclagem no local de geragdo ou em outro, sem a destinacao dos residuos para
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0 sistema urbano de manejo. Uma das diretrizes da PNRS s&o os programas de educagéo
ambiental que busquem a reducdo de residuos e o consumo sustentavel de produtos e
servicos. Na Agenda 21, também ¢é ressaltado a importancia da reducdo da geracdo de
residuos, 0 aumento de reutilizacdo e reciclagem, destinacdo final adequada e universalizacéo
dos servigos de gestdo de residuos (MALHEIRQOS et al, 2004).

De acordo com a PNRS é de responsabilidade do consumidor:

a) acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os residuos solidos gerados,
atentando para préaticas que possibilitem a reducao de sua geracao;

b) apds a utilizacgdo do produto, disponibilizar adequadamente os residuos sélidos

valorizaveis para coleta.

E de responsabilidade do fabricante e importador de produtos:

a) recuperar os residuos solidos, na forma de novas matérias-primas ou novos produtos em
seu ciclo ou em outros ciclos produtivos;

b) desenvolver e implementar tecnologias que absorva ou elimine de sua producéo os residuos

solidos valorizaveis.

Estas diretrizes da PNRS pressupdem que o governo realize campanhas de educacgdo aos
consumidores, aos produtores e aos importadores para que estes consumam menos, e que

busquem produtos com menor impacto.

A politica de reutilizacdo e de reciclagem de residuos estdo baseados na instituicdo da
logistica reversa, conforme a PNRS, tem por objetivo:
- promover acdes para garantir que o fluxo dos residuos sélidos gerados seja
direcionado para a sua cadeia produtiva ou de outros geradores;
- reduzir a poluicdo e o desperdicio de materiais associados a geracao de residuos
solidos;
- proporcionar maior incentivo a substituicdo dos insumos por outros que ndo
degradem o ambiente;
- compatibilizar interesses conflitantes entre os agentes econdmicos, ambientais,

sociais, culturais e politicos;
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- promover o alinhamento entre 0s processos de gestdo empresarial e mercadoldgica
com os de gestdo ambiental, com o intuito de desenvolver estratégias sustentaveis;

- estimular a producéo e o consumo de produtos derivados de materiais reciclados e
reciclaveis;

- propiciar que as atividades produtivas alcancem marco de eficiéncia e

sustentabilidade.

De acordo com a PNRS, os produtores e importadores devem:

- recuperar os residuos solidos na forma de novas matérias-primas em seu ciclo ou
em outros;

- desenvolver e implementar tecnologias que absorva ou elimine de sua producéo os
residuos solidos valorizaveis;

- disponibilizar postos de coleta para os residuos sélidos valorizaveis aos
revendedores, comerciantes e distribuidores;

- dar destinacdo final adequada aos rejeitos;

- garantir em articulacdo com sua rede de comercializacdo, o fluxo de retorno dos

residuos sélidos reversos.

A vantagem da reutilizacdo sobre a reciclagem é que ndo ha transformacdes fisico-quimicas

dos materiais reutilizados, o que elimina os possiveis impactos do processamento de

transformacéo para a reutilizacdo dos residuos.

A Figura 3 apresenta as principais caracteristicas da geracdo dos residuos solidos urbanos de

um municipio.

Mo Geracao

( : _.Pl'evem; ﬁulq\ Reuso
Geracao

Reciclagem / Compostagem

|_.Qua11ﬁdade;| Quantidade Gerada

Figura 3: Caracteristicas da etapa de geracao de residuos sélidos urbanos.
Fonte: Autor.

As principais caracteristicas da etapa de geragdo foram apresentadas e relacionadas na

Figura 3. Parte-se para a caracterizacddo da etapa de “acondicionamento”.
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Etapa 2: Etapa de Acondicionamento

O acondicionamento inicial dos residuos é de responsabilidade do gerador e compreende a
coleta interna, acondicionamento e armazenamento no local de geracdo, que evite:

- acidentes;

- proliferacdo de insetos e animais indesejaveis e perigosos;

- impacto visual, olfativo e sonoro;

- mistura destes residuos

A forma de acondicionamento pode ser determinado pela quantidade de residuos gerados,
pela composicdo e movimentagdo (tipo, seletividade e freqliéncia de coleta). Os diferentes
tipos de residuos solidos e os recipientes de acondicionamento destes podem ser agrupados

em classes, conforme a sua origem privada ou publica (MONTEIRO et al, 2001).

-Os Residuos de origem privada séo:
- domestico ou residencial;
- perigoso e nao perigoso;
- residuo de estabelecimentos comerciais,

- residuo de organizacdes publicas.

Os Residuo de fontes especiais podem ser:
- residuo industrial;
- residuo radioativo;
- residuo de portos, aeroportos e terminais rodoviarios;
- residuo agricola,

- residuos de servicos de saude.

- E os Residuos de origem publica sao:

- residuos em vias publicas

A classe “residuo doméstico ou residencial” refere-se aos residuos gerados e acondicionados
em domicilios e residéncias. Esta pode ser dividida em perigoso e nao perigoso de acordo

com o tipo de residuo gerado. Matéria organica, papeis e papeldo, plasticos, madeiras, panos,
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cerdmicas, agregados finos e outros, sdo classificados como residuos ndo perigosos. O
acondicionamento destes pode ser realizado em sacos plasticos de 20, 30, 50, 100 litros de
capacidade ou em contéineres de plastico de duas rodas (capacidade para 120, 240 e 360
litros), ou de 4 rodas (com capacidade de 760 e 1100 litros). Pode ser utilizado contéineres
metalicos de 750 e 1500 litros de capacidade (JARDIM et al, 1995 e MONTEIRO et al,
2001).

Entulho de obras, pilhas, baterias, lampadas fluorescentes e pneus séo classificados pela NBR
10.004 (2004) como residuos Classe | ou perigosos, devido as suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Estes devem ser
acondicionados e identificados segundo resolucdes especificas para cada tipo de residuo. A
Resolucdo CONAMA 401/2008 disciplina o descarte e o gerenciamento de pilhas e baterias.
E a Resolugdo CONAMA 416/2009 disciplina o descarte e gerenciamento de pneumaticos

inserviveis, como pneus de veiculos inutilizados.

A classe “residuo comercial” refere-se aos residuos gerados e acondicionados em
estabelecimentos comerciais e sua caracteristica depende das atividades do estabelecimento.
Pode ser subdividida em dois grupos: pequenos e grandes geradores. No subgrupo pequeno
gerador, estdo 0s estabelecimentos comerciais que geram até 120 litros de residuos por dia.
No subgrupo grande gerador, estdo alocados os estabelecimentos que geram mais de 120
litros de residuos por dia. Estes devem contratar servico privado de coleta, bem como
acondicionar seus residuos em contéineres de cor diferente da utilizada pelo servigo publico
de coleta de residuos (MONTEIRO et al, 2001).

A classe de residuos de vias publicas sdo aqueles dispostos em cestos de armazenamento nos
logradouros, e os residuos armazenados pelos servigos publicos de varrigdo e capina. Com o
objetivo de reduzir a quantidade de residuos disposto nos solos de locais publicos, cestas
coletoras com volume de até 50 litros séo instalados em ruas, passeios e pragas, para que 0s

pedestres em transito acondicionem os residuos (JARDIM et al, 1995).

Servigos mecanizados de varri¢cdo, como caminh@es-varredores também podem ser utilizados.
Para o acondicionamento de pilhas e baterias, podem ser utilizadas cestas coletoras

especificas, com furo circular ou oblongo na sua parte frontal.
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Embora o acondicionamento seja de responsabilidade do gerador, a administracdo municipal
deve exercer as funcdes de regulamentacdo, educacdo e fiscalizagdo, visando assegurar

condicdes sanitarias e operacionais adequadas (JARDIM et al, 1995).

A classe “residuo de fontes especiais” ndo é contemplada no estudo, pois considera-se que a
sua gestdo ndo é realizada pelo municipio, mas por empresas privadas de gestdo de residuos

solidos.

Uma caracteristica da etapa “acondicionamento” que pode determinar o tipo de coleta diz

respeito a seletividade do acondicionamento que pode ser misturado ou seletivo.

O acondicionamento misturado de residuos é uma forma rudimentar. Ele facilita o processo
de coleta por necessitar apenas de um veiculo sem divisérias de acondicionamento.
Entretanto, possui desvantagem para a valorizacdo dos residuos, pois promove a mistura de
diferentes residuos e a contaminacdo por gorduras. Na tentativa de separacdo e valorizagédo

destes, é necessario processos muitas vezes dispendiosos e ineficientes.

O acondicionamento seletivo na propria fonte de geracdo de residuos favorece processos de
reutilizacdo ou reciclagem. Existem dois tipos de selecdo: residuos organicos e residuos
reciclaveis. A Resolucdo CONAMA 257/2001 diferencia a seletividade de residuos em

recipientes de diferentes cores, como segue:

Azul - papéis/papeléo;

Vermelho - plasticos;

Verde - vidros;

Amarela - metais;

Preta - madeira;

Laranja - residuos perigosos;

Branca — Residuos de Servicos de Saude (RSS);
Marrom - organicos;

Cinza - ndo-reciclavel, misturado, contaminado ou nao passivel de separacéo.
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Residuos Perigosos e Residuos de Servigos de Salde (RSS) ndo serdo contemplados neste
estudo, pois segundo a legislacdo sua coleta, tratamento e destinacdo final sdo de competéncia
privada de seus geradores (Resolucdo CONAMA 307/2002).

A disponibilizacdo dos residuos em consonancia com a forma de coleta do servico municipal
sdo de grande visibilidade para a populacéo e para o turismo no local. Quando ¢é realizado de
forma prudente, auxiliam na reducdo de desenvolvimento de vetores de doencas. Neste
processo o envolvimento dos cidaddos ocorre principalmente no acondicionamento e
disposicdo dos residuos para coleta de forma adequada nos locais e horarios pré-estabelecidos

pelo 6rgdo competente.

A disponibilizacéo dos residuos para coleta pode ser dividida em classes:
- Disponibilizacéo de Residuos Privados;
- Disponibilizacdo de Residuos de Orgéos Publicos;
- Disponibilizacdo em Locais de Entrega Voluntaria (LEV);
- Disponibilizacdo em Pontos de Entrega Voluntaria (PEV);

- Disponibilizacdo de Residuos em Cestos em Vias Publicas;

Disponibilizacdo para coleta de residuos privados € o modo como os residuos gerados e
acondicionados em domicilios e estabelecimentos comerciais sdo acondicionados.
Comumente s@o colocados em sacolas ou contéineres de plastico na via pablica proximo ao

estabelecimento e no horéario de coleta.

Existe a possibilidade de disponibilizacdo para coleta em Locais de Entrega Voluntaria
(LEV). LEV ¢ a instalacdo de contéineres em locais publicos de grande movimentagdo, onde
a populacdo pode dispor seus residuos domésticos de forma seletiva (AQUINO, 2007). Estes
podem ser do tipo seletivo (2 selecGes) ou multiseletivo (mais de 2 sele¢es), comumente
seguindo a Resolucdo CONAMA 275/2001.

Pontos de Entrega Voluntaria sdo instalacdes publicas ou privadas, onde o cidaddo pode
dispor seus residuos domésticos, € neste local que ocorre o processo de triagem dos residuos

para tratamentos de valorizacdo e aterros.
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Os Residuos em Cestos em Vias Publicas sdo dispostos pelos transeuntes de vias publicas em
contéineres publicos. Sdo conhecidos como do tipo papeleiras ou lixeiras publicas. Algumas
caracteristicas do sistema acondicionamento acima apresentadas estdo relacionadas na Figura
4.
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Figura 4: Caracteristicas da etapa de acondicionamento.
Fonte: Autor
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As principais caracteristicas da etapa de *“acondicionamento” foram apresentadas e
relacionadas na Figura 4. Parte-se para a caracterizagdo da etapa de “coleta e transportes”.

Etapa 3: Etapa de Coleta e Transporte dos Residuos

Este subsistema considera os processos de coleta dos residuos e o transporte adequado a
estacdo de transferéncia, e/ou a estacdo de tratamento, e/ou ao destino final. Caracteristicas
técnicas da coleta e transportes influenciam a disposi¢do dos residuos pelos seus geradores,
que podem colaborar com o servico de coleta ao acondicionar os residuos na mesma
seletividade realizada pela coleta. Os processos pode ser caracterizados tecnicamente
(MONTEIRO et al, 2001 e JARDIM et al, 1995):

- Regularidade;
- Freqliéncia;

- Horaérios e itinerarios de coleta.

A regularidade refere-se a consténcia de dias e horarios da coleta, possui relagdo com a
disponibilizacdo dos residuos, sua exposicdo e a consequente geracdo de odores. A frequéncia
refere-se ao intervalo de tempo entre as coletas. Sua importancia é para evitar a decomposicéao
do residuo e suas consequiéncias (geracdo de odores, atracdo de vetores e animais, dentre
outras). Em paises de clima tropical como o Brasil, sugere-se freqiiéncia minima de 3 coletas
semanais (MONTEIRO et al, 2001).

Horéario de coleta pode ser realizado em turnos (diurno e noturno), para minimizar custos e
para otimizacdo de uso de equipamentos, reducdo de ruidos perceptiveis, dentre outros

motivos.

Os itinerarios de coleta dizem respeito aos roteiros e equilibrio destes, ao local de inicio da
coleta, a0 nimero de guarnicBes que a realizam e a verificagdo da geragdo de residuo em cada
regido. O numero de guarnicBes aliado ao equilibrio dos roteiros de coleta auxilia na
indicacdo de velocidade do servico. Com o objetivo de reduzir este tempo e o trabalho
exercido, algumas guarnicdes sdo destacados para recolher residuos de diversas fontes
acumulando-os em local mais proximo a coleta. Busca-se que o local de inicio de coleta seja o

ponto mais distante do destino final.
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Esta etapa também pode ser dividida em relacdo & origem dos residuos, publico ou privado. A
coleta de residuos publicos é realizada pelas guarni¢des, que coletam 0s residuos
acondicionados pelo servico de varricdo e capina, bem como o0s demais residuos
acondicionados em vias publicas. A coleta e transporte dos residuos € realizada por veiculos
do tipo caminhdes poliguindastes, caminhdes basculantes com cagamba de 5a8 m3 e de 12 a
16 toneladas de peso bruto total, entre outros. Podem ser utilizados e transportados por
caminhdes do tipo roll-on/roll-off com chassis trucado e com capacidade para até 23

toneladas de peso bruto total.

Segundo estes autores, a coleta dos residuos privados ndo excedendo 120L/ dia/gerador é

realizada pelo servigo publico, que pode ser:

- Coleta misturada;
- Coleta Seletiva Publica;
- Cooperativa de Catadores; e

- Pontos de Entrega Voluntaria.

Com os residuos misturados no veiculo de coleta, aumenta o trabalho necessario para uma
possivel recuperacdo de materiais nas usinas de reciclagem. Podem ser utilizados os veiculos

do tipo Bau, Coletor Compactador e Caminhdes Poliguindastes.

A coleta seletiva é realizada pelo servico regular e acondiciona os residuos de forma
segregada em seus veiculos. Os residuos podem ser coletados em reciclaveis e ndo reciclaveis

(organicos, papéis, plasticos, vidros, metais, madeiras, residuos perigosos).

A coleta por cooperativas de catadores possui caracteristicas sociais e promovem cidadania
aos catadores através da inclusdo em uma organizacdo econdmica (AQUINO, 2007). A
organizacOes destes, pode ajudar a reduzir ineficiéncias na coleta de residuos, bem como a

diminuicdode despesas municipais no servigo de coleta e de destinacéo final
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Dos diversos veiculos possiveis de serem utilizados para a coleta dos residuos solidos,
destaca-se(AQUINO, 2007):

- Carroca de tracdo humana ou animal;
- Bau;

- Coletor Compactador;

- Poliguindastes; e

- Pneumaticos.

Os veiculos do tipo carroga sdo, costumeiramente, utilizados por cooperativas de catadores,
onde os residuos sdo acondicionados manualmente. Os veiculos do tipo Bau ndo compactam
os residuos coletados e sdo mais utilizados para locais de baixa demografia e com relevo
ingreme. Podem ter de 4 a 12 m3 de capacidade Util e de 7 a 12 toneladas de peso bruto total.
Os veiculos do tipo Coletor Compactador sdo utilizados para coleta em domicilios, centros
comerciais e demais localidades, possuem capacidade para 6, 10, 12, 15e 19 m3e 9, 12, 14,
16, 23 toneladas. Na coleta pneumatica, dutos coletam pneumaticamente residuos
transportados do seu ponto de geracdo para 0 ponto de coleta. Para a coleta de caixas
estacionérias de 7 toneladas e 5m®sdo empregados poliguindastes.

Os veiculos de coleta podem ser dos tipos:

- Manual;

- Mecanizada:

- Basculamento de Contéineres:
- Basculamento Traseiro;

- Basculamento Lateral;

- Basculamento Superior;

- Pneumatica.

O trabalho de coleta do tipo manual utiliza as guarni¢cBes para a retirada dos residuos
acondicionados, comumente em sacos plasticos e contéineres. Este tipo de coleta encarece 0s
custos do servigo, por utilizar macicamente de guarnigdes. A coleta mecanizada por

basculamento de contéineres faz uso de dispositivos mecanizados nos veiculo de coleta. No
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sistema de basculamento traseiro, a guarni¢cdo busca o contéiner e o alinha com o sistema de
basculamento localizado na parte traseira do veiculo. O sistema de basculamento lateral pode
ser automatizado, ndo necessitando de guarnicdes para o servi¢o. No sistema de basculamento
superior, o contéiner é basculado até a parte superior do veiculo ou por um guincho. A coleta
por sistema pneumatico e dutos é realizada pela movimentacdo pneumatica dos residuos
armazenados em contéiner especial até o veiculo (MONTEIRO et al, 2001). Algumas
caracteristicas do sistema sdo apresentadas na Figura 5.

Coleta Misturada
Coleta Seletiva (2 selegdes - arganico e reciclados)
Coleta multiseletiva(mais de 2 seleges (CONAMA 257/01)
Pilhas e Baterias
|.’_Fur1na de Cnleta;'l Limpadas fluorescentes
. Pneus
Coleta de residuos especiais
Oleos e graxas
Embalagens de produtos tdxicos
Produtos eletrénicos
Servico Publico (coleta misturada, seletiva, ou multiseletiva)
|_J_01'ganiza[;ﬁes:| Cooperativa de catadores (coleta multiseletiva)
Paontas de entrega voluntaria (coleta multiseletiva)
Regularidade
Freqléncia

Hararios de Caleta

Coleta e Transporte |_.GBSt50 da Culeta;l Guarnigies de Coleta

Roteiros de Coleta
ltinerarios de Coleta

Local de iniciode coleta
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' “ . Mecanizada / Coleta de Contéineres

. Pneumética

Carroga de trago humana au animal
/
| Caminh&oBau

—_— 7
 Veiculos de Culeta}‘{\ Coletor Compactadar

'. Caminhdes Poliguindastes

'x,\ Caminhdes Pneumaticos

Carretas

| Veiculos de tl'a.llspl:ll'te){\ Carreta com fundo mavel

\ Caminh&o Cantéiner

Figura 5: Caracteristicas da etapa de coleta e transportes.
Fonte: Autor
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Para localidades com distancia acima de 25 km entre o centro de coleta e o0 aterro costuma-se
implantar estacdes de transferéncia de residuos, com o objetivo de transferir os residuos dos
veiculos compactadores para veiculos de transferéncia. Devido a maior capacidade dos
veiculos de transferéncia, hd a promocéo de reducédo de custos de transporte e 0 aumento da

produtividade dos veiculos de coleta e de suas guarnicoes.

As estacOes de transferéncia podem ser com transbordo direto ou com armazenamento.
Contam com um desnivel, onde ¢ realizado a transferéncia dos residuos coletores aos veiculos
de transferéncia. Como a coleta comumente € realizada no mesmo horario, os veiculos tendem
a chegar a estagdo de transferéncia no mesmo horéario, ocasionando maior demanda por
transferéncia e necessidade de mais veiculos para a operagcdo. Com o objetivo de absorver os
picos de demanda por transferéncia, foram desenvolvidas estacdes com o armazenamento de
residuos. Nestes, os residuos podem ser armazenados em silos ou em péatio. O uso de
escavadeiras hidraulicas ou pas carregadeiras propiciam grande velocidade de descarga dos
veiculos de coleta e de carregamento dos veiculos de transferéncia, nas estagdes com
armazenamento. Existem estacdes de transferéncia com armazenamento e com compactacéo.
Estes compactadores sdo empregados para aumentar a quantidade de residuos transportados
por veiculo de transferéncia (MONTEIRO et al, 2001).

O sistema de transferéncia pode ser ferroviario, maritimo ou rodoviario. O sistema ferroviario
é utilizado para localidades com as condicdes rodoviarias restritivas e onde o transporte dos
residuos é de grande distancia. No sistema maritimo de transporte, emprega-se bacias
navegaveis existentes e de transportes rodoviarios complementares. O transporte rodoviario é
0 mais empregado no Brasil e é realizado no transporte de médias distancias e em locais com
condicdes rodoviarias favoraveis. Algumas caracteristicas da etapa de coleta e transportes sdo

apresentadas na Figura 6.
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Transborda Direto
| Transbordo | Com compactagéo
— Comarmazenamento
Sem compactagdo
Fluvial Embarcagies, Rebogues e Veiculos Terrestres

Ferraviario Trens, Wagdes & Veiculos Terrestres

Transferencia |_.Meiu de Tl'a.nspurte;l Caretas

Rodoviario Carreta com fundo mavel
Carreta Contéiner
Plataforma de “Vazamento
|_'Iustalat;ﬁesl| Silos
Tratores

Figura 6: Caracteristicas da etapa de transferéncia.
Fonte: Autor

As principais caracteristicas da etapa de “coleta e transportes” foram apresentadas e

relacionadas nas Figuras 5 e 6. Parte-se para a caracterizacdo da etapa de “tratamentos”.
Etapa 4: Etapa de Tratamento de Residuos Solidos

Tratamento de residuos sélidos possui uma série de procedimentos destinados a reduzir a sua
quantidade ou o seu potencial poluidor. Seja por meio da transformacdo em material inerte ou
biologicamente estavel ou através do descarte em local adequado. As opcles de tratamento
mais comuns Sao:

- reciclagem;

- compostagem;

- incineragéo.

A reciclagem possui uma série de processos que visam valorizar o residuo tornando-o
novamente em produto comercializavel. O processo participativo de reciclagem é aquela em
que a populacdo separa os residuos em casa. Para a reciclagem de materiais misturados,
usinas de reciclagem podem ser empregadas. Nestas busca-se separar estes materiais entre si e
entre contaminantes, obtendo-se em geral, uma eficiéncia de apenas 3% a 6% em peso. Ainda
assim, o material separado pode estar contaminado por gorduras e demais contaminantes, o

que aumenta a complexidade.
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Compostagem € um processo natural de decomposi¢do bioldgica de orgénicos de origem
animal e vegetal pela acdo de microorganismos, € oriunda de residuos orgénicos coletados ou
por organicos provenientes de processos de reciclagem pode ser aerObia ou anaerodbia,
dependendo da presenca ou ndo de oxigéni. A compostagem anaerobia a decomposicdo ocorre
sem a presenca de oxigénio, € lenta e exala fortes odores. Na compostagem aerdbia, a
decomposi¢do ocorre mais rapidamente com a presenca de oxigénio e sem a exalacdo de
odores muito agressivos. Esta é a compostagem mais indicada para residuos organicos. O
composto pode ser utilizado na agricultura como potencial fertilizante (MONTEIRO et al,
2001).

Ha também a possibilidade de tratamento dos entulhos de obras resultando em vantagens
como a apreservacao das reservas de matérias primas, 0 aumento da vida util dos aterros e a
economia na aquisi¢éo de agregados (SCREMIN, 2007). O tratamento pode ser realizado em
usinas especiais, onde os residuos sao separados e triturados. O produto destas usinas pode ser
utilizado como base e sub-base de rodovias, agregado de construcdo de prédios e em pecas

pré-moldadas.

O tratamento de pilhas e baterias segue o disposto para residuos industriais Classe I. E o de
lampadas deve seguir os procedimentos de tratamento de residuos toxicos. J& o tratamento de

pneus deve seguir os procedimentos referentes aos pneumaticos.

A incineragdo de residuos solidos é um tratamento que visa a reducdo de residuos. E pode
emitir poluentes a atmosfera, sendo necessario a utilizacdo de medidas de controle e filtragem

destes gases, 0 que tende a onerar muito este processo.

Segundo Aquino (2007) os ganhos por parte da populacédo, resultantes de uma elevagédo dos
indices de reciclagem, seria a redugdo da taxa de limpeza publica, ou ao menos sua nédo
majoracdo, além é claro, da promocdo de um ambiente mais saudavel. Do ponto de vista
técnico e ambiental, é importante que existam sistemas de tratamento para que estes possam
ser beneficiados ao invés de destinados aos aterros. Desta forma, pode-se reduzir também a
necessidade de extracdo dos recursos naturais. Frente a isto, a porcentagem de residuos
tratados e a eficiéncia do tratamento sdo caracteristicas importantes desta etapa. A Figura 7

apresenta as caracteristicas da etapa de tratamento.
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Redutilizagao

Reciclagem
Tlpush Incineragao
/ Compostagem
‘ Tratamentos ‘ . Outros

\_‘ . Pnrcentagem de materiais organicos destinados a tratamento
Mane_]u

"\ porcentagem de materiais nao organicos destinadaos a tratamento

Porcentagem de materiais organicos tratados

Eﬁclem:lal:{’
— _Porcentagem de materiais nao organicos tratados

Figura 7: Caracteristicas da etapa de tratamento.
Fonte: Autor

As principais caracteristicas da etapa de “tratamentos” foram apresentadas e relacionadas nas

Figura 7. Parte-se para a caracterizacao da etapa de “disposicéo final”.

Etapa 5: Etapa de Disposicéo Final

Os residuos podem ser dispostos de diversas maneiras, conforme a legislacdo a disposicao
final de rejeitos ndo perigosos € o aterro sanitario. As formas de disposicéo final de residuos
pode ser:

- Aterro Sanitario;

- Aterro Controlado;

- Vazadouro a Céu Aberto (lixao);
- Areas Alagadas ou Alagaveis;

- Demais locais.

Aterro sanitario € um método de dispor residuos sélidos sobre um terreno natural confinando-
0 entre camadas inertes, de acordo com as normas especificas. Segundo Castilhos Jr. et al
(2003) o aterro sanitario é a técnica de disposi¢do adequada dos resuiduos solidos urbanos
mais empregada atualmente. Esta técnica 0 que menos impacta o ambiente, pois coleta e trata

0 chorume e o biogas gerado pela decomposicédo dos residuos.
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Aterro controlado é um método de dispor residuos solidos semelhante a um aterro sanitario,
porém o chorume e 0 biogas gerado ndo sdo coletados, nem tratados. Conforme Pereira
(2005) é necessario evitar que a chuva entre em contato com o0s residuos no aterro,

empregando-se materiais, como argila para impermeabilizacéo superior do aterro.

Vazadouros a céu aberto (lixao), areas alagadas ou alagéaveis e demais locais sdo opcdes de
disposicao de residuos sélidos que tendem a impactar o ambiente. Neste método os residuos
sdo dispostos sem barreiras impermeaveis que evitem a contaminacao do solo, lencol freatico

e atmosfera. A Figura 8 apresenta caracteristicas da etapa de destinacéo final.

Aterro Sanitario

' Aterro Cantrolado

Tipos - )
i "Lixao"e Areas Alagaveis

( ' | Outros
Destinacao Final ‘

Porcentagem destinada a Aterros Sanitarios

Parcentagem destinada a Aterros Controlados

|_.Manej u;|

Parcentagem destinada a "Lixao" e Areas Alagaveis
Porcentagem destinada a Outras

Figura 8: Caracteristicas da etapa de disposicdo final.
Fonte: Autor

As caracteristicas de manejo de residuos sélidos podem ser Uteis na elaboracdo de modelos de

avaliacdo de desempenho do gerenciamento destes.

3.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO

Ensslin et al (2007) definem que “a avaliacdo de desempenho € a base para apreciacdo de um
fato, uma idéia, um objetivo ou um resultado e também a base para a tomada de decisdo sobre
qualquer situacdo que envolve escolha”. Segundo Ensslin e Ensslin (2008), avaliar envolve os
processos de identificacdo dos aspectos que devem ser avaliados e sua direcdo de preferéncia.
E também de estabelecer os niveis de desempenho plausiveis (a escala ordinal), identificar as

diferencas de atratividades (a escala cardinal) — também chamado de mensuracéo.
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Neste contexto, a continuidade competitiva de organizacbes e do poder publico esta
diretamente relacionada com a geracdo sistematica de conhecimento da organizacdo e a
avaliacdo de desempenho. Estas providéncias sdo fundamentais para poder identificar
oportunidades e ameacas em seus sistemas e auxiliar nos processos decisorios. A geracdo de
conhecimento pode advir de formas sistematizadas de aprendizagem ou de formas empiricas,
ou, ainda com a simultaneidade de ambas (PETRI, 2005).

Os autores Rummer & Blanche (1994) compilaram os objetivos de processos de avaliacdo de

desempenho como:

- medidas sélidas que garantam o monitorando correto;

- um sistema de medicéo total e ndo uma colecdo de medidas nao-relacionadas e
potencialmente contra producentes;

- um processo de gerenciamento de desempenho que converta os dados

fornecidos pelo sistema de medicdo em acéo inteligente.

Conforme Ensslin e Ensslin (2008), os objetivos da realizagcdo de avaliagdo de desempenho

~

Sao:

- Aumentar e organizar o conhecimento da situacéao atual,

- Identificar o que é importante (os fatores criticos de sucesso);

- Caracterizar e mensurar os fatores criticos de sucesso;

- Alocar os fatores criticos ao objetivo, meta, missdo da organizacéo;

- Conhecer os pontos fortes e fracos;

- Promover processos de acoes;

- Orientar processos futuros de aumento de conhecimento sobre o contexto;

- Promover decisdes transparentes, justificaveis e que comprovem ser melhores

para o contexto.

De forma semelhante Petri (2005), define indicadores como sendo um método que descreve
o0s niveis de desempenho de forma a possibilitar: a definicdo dos estados de desempenho; as

escalas de ordem, nominal, ordinal, intervalos e de raz&do; os padrdes de referéncia, que



50

permite comparar o desempenho indicado; e a geracdo de a¢Oes por meio do conhecimento

indicado do estado atual e do que se pretende chegar.

Para tanto, critérios de elaboracdo de indicadores sdo necessarios. Milanez (2002) apresenta
que dados brutos coletados num sistema ndo sdo considerados indicadores. Dados coletados
de varidveis e informagdes de um sistema quando tratados com um certo grau de
sistematizacdo podem ser considerados indicadores. Milanez (2002) ressalta que um conjunto
de indicadores pode ser combinado em um indice. Isto pode ser realizado, quando se busca

um valor Unico que represente um conjunto de fendmenos.

Gallopin (1996), apresenta alguns requisitos para a construcdo e selecdo dos indicadores,

como:

- 0s valores devem ser mensuraveis;

- deve existir disponibilidade dos dados;

- 0 método para a coleta e o processamento dos dados, bem como para a
construcao dos indicadores, deve ser limpa, transparente e padronizada;

- 0S meios para construir e monitorar os indicadores devem estar
disponiveis, incluindo capacidade financeira, humana e técnica;

- devem ser financeiramente viaveis;

- deve existir aceitacdo politica dos indicadores no nivel adequado, ou
seja, indicadores ndo-legitimados pelos tomadores de decisdo sao

incapazes de influenciar as decisoes.

Indicadores podem promover um direcionamento na tomada de decisdo. Auxiliam na
mensuracdo do progresso ao desenvolvimento desejado e modelado. Também séo ferramenta

importante para comunicar idéias, pensamentos e valores. (DESA/DSD, 2001).

Todo modelo de avaliacdo pode expressar apenas parte da realidade, sendo que as
similaridades entre 0 modelo desenvolvido e o que ele tenta abordar, faz com que simulacdes
sejam Uteis (ZECKHAUSER, 1996).
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Polaz (2008), apresenta algumas metodologias de reducdo de quantidade de indicadores,

como:

- Agregacéo — utilizar o indicador mais agregado possivel;

- Condensacdo — utilizar o indicador que represente a ultima consequiéncia
de um determinado problema, desconsiderando os indicadores e sistemas
intermediarios;

- Enfoque no elo mais fraco — preferir os componentes que podem
representar uma ameaca real ao sistema;

- “Cesta basica”- havendo diferentes indicadores vinculados, pode-se
considerar a criacdo de indices que oferegcam uma visdo media da situacdo;

- “Cesta minima”- se a satisfacdo de um aspecto depender do estado de cada
um dos indicadores, pode-se escolher como indicador representativo aquele
que possuir o pior resultado;

- Eleicdo do indicador representativo — identificar a variavel que ofereca
uma informacao confiavel do desenvolvimento do sistema;

- Avaliacdo subjetiva da viabilidade — caso uma pequena quantidade de
informagdes esteja disponivel, deve-se proceder a uma avaliacdo subjetiva e

sumaria do sistema.

Polaz (2008), cita que a Agéncia Européia de Meio Ambiente (EEA) agrupa os indicadores

em trés tipos:

- Indicadores de modelo : s@o aqueles que descrevem processos ou
fendmenos de ocorréncia multi-fatorial e os relacionam diretamente ao
modelo basico municipal.

- Indicadores de fluxo: aqueles que abordam os ciclos de matéria e energia,
desde a producdo e distribuicdo até tratamento e reutilizacao.

- Indicadores de qualidade ambiental: referem-se as condicbes finais do

ambiente local.

A norma que aborda a avaliacdo de desempenho ambiental na gestdo ambiental, € a NBR

14031(2004), ressalta que a Avaliacdo de Desempenho Ambiental (ADA) é um processo de

gestdo interna que utiliza indicadores para fornecer informac6es, comparando o desempenho
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ambiental, passado e presente, de uma organizagdo com seus critérios de desempenho. De
acordo com esta norma a escolha de indicadores para ADA sdo selecionados pelas
organizacfes como meio de apresentar dados ou informacg6es quantitativas ou qualitativas, de
uma forma mais conpreensivel e util. Auxiliando, a apresentar os esfor¢os da administracao
para influenciar o desempenho ambiental da organizagdo. Sugere-se que a organizacgao
selecione um numero de indicadores que reflita a natureza e a escala das operacdes da

organizacdo de forma compreensivel para seu desempenho ambiental.

Como modelo de processo de Avaliacdo de Desempenho Ambiental, a ABNT I1SO 14031
(2004) sugere que se siga um modelo gerencial PDCA [Planejar (Plan) — Fazer (Do) — Checar
(Check) — Agir (Act)]. A Figura 9apresenta 0 modelo gerencial PDCA para ADA. Abaixo sao

apresentados as etapas deste processo continuo, segundo a norma:

a) Planejar
1) planejamento da ADA;
2) selecdo de indicadores para a ADA (o processo de selecdo de indicadores pode

incluir tanto a escolha de indicadores existentes quanto o desenvolvimento de novos).

b) Fazer

Utilizacdo de dados e informacdes que inclui:
1) coleta de dados relevantes para os indicadores selecionados;
2) analise e conversdo de dados em informacgdes, que descrevam o desempenho
ambiental organizacdo;
3) avaliagéo das informacdes que descrevam o desempenho ambiental da organizacao
e comparacao com os critérios da organizacao;
4) relato e comunicacdo das informagdes que descrevam o desempenho ambiental da

organizagao.

c) Checar e agir

Andlise critica e melhoria da ADA.
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PLANEJAR

Planejamento da avaliagdo de desempenho ambiental

Selegdo de indicadores para
avaliagdo de desempenho ambiental

FAZER

Utilizagdo de dados e informagdes

Coleta de dados

Dados h’

Analise e conversdo de dados

Informagao %’

Avaliagao da informacgao

Resultados ¢

Relato e comunicacéo

T

CHECAR E AGIR

«—

Analise critica e melhoria da avaliagdo de desempenho ambiental

Figura 9: Modelo gerencial PDCA para Avaliacdo de Desempenho Ambiental.
Fonte: Adaptado de 1ISO 14031 (2004)

A Organizacéo para Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento (OECD, 2010), desenvolveu
um modelo de indicadores baseado em Pressao/Estado/Resposta (PSR), como apresentado na
Figura 10. Esta abordagem permite elencar as pressdes que atividades humanas excercem no
ambiente, e respostas que os decisores destes sistemas podem realizar para reduzir essas
pressoes.
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Pressao Estado Resposta
Informacao
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Humanas ressoes ambiente e nformagao
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Administradores
Transportes Agua
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Recursos Decisdes Geradores
Outros Naturais Recursos e Acoes
<::| Naturais <I|:| Outros

Decisdes de Gerenciamento de Residuos Sélidos

Figura 10: Indicadores baseados em abordagem Pressdo-Estado-Resposta.
Fonte: Adaptado de OECD (2010)

Os Indicadores de Pressdo descrevem o0s impactos exercidos direta e indiretamente pelas
atividades humanas no ambiente e que afetam tanto a qualidade, quanto a quantidade dos
recursos naturais. Os Indicadores de Estado indicam a qualidade do ambiente e dos recursos
naturais. E os Indicadores de Resposta indicam a rea¢do de diversos setores da sociedade. S&o
estas acdes que tém o objetivo de evitar, atenuar ou corrigir os impactos sobre o ambiente
decorrente das atividades humanas. Os dados e as informacdes oriundas das atividades
humanas de pressdo sobre o meio ambiente, bem como o estado do meio ambiente devem ser
consideradas pelos decisores, que podem tomar decisbes de gerenciamento de residuos
solidos que afetardo as atividades humanas de pressdo aomeio ambiente, bem como o estado

do meio ambiente e recursos naturais.
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3.3 METODOLOGIA MULTICRITERIAL DE APOIO A DECISAO
(MCDA)

Para Petri (2005) a MCDA tem como propoésito avaliar desempenho e é capaz de se adequar a
qualquer contexto complexo. Ensslin et al. (2001) citam que métodos multicritério de apoio a
decisdo consideram mais de um aspecto e, portanto, avaliam a¢fes segundo um conjunto de
critérios. Cada critério € uma funcdo matematica que mede a performance das acles

potenciais em relacdo a um determinado aspecto.

Conforme Ensslin et al. (2001) existem abordagens multicriteriais de apoio e de tomada de
decisdo. Os métodos de tomada de decisdo utilizam o paradigma cientifico racionalista e os de
apoio utilizam o paradigma cientifico construtivista. A abordagem Multicritério de Tomada
de Decisdo (MCDM), considera as preferéncias do decisor implicitamente, enquanto analisa
as alternativas reais em busca de solucdo Otima, fazendo prescricdes. Esta abordagem
promove ao decisor meios para ajuda-lo a compreender a resolucéo de problemas e ao final do
processo sdo realizadas recomendagdes (PETRI, 2005).

A abordagem Multi-attribute Utility Theory (MAUT), considera que uma dada acéo contribui
para a utilidade dos decisores, relacionado ao aspecto que estd sendo considerado em um
determinado critério. A abordagem de subordinagdo ou out ranking, considera limiares de
preferéncia apresentados por meio de faixas, quando o decisor ndo tem condicdes de
determinar um valor sabendo que existe. A abordagem de Programacdo Linear Multi-
Objetivos (MOLP), se concentra em otimizar simultaneamente mais de uma funcdo objetivo
(PETRI, 2005).

Como anédlise da abordagem MCDA, Petri (2005) apresenta pontos fortes como gerar e
descrever maior entendimento e conhecimento dos decisores sobre o objeto em avaliagédo.
Necessita de especialistas para ser operacionalizado; apresenta indicadores de acgdes de
inovacéo, prevencéo e correcao do desempenho do objeto. Sobre a efetividade da tomada de
deciséo, o autor apresenta que esta abordagem tem a vantagem de ser transparente, justificada

e comprovada. Dentre mais caracteristicas, apresentadas no quadro 1:
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Quadro 1: Caracteristicas da abordagem multicritério de apoio a decisdo

Aspectos Considerados Pontos Fortes Pontos Fracos
(aspectos relevantes ou vantagens) (limitagbes ou desvantagens)
s Forma Explicito
&
E | Entendimento Gera e descreve
(&1
@ e
€ | Reconhecimento cientifico Legitimo
8
Acesso Amplo
g o | Forma Apresenta
5 & | Operacional Factivel
E CE Mensuravel Sim
& ™ | Compreensivel Necessidade de especialistas
2 Definigao (Estados possiveis) Misto
E Escalas Intervalo
_g Padres (referéncias ou ancoras) | Sim
= Acgdes Inova, previne e corrige Auséncia de processo estruturado
8 o | Visao (global ou local) Clobal e local
[
?é % Resultado da decisao Valores
© © | Efetividade Transparente, justificado e comprovado

Fonte: Petri (2005, pag. 64)

A construcdo do modelo de avaliagdo multicriterial proposto por Ensslin (2008) esta

apresentado na Figura 11.

Modelos soft
v para estruturaciio

.

! - Arvore de Fase de ':
4 - i Pontos de Vista '

7 Estruturacao
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Construcio de
Descritores

Construcio de modelos
de preferéncias locais

'

Determinagiio das taxas Fase de

de substitui¢io

I Avaliacao

g )
A 4

r ')
A

Impacto das agbes e
Avaliaciio Global

e N——

Elaboracio das Fase das

v Recomendacies

A
A 2

F 3

Fonte: Adaptado de Ensslin e Ensslin (2008)
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Na fase de estruturagdo se identifica e organiza o contexto da avaliagdo. A metodologia
construtivista de soft Pesquisa Operacional (PO) pode ser realizada através de etapas
interativas de estruturar o0 modelo de avaliacdo: avaliar e recomendar. O processo de
construcdo de um sistema de avaliacdo do tipo soft PO, pode empregar atores do sistema em
avaliacdo através de etapas iterativas de estruturar o sistema. Os atores no desenvolvimento
proposto sd@o os agidos e os intervenientes (Figura 12). Os agidos sdo atores que sofrem
influéncia sobre o objeto de avaliacédo deste estudo. Os agidos sdo a comunidade e o ambiente
que o sistemas de gestdo de residuos solidos urbanos abrange e serdo avaliados pelo presente
estudo. Os intervenientes sdo 0s decisores, 0s representantes e o0s facilitadores. Os
representantes sao os atores incumbidos pelo decisor para representa-lo. Os facilitadores séo
0s atores que criaram e operacionalizaram o sistema de avaliacdo, com o auxilio dos decisores
(ENSSLIN et al.; 2001).

Agidos

Atores Decisores
Intervenientes Representantes
Facilitadores

Figura 12: Atores do sistema de avaliag&o.
Fonte: Ensslin et al. (2001)

Entdo, como auxilio do decisor, identifica-se os aspectos considerados importantes do objeto
em estudo. Com a identificacdo destes aspectos, segue para a identificacdo das relagdes entre
o0s aspectos na forma da construgdo das arvores de pontos de vista. Estas sdo representacoes
dos objetivos estratégicos (fatores criticos de sucesso) em mapas de relacdes meio-fins dos
aspectos importantes para a avaliacdo, como apresentado na Figura 13 (PETRI, 2005). Neste
exemplo, os aspectos considerados importantes, como o aspecto 3, que esta relacionado com
0s aspectos 2, 12 e 13. Os aspectos 12 e 13, juntamente com 0s aspectos 7, 16 e 17 estdo

relacionados com o aspecto 14. Este, relacionado com o aspecto 15, promovem o aspecto 10.
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10 promover a
satistacéo da

FINS familia ... familia
insatisfeita \
23 valorizar pessoas
9 valoriza a renda f da familia ...

da farni!ig 15 famflia sentir-se desvalorizar
desperdicar segura ... sentir-se 18 melhor para
o e vigjar ... uimpara 5 fomecer status
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14 permitir dirigir
orgamento familiar 12 ter boa cnmpseeg-.ln:ang:ag. . 17 trenagem /
aceleragdo nas ——p
... estar fora ultrapasszlgens sensagdo de e necessita de esphco
aceleragao fraca e reduzido ... B %er modemo .
7 necessita de grahde  ser antiquado
1 prego de aquisidao u;ﬁ;git ;l%;;s espaco 5 ser esteticamente
serc;ﬂg:twesleio a dequadas ao trafego 16terboa 4 ser confortavel atraente ... ndo ser
. gty 11 manutengéo ... ser lento faimit . ser
incompativel '\ gorbarata. < V'ifjggﬁaf:d;‘ desconfortavel & 21 ter espago
ser cara 7 ; a A interno adequado ...
apres=tiay inadequado
08 rzegﬁ:isd":w :Z; 3terpoténcia  estabilidade 19 t:; as_.sento:o otter
MEL elevado — adequada ..  adequada.. Tegu vr_--s sl ar-condicionado ..
inadequada  inadequada & nao ter

Figura 13: Exemplo de mapa de relagdes meio-fins.
Fonte: Ensslin et al. (2001)

Com a estruturagdo do modelo de avaliagdo, desenvolve-se os descritores. Os descritores
podem ser definidos como um conjunto de niveis de impacto que servem como base para
descrever as performances plausiveis de cada descritor (ENSSLIN; et al.; 2001). De acordo
com os autores, 0s descritores sdo construidos para: auxiliar na compreensdao do que 0s
decisores estdo considerando; tornar o ponto de vista do decisor mais inteligivel; permitir a
geracdo de acOes de aperfeicoamento; possibilitar a construgdo de escalas de preferéncias;
permitir a mensuracdo do desempenho de acdes em um critério; e auxiliar a construcéo de um
modelo global de avaliacdo. Conforme Petri (2005) a construcdo das escalas ordinais e ndo
ambiguas permitem uma interpretacdo Unica dos possiveis estados (niveis) do contexto em
andlise. A Figura 14 apresenta uma estruturacdo do modelo de avaliacdo. Nesta é apresentado
0 objeto de avaliacdo; os aspectos, ou pontos de vista fundamentais que 0 compde; 0s
descritores que compde cada ponto de vista fundamental; e os niveis de avaliacdo de cada

descritor, que juntos compde o perfil de desempenho do sistema.
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Objeto de Avaliagdo )
Ponto de Vista Ponto de Vista Ponto de Vista .
Sistema de
Fundamental 1 Fundamental 2 Fundamental 3 L
avaliagdo
Descritor 1.1 Descritor 1.2 Descritor 2 Descritor 3.1 Descritor 3.2 )
Medidas de
desempenho

\ Perfil de desempenho

Figura 14: Representacdo de estruturacdo conceitual do modelo de avaliacao.
Fonte: Adaptado de Petri (2005)

Mensuracdo de acOes potenciais e a determinacdo das fungdes de valores, é uma
representacdo numérica, grafica e matemaética dos julgamentos dos decisores sobre o contexto
e dos critérios e descritores do modelo de avaliacdo. Com a estruturagdo realizada define-se a
escala cardinal de cada descritor e a determinacédo das taxas de substituicdo de cada descritor e
aspecto. Estas sdo a representatividade de cada aspecto e descritor em relacdo ao aspecto a
que este esta relacionado. Na etapa de recomendacdes, analisa-se 0 modelo de avaliacdo, o
perfil de desempenho e agOes potenciais para elaborar recomendacdes de melhorias que, de
acordo com o modelo elaborado, aumenta significativamente o desempenho do sistema

avaliado.

3.4 ESTUDOS DE AVALIACAO AMBIENTAL DE
GESTAOINTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANO (GIRSU)

Avaliacdes da GIRSU foram obtidos sob diversos pontos de vista, variando de escopo e
complexidade. Foram realizadas pesquisas em uma Unica unidade operacional do sistema,
como: coleta, instalacGes de reciclagem, dentre outros. Muitos estudos consideraram aspectos
técnico-econdmicos e poucos consideraram aspectos sociais, e alguns estudos consideraram
aspectos ambientais de gestdo. Destes, poucos empregaram conceitos de Avaliacdo de Ciclo
de Vida (ACV) na avaliagdo ambiental da GIRSU (KAPLAN et al.; 2005).
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O Departamento de Economia e Assuntos Sociais das Nagdes Unidas apresentam uma
compilagdo de diversos indicadores sobre o tema de sustentabilidade. No projeto intitulado
Consumo e Padrdes de Producdo, subtema Geracdo de Residuos e Gerenciamento, sao
apresentados os principais indicadores: Geracdo de Residuos Perigosos, e Tratamento e
Disposicdo dos Residuos. Como outros indicadores, eles apresentam Geragdo de Residuos e
Gerenciamento de residuos radioativos. Estes sdo relacionados a teméaticas como Governanga,

Saude, Atmosfera, dentre outras (Quadro 2).

Quadro 2: . Indicadores principais de desenvolvimento sustentdvel da DESA-UN.
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Geragdo de residuos

Geragdo de residuos perigosos

Gerenciamento de residuos radioativos

Tratamento e disposicdo de residuos

Fonte: Departamento de Economia e Assuntos Sociais das Na¢des Unidas (2001)

Em relacdo a geracdo de residuos, o estudo de Salthofer et al (2008) demonstram que a
prevencdo de geracdo de residuos pode auxiliar mais a reducéo de impactos ambientais do que
melhorias nos sistemas de GIRSU. Os autores relatam que na Europa existem legislagOes
avancadas em relacdo a reducdo da geracdo de residuos, porém na pratica ainda ha
ineficiéncias nesta reducdo de geracdo. Concluem também, que o sucesso da implementacéo

de medidas de prevencdo requer planejamento e analises detalhadas dos impactos e restri¢oes.

Minciardi et al (2007) desenvolveram um método multi-criterial de avaliacdo do
gerenciamento de residuos sélidos. Como objetivos do seu sistema de avaliacdo, eles
apresentam a minimizacao dos custos, a reciclagem de residuos, a minimizagdo da quantidade

de residuos enviados a aterros e minimizacao das emissdes na incineragdo de residuos.

Um estudo desenvolvido no Brasil por Dantas (2008), utilizando a metodologia PCDA
(Planejar, Fazer, Checar e Analisar) desenvolveu um método de avaliacdo de GIRSU muito
préximo aos métodos de avaliacio ja consagrados de aterros, como o Indice de Qualidade de

Aterros (IQA), dentre outros. Este método foi nomeado pelo autor de indice de Condicéo da
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Gestdo de Residuos (ICGR). Neste, a avaliagdo da GIRSU é dividida em trés grupos:
Caracteristicas do Sistema, Gerenciamento do Sistema e Condi¢des Operacionais. Cada um é
composto por questbes sobre as atividades. O anexo 1 apresenta um exemplo do modelo de

avaliacdo de Dantas (2008).

3.5 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A ACV ¢ uma metodologia desenvolvida para avaliar os impactos ambientais potenciais
originados por todo produto ou processo em seu ciclo de vida - do berco ao timulo ou do
berco ao berco. Considerando as etapas de extracdo de materiais, dgua e energia; transportes,
fabricacdo, uso e descarte de produtos e servigos. Este pode ser realizado a partir de um
inventario de entradas e saidas de materiais, 4gua e energia do sistema considerado
(SOARES, 2004). Ross (2002), ressalta que para a ACV, a real extensdo dos impactos
ambientais de um sistema so pode ser realmente entendida se for utilizada uma abordagem do

bergo ao timulo.

A Avaliacao de Ciclo de Vida € composta por quatro fases: defini¢cdo do objetivo e do escopo;
andlise do inventério; avaliagdo de impacto e interpretacdo (Figura 15). A ABNT ISO 14040
define que o objetivo do estudo deve declarar a aplicacdo pretendida, as razes para conduzir
0 estudo e para quem pretende-se comunicar os resultados. Na definicdo do escopo deve-se
descrever:

- as fungdes do sistema estudado;

- a unidade funcional;

- uma descricdo da abrangéncia do estudo.
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Estrutura da avaliacdo do ciclo de vida\

Y

Definigio
de objetivo
& e5C0p0

/_ Aplicagdes diretas: \

- Desenvolvimento & melhoria

Interpretag&o —W do produto

= Planejamento estratégico

- Elaboragao de politicas
publicas

- Marketing

\- Qutras /

Analise de
inventario

Avaliagio
de impacto

—

Figura 15: Fases da ACV.
Fonte: NBR 1SO 14040 (2009)

A Unidade Funcional é definida pela NBR ISO 14040 (2009) como sendo o “desempenho
quantificado de um sistema de produto como uma unidade de referéncia na avaliacdo”, ou
seja, € a funcdo do produto e seu desempenho. A avaliagdo do desempenho ambiental de um
objeto esté relacionada a funcdo do objeto de estudo e ao seu desempenho operacional.

Na analise de inventario, deve-se avaliar qualitativamente e quantitativamente os fluxos de
materiais e energia existentes no sistema. A Figura 16 apresenta um fluxo de material e
energia a serem considerados para todas as etapas do ciclo de vida. Na avaliacdo do impacto,
avaliam-se 0s potenciais impactos ambientais associados com os fluxos de materiais e

energias envolvidos no sistema (CURRAN, 2008).
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Entradas Saidas
Extracdo de materiais Produtos
I >
Energia v
—_— Producs Emissdes
rodugao Atmosféricas
** Transportes —_
Uso / Reuso/ Efluentes
Materiais Manutenc3o Liquidos
” v
Residuos
Disposicdo Final sé6lidos
—_—

Figura 16: Fluxos de materiais e energia avaliados na etapa do ciclo de vida.

Fonte: Adaptado de Curran (2008)

De acordo com a norma NBR ISO 14031 (2004), deve considerar na avaliagéo: as atividades,

as instalacGes fisicas e os equipamentos envolvidos nos processos. A Figura 17 apresenta um

exemplo das entradas e saidas de instalagdes fisicas e equipamentos empregados.

ENTRADAS
o Materiais
« Energia

s Servicos

INS ]'ALAQC)ES
FISICAS E
EQUIPAMENTOS

FORNECIMENTO

SAIDAS

* Produtos
e Servigos
+« Residuos
« Emissdes

>

DISTRIBUIGAO

Figura 17: Entradas e saidas de instalac@es fisicas e equipamentos empregados.

Fonte: NBR 1SO 14031 (2004)

Para se obter os dados quantitativos do inventario medidos diretamente nos processos, pode-

se recorrer a bancos de dados ja realizados em processos semelhantes, no proprio pais ou em

outros. Benedet Junior (2007), apresenta diversos tipos de incertezas relacionados com a

ACV. Dentre elas: a imprecisdo na medida das emissdes, as incertezas no tempo de vida de

substancias liberadas ao ambiente e suas contribuigdes para impactos ambientais, a falta de

dados nao contemplados na ACV, dentre outras.

Os autores Millet et al (2007), explicitam como limitacbes da ACV, s6 se pode comparar

produtos que possuem a mesma fungdo e sé pode ser empregado para produtos com sistemas

de producdo completamente definidos. Para Kaebernick (2003), o fato da ACV completa
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consumir muito tempo e ter necessidade de dados detalhados. O que normalmente ndo estd
disponivel nos estagios iniciais de desenvolvimento de um produto, sdo caracteristicas muito
negativas para a adocdo de ACV completa; motivando a elaboracdo de metodologias
simplificadas de ACV.

Metodologias simplificadas de ACV sdo métodos que buscam menos complexidade, menor
necessidade de tempo e de custos e um balanco com acuracia e confiabilidade dos resultados
da avaliacdo. Os dados resultantes pela ACV simplificada devem ser confiaveis o suficiente
para os tomadores de decisdo formular suas estratégias ambientais em seus negécios. Graedel
(1998), cita que em torno de 80% dos indicativos obtidos com uma ACV completa podem ser

obtidos por uma ACV simplificada.

Por definicdo, a simplificacdo de ACV pode ser realizada pela reducdo do escopo do estudo,
pela reducdo de dados necessarios ainda ndo obtidos ou de dificil obtengdo. Dentre os
métodos simplificados encontrados, os autores Hochschorner & Finnveden (2006) adaptam o
método Materiel, Energy, Chemicals and Others (MECQ). Assim como Hur et al, (2005), que
comparam métodos simplificados matriciais como o Environmentally Responsible Product
Assessment (ERPA).

Graedel (1998) apresenta que em metodologias simplificadas de ACV se podeutilizar dados
quantitativos como na ACV completa, bem como os dados qualitativos, contabilizando as
entradas e saidas de cada etapa avaliada. Esta avaliagdo pode ser sobre o uso ou ndo de
materiais escassos ou perigosos; a existéncia de controle sobre as emissdes gasosas, dentre

outras variaveis, que estao relacionadas com potenciais impactos ambientais.

3.6 ACV NA AVALIACAO DE GIRSU

Mendes (2002), desenvolveu pesquisas sobre ACV na avaliacdo de GRUS. O autor realizou
um estudo comparativo de impactos ambientais de opcbes de gerenciamento de residuos
solidos municipais. A ACV foi empregada para avaliar 0os potenciais impactos dos consumos
e emissOes de materiais e energia. Como exemplo de limites do sistema na avaliagdo de ACV,
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a Figura 18 apresenta o sistema principal de GIRSU, os processos anteriores que auxiliam o
sistema principal, e 0s processos causados pelo sistema empregado.

Como sistema principal da GIRSU, Mendes (2002) apresenta o acondicionamento dos
residuos, a coleta, os tratamentos e a disposi¢do final. Como processos anteriores, foram
considerados a producdo de combustivel utilizada nos veiculos e equipamentos, a geracdo de
eletricidade consumida e a producdo de materiais auxiliares. Os processos posteriores sdo 0s
processos-resultado da GIRSU, como a utilizacdo do composto gerado, o uso de eletricidade e
calor, gés gerados, bem como o uso dos materiais recuperados. N&o foi realizada avaliacdo
nas etapas anteriores, como as de acondicionamento dos residuos e coleta. O escopo do estudo
foi limitado a analise de diversas opcdes de tratamentos e disposi¢fes finais (MENDES,
2002).

Processos Produgdo de Geragdo de Produgdo de
Anteriores Combustivel Eletricidade Materiais Auxiliares
Sistema Acondicionamento Coleta de Tratamento Disposicao
Principal Residuos de Residuos Final
b Utilizacdo do Uso da Uso dos Uso do
Proi:es.sos Composto Eletricidade e Materiais Biogas
osteriores Gerado Calor Gerados Recuperados Gerado

Figura 18: Limites de um sistema de ACV de residuos sdlidos empregado por Mendes.
Fonte: Adaptado de Mendes (2002)

Wittmaier et al. (2009), compararam cenarios de tratamento térmico convencional e de
recuparacdo otimizada de energia dos residuos (Figura 19). Neste trabalho os autores
apresentam um exemplo de limites de sistema que abrange a coleta, transporte, utilizacéo e
disposicdo dos residuos, bem como pré-processamento de materiais utilizados e pos-

processamento.
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Pré-processamento
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Figura 19: Exemplo de limites de um sistema de ACV de residuos sélidos.

Fonte: Adaptado de Wittmaier et al. (2009)
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Em ACV de produtos, normalmente a unidade funcional é em funcéo da saida do sistema (0

produto). Na realizacdo de ACV de residuos, uma unidade funcional muito utilizada é 1

tonelada de residuos solidos urbanos com uma determinada composi¢do obtida no sistema em

estudo (MENDES, 2002). McDougall et al (2001) ressaltam que uma ACV de GIRSU, busca

otimizag&o do sistema de manejo dos residuos solidos.

Como inventario de GIRSU, McDougall et al (2001), apresentam as entradas e saidas das

etapas do ciclo de vida e suas unidades de medidas (Quadro 3).
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Quadro 3: Inventario de uma GIRSU em ACV.

Aspecto Limite do sistema Unidades de medida
. Ponto em que os residuos deixam os domicilios e
” Residuos o Tonelada
< COmércios.
kS
= _ . o Gigajoule
w Energia Extracéo de recursos combustiveis oo
de energia térmica
Enerai Energia gerada por processos de tratamento. (a energia Gigajoule
nergia ) . . . o
gerada é subtraida da energia consumida) de energia térmica
Materiais Materiais recuperados por triagem, e saidas de
L . Tonelada
recuperados tratamentos biol6gicos e energéticos.
Compostos Saidas de tratamentos bioldgicos. Tonelada
[%2]
3 Emissbes Exaustdo de veiculos e estacdes de recuperagao )
S . . Quilograma
atmosféricas energetica.
o Saidas de tratamentos bioldgicos, estacdes de )
Efluentes liquidos 3 . Quilograma
recuperacdo energética e chorume de aterros.
i . Contetdo do aterro no final do periodo de atividade L
Residuo final o Tonelada / metro clbico
bioldgica.

Fonte: Adaptado de McDougall et al (2001)

Existem softwares para a compilacdo dos inventarios de GIRSU. Um destes € o software
Integrate Waste Management - IWM-1 e IWM-2. O IWM-2 é um aperfeicoamento do IWM-
1. Dentre os aperfeicoamentos cita-se a existéncia de dados mais atualizados, secdo mais
flexivel de coleta de materiais, taxas de contaminacdo podem ser editadas (MCDOUGALL et
al, 2001). Kijak e Moy (2005), citam que este software — IWM - desenvolvido por Procter
and Gamble é muito utilizado por governos na Europa e Ameérica do Norte. Apresenta
também outro modelo, o Swedish Organic Waste Research (ORWARE), que combina analise
de fluxos de substancias com metodologias de Avaliacdo de Impactos de Ciclo de Vida
(AICV). Além da U.S. Environmental Protection Agency (EPA) com o desenvolvimento de
programas de auxilio a decisdo baseados em ACV, assim como o software Waste-Integrated
Systems for Assessment of Recovery and Disposal (WIZARD) desenvolvido pela Agéncia

Ambiental do Reino Unido

O manejo de residuos sélidos urbanos € um sistema complexo que pode ser dividido em
etapas do seu ciclo de vida. Ha estudos sobre a avaliacdo do desempenho técnico e ambiental,
sob diversas Oticas, incluindo o emprego de ACV. Softwares de avaliagdo foram
desenvolvidos, porém a aquisicdo dos dados necessérios pode ser muito onerosa, €

impraticavel em muitas GIRSUs. Avaliacdo de desempenho técnico e ambiental das diversas
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etapas que compdem a GIRSU empregando-se ACV simplificada ndo foi encontrada na
bibliografia. Acredita-se que abordagem MCDA combinada com a abordagem ACV possam
ser empregadas satisfatoriamente no desenvolvimento de um modelo mais detalhado de
avaliacdo de desempenho de sistemas de gestdo integrada de residuos solidos urbanos. O
préximo capitulo visa apresentar a metodologia empregada na elaboracdo do sistema de
avaliacdo de desempenho técnico e ambiental de GIRSU empregada no presente estudo.
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4. METODOLOGIA DE APOIO A DECISAO

O desenvolvimento do sistema de avaliacdo da gestdo integrada de residuos sélidos urbanos
teve a Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo — Construtivista proposto por Ensslin et
al.; (2001), como metodologia norteadora, buscando seguir as etapas de construgdo de
avaliacdo multicriterial (Figura 20). Esta estruturacdo é uma adaptacdo da estruturacdo

apresentada na Figura 11.

Estrutu_ragflo do modelo
de avaliacdo
— E§ta_t)eleciment0 dos

niveis de desempenho
Estruturagao matematica
Anélise de sensibilidade

[ —>
Recomendacéo de

—> .
melhorias

Figura 20: Etapas da metodologia empregada.
Fonte: Adaptado de Ensslin et al.; (2008)

Estrutura-se 0 modelo de avaliacdo técnico e ambiental com o auxilio de abordagem
simplificada de ACV e metodologias multicriteriais de apoio a decisdo, elaborando-se os
descritores. Entdo se estabelece os niveis de referéncia para cada descritor. Elabora-se um
modelo matematico de agregacdo dos critérios num plano técnico e ambiental. Analise de

sensibilidade e recomendacao de melhorias também sdo realizadas. Automatiza 0 modelo.

4.1 Estruturacéo do modelo de avaliacéo

O presente estudo divide a gestdo integrada de residuos sélidos urbanos em etapas do ciclo de
vida. O conjunto destas representam a avaliacdo geral do modelo técnico e do modelo

ambiental. Para a estruturacdo da avaliacdo técnica, emprega-se itens definidos por leis,
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regulamentos e boas praticas consolidadas em GIRSU relacionadas com o manejo dos
residuos. Estes sdo organizados em mapas de relacbes meio-fins, conforme o exemplo
apresentado na Figura 13. Estas arvores de relagdes meio fins resultam na estrutura de
avaliacdo, conforme a Figura 14. Nestes modelos de avaliacdo considera-se as operacdes
envolvidas no manejo dos residuos em cada etapa do seu ciclo de vida, bem como os
equipamentos utilizados. Os itens a seguir detalham a estruturacdo do modelo de avaliagéo

ambiental e do modelo de avaliacdo técnica.

4.1.1. A estruturacdo da avaliacdo ambiental

A ACV considera que os impactos ambientais sao decorrentes do fluxo de matéria e energia e
da modificagdo do ambiente natural. Desta forma, atividades que visem a reducdo nos fluxos
de matéria e energia € valorizado neste estudo. Uma representacdo de fluxos de entradas e
saidas para cada etapa do ciclo de vida em uma Gestdo de Residuos Sélidos pode ser
observada na Figura 21.

Materiais

Agua
Energia

|

Etapado Ciclo de Vida
Materiais Materiais
Agua Agua
E”j:gia Energia
L
. Processo ‘ Processo |5 — Resid
, R | R | esiduos
Residuos —> esiduos— Elementar 1 esiduos Elementarn
A .
Emissdes Atmosféricas Emissdes Atmosféricas
Emissdes Liquidas Emissdes Liquidas
Emissdes Sdlidas Emissdes Solidas
EmissGes Sonoras Emissdes Sonoras

|

Emissdes Atmosféricas
Emissdes Liquidas
Emissdes Sélidas
EmissGes Sonoras

Figura 21: Representacdo de entradas e saidas de processos em ACV.
Fonte: Adaptado de NBR 1SO 14040 (2006)
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Com os fluxos de entradas e saidas conhecidos para cada etapa, premissas expostas pela
PNRS, boas préticas e pareceres de gestores consultados, elabora-se a &rvore de relacdo meio-
fins, que valoriza atividades de reducdo destes fluxos. O resultado é a estrutura de avaliacédo

ambiental e descritores.(Figura 22).

- leis (PNRS):

-ACV:

- boas praticas; e

- gestores consultados.

Ojeto de Avalingdo

Ponto oe Vista Ponto O Vista
Fundamertal 2 Fundamental 3

N

.,

Ponte de Vista
Fundamental 1

| Desaritor 1.1 “ Desoritor 1.2 “ Descritor 2 H Descritor 3.1 || Desaritor 3.2 |

Figura 22: Estruturagdo conceitual da avaliacdo ambiental.
Fonte: Autor

Correlacionando-se as etapas do ciclo de vida com os aspectos ambientais em uma matriz,
obtém-se uma matriz de desempenho como a apresentada no quadro 4 (GRAEDEL, 1998).
Nestes quadros estdo relacionados os principais aspectos com as etapas do ciclo de vida. Sua
funcdo é apresentar o desempenho de cada um em relacdo a cada etapa do ciclo de vida. Para
conhecer com mais detalnes o desempenho dos aspectos, deve-se observar o perfil de
desempenho. Nesta, cada célula é identificada por uma numeracéo que indica a coluna e linha
a que esta pertence. Por exemplo, a célula 3,6 refere-se as emissdes atmosféricas avaliadas da
etapa 3, sendo que o numero 3 representa a coluna e o numero 6 a linha. A média dos
aspectos considera a média do resultado dos aspectos contidos na linha. A madia das etapas

do ciclo de vida considera a média dos resultados na mesma coluna.



Quadro 4: Matriz de etapas e aspectos ambientais.
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Etapa Média
2| £ Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa4 | Etapas dos
2| e P P P P P Aspecto

Aspecto S
o | 1| Materiais Consumidos 1,1 2,1 3,1 4,1 51 (n,1)
812 | Agua 1,2 2,2 32 4,2 5,2 (n,2)
T [ 37| Energia 13 23 33 43 5,3 (n,3)
4 | Residuos Solidos 1,4 2,4 3,4 4,4 5,4 (n,4)
8 5 | Residuos Liquidos 1,5 2,5 35 4,5 55 (n,5)
& | 6 | Emissdes Atmosféricas 1,6 2,6 3,6 4,6 5,6 (n,6)
7 | Emisses Sonoras 1,7 2,7 37 4,7 5,7 (n,7)
Média das Etapas do CV (1,n) (2,n) (3,n) (4,n) (5,n)

Fonte: Adaptado de Graedel (1998)

Com a estruturacdo da avaliagdo ambiental, parte-se para a estruturacdo da avaliacdo técnica.

4.1.2. A estruturacdo da avaliacdo técnica

A estruturacdo da avaliagdo técnica é realizada por meio do conteudo de legislagdes

pertinentes, de bibliografia cientifica e de contato com especialistas e gestores. Nesta séo

considerados a abrangéncia do servico de coleta, a existéncia de tratamento dos residuos,

dentre outras consideracdes. Com o intuito de padronizar a forma de avaliacdo do presente

estudo, a avaliagdo técnica é dividida nas mesmas etapas do ciclo de vida que a avaliacdo

ambiental.

Com os itens diretamente relacionados com o manejo dos residuos obtidos das legislacdes

pertinentes, bibliografia cientifica e do contato com gestores e especialistas elabora-se a

arvore de relacdo meio-fins da avaliacdo técnica. O resultado é a estrutura de avaliagdo

técnica. (Figura 23).
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Figura 23: Estruturagdo conceitual da avaliagdo técnico.
Fonte: Autor

Com as estruturas conceituais desenvolvidas parte-se para o estabelecimento dos niveis de

desempenho.

4.2 Estabelecimento dos niveis de desempenho

Cada descritor € composto por um conjunto de niveis de desempenho. Estes niveis estdo
dispostos num sentido de preferéncia de baixo para cima e em escala ordinal, variando da
alternativa que ndo atende o descritor (nivel inferior, & alternativa que melhor atende o
descritor (nivel superior). Cada nivel da escala ordinal possui um valor numérico que

comporé a funcao de valor, estes compde a escala cardinal.

Além de caracterizar cada um dos subsistemas de cenarios de gestdo e seus descritores, sdo
definidos os os niveis de referéncia “Bom” e “Neutro”. O nivel “Neutro” divide um conjunto
de desempenhos considerados “comprometedores” de um conjunto de desempenhos
considerados de “mercado”. O nivel “Bom” divide um conjunto de desempenhos
considerados de “mercado” de um conjunto de desempenhos considerados “exceléncia”. A
definicdo dos niveis de referéncia é realizada pelo usuario do modelo automatizado. A Figura
24 apresenta um exemplo de niveis de avaliacdo de um descritor, com sentido de preferéncia

de baixo para cima, e seus niveis de referéncia
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Abrangéncia de pontos com coleta de residuos.
A

-1 100% N1 - Totalmente atendido (100%)
Exceléncia N2 — Parcial Alto (99% - 67%)
---------------- Bom @ 67%
Competitivo N3 - Parcial Médio (66% - 34%)

- i H o/ _ 0,
Comprometedor N4 — Parcial Baixo (33% - 01%)

<4 0% N5 - Inexistente (0%)

N6 — Sem dados (0%)

Figura 24: Exemplo ilustrativo de nivels de desempenno de descritores e os niveis de referéncia.
Fonte: Adaptado de Ensslin et al. (2001)

4.3 Estruturacdo matematica do modelo

Diante de um conjunto de critérios é necessario integra-los de maneira matematica
coerente, para avaliar o desempenho deste subsistema. Uma representagdo da estruturagdo
matematica do modelo é apresentada na Figura 25, onde observa-se uma representagéo grafica
dos niveis de desempenho possiveis para cada descritor. Estes em conjunto apresentam o
perfil de desempenho do sistema em relacdo a cada descritor, e com estes, 0s atores poderao
visualizar com mais detalhes o desempenho do sistema. Este perfil de desempenho pode ser
muito util no auxilio a deciséo, ja que apresenta 0 desempenho do sistema, os descritores em
nivel comprometedor, medio e bom; e também a acdo que deve ser tomada para elevar o
desempenho dos descritores. A construcdo matematica dos indicadores fard uso da formulas
de agregacdo aditiva apresentada a seguir. Também pode ser conceituado como o valor de
representatividade de cada descritor ou aspecto frente outros do mesmo ramo.
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Avaliago V(@)
kl k2 k3 kl’]
Descritor 1 Descritor 2 Descritor 3 Descritor n
a
Ca(a)

ci(a) ca(a)

Perfil de Desempenho

Figura 25:: Representagdo do modelo com o perfil de desempenho dos descritores.
Fonte: Adaptado de Ensslin (2008)

A formula de agregacdo aditiva empregada neste trabalho é dada pela equacéao 2, a seguir:

V(a) = kiC1(a) + kaCa(a) + kac3(a) + ... + KnCn(a)

ou na forma genérica:
n
V(@)= kici(a)
i=1

Onde:

V(a) — Valor Global da avaliagao a.

ki — Taxa de substituigdo dos aspectos e descritores 1, 2, ..., n.
Ci(a) — Valor cardinal no descritor 1, 2, ..., n.

n — Numero de descritores do modelo.

Na estruturacdo matematica do modelo, para cada descritor e aspecto séo estabelecidos suas
taxas de substituicdo (Figura 26). Taxas de substituicdo também sdo chamados de trade-offs e
constantes de escala, sdo a perda de performance que uma acdo potencial deve sofrer em um
critério para compensar o ganho de desempenho em outro (ENSSLIN et al.; 2001). Observa-

se que a soma das taxas de substituicdo de um mesmo ramo deve ser igual a um.
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Avaliacdo

Taxa de

substituicio > 50% 50%

Aspecto 1 Aspecto 2

Ramo do aspecto 1

33% 100%

Descritor 1 Descritor 2

Descritor 4

Descritor 3

Figura 26: Exemplo de taxas de substituig&o.
Fonte: Autor

A ponderacgdo das taxas de substituicdo de cada um dos critérios e descritores, é realizada por
meio de uma adequacdo da metodologia proposta por Roberts (1979) e Soares et al (2006)
que combina a metodologia da analise multicritério e especialistas para a ponderacdo de
criterios. O software MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique) desenvolvido por Bana e Costa & Vansnick (1997), é utilizado para
guiar a ponderacéo das taxas de substituicdo, e o decisor decide os valores finais das taxas de
substituicdo. Este software utiliza método de julgamento semantico par-a-par nas categorias
semanticas (indiferenca, muito-fraca, fraca, moderada, forte, muito-forte e extrema) para

sugerir taxas de substituicdo de cada aspecto.

4.4 Analise de sensibilidade

Ensslin et al. (2001) definem a analise de sensibilidade como sendo um exame da robustez
das respostas do modelo frente a alteragdes nos parametros do mesmo. Para avaliar o
resultado do modelo frente alteracdo de performance de um descritor, € verificado o resultado
aumentando e reduzindo em um nivel a performance atual dos descritores. Um descritor de

cada vez, como apresentado na Figura 27 (ENSSLIN et al.; 2001).

3% 33% 33%
Descritor 1 Descritor 2 Descritor 3

¢

P

Figura 27: Alteracdo um nivel acima e um nivel abaixo para cada descritor.
Fonte: Autor
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Para avaliar o resultado do modelo frente as alteracdes de taxas de substitui¢do, é alterado
uma taxa por vez, observando-se que a soma das taxas de um ramo deve ser igual a um, como

apresentado na equacdo 3, a seguir, e na Figura 28 (ENSSLIN et al.; 2001).

W “.'” ' ]‘_“ri I '
n ( l_“ri )

Onde:

W, = taxa de substituicéo original do critério/descritor i;
W, = taxa de substituicdo modificada do critério/descritor i;
W, = taxa de substituicdo original do critério/descritor n; e

W, = taxa de substituicdo modificada do critério/descritor n.

{0)
(+x%0) @330/
" X% 33% 33%
0 0

Descritor 1 Descritor 2 Descritor 3

Figura 28: Exemplo de alteracdo da taxa de substituicéo.
Fonte: Autor

Com os elementos estruturados e metodologia de analise de sensibilidade definidos, parte-se

para a automatizacdo do modelo.

4.5 Recomendacao de Melhorias

O modelo permite a elaboracao de recomendacdes baseado em duas premissas. A primeira é a
identificacdo dos descritores com desempenho considerado Comprometedor. Esta anélise se
da pela verificagdo se o desempenho de cada descritor esta abaixo do nivel neutro,
configurando desempenho Comprometedor para este. A segunda analise € a identificacdo dos
descritores cujo desempenho melhorados em um nivel, € o incremento do resultado final da
avaliacdo. Nesta analise verifica-se 0 desempenho global do sistema para a elevacdo em um
nivel de cada descritor. Aquele que apresentar maior incremento no desempenho global do
sistema é selecionado como descritor recomendado para planejamento de acdes e de melhoria

de seu desempenho.
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4.6 Automatizacdo do modelo

Apds definido o modelo matematico para os indicadores eles serdo codificados em Microsoft
Excel, onde os usuérios do sistema de avaliacdo poderdo visualizar toda a estrutura de

avaliacdo, bem como analises de sensibilidade e sistema de recomendacao de melhorias.
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5. RESULTADOS - MODELOS DE AVALIACAO

Neste capitulo sdo definidos os atores do sistema de avaliacdo, apresentados a estruturacéo
dos modelos de avaliagdo da GIRSU, bem como os resultados de uma aplicagdo no municipio
de Biguagu-SC.

5.1 O MUNICIPIO DE BIGUACU

O municipio de Biguagu estd localizado no Estado de Santa Catarina, na regido litoranea
central da Grande Floriandpolis (Figura 27). Possui uma area de 326 metros quadrados e
populacdo projetada em 2006 de 59.097, conferindo 181,3 habitantes por quildmetro
quadrado de densidade populacional (PMB, 2010).

© mapainterativo.dasc.gov.br
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Figura 27: mapa politico da regido de Biguagu-SC
Fonte: CIASC, 2010

O Plano Diretor do municipio estabelece que o programa de saneamento do municipio tem
por definicdo também o manejo dos residuos solidos realizados de formas adequadas a satde
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publica e a protegdodo meio ambiente. Com o intuito melhorar os servicos de limpeza urbana,
coleta de residuos solidos, a implantacdo de coleta seletiva, e implantacdode aterros sanitarios
e de usinas de compostagem de residuos, deve haver um gerenciamento dos residuos solidos
produzidos no municipio (PDPMB, 2010). O 6rgao do municipio responsavel pela gestdo dos
residuos sélidos é a Fundacdo Municipal de Meio Ambiente de Biguacu (FAMABI). Este foi
lancado em 29 de julho de 2009 com o objetivo de realizar grandews projetos ligados ao meio
ambiente, além de auxiliar na fiscalizacdo (SMAPMB, 2010). A engenheira desta fundacgéo

colaborou no desenvolvimento deste trabalho.

5.2 A ESTRUTURA BASICA DOS SISTEMAS DE AVALIACAO

Como atores deste sistema de avaliacdo, defini-se que os agidos sdo a sociedade afetada pela
GIRSU avaliada. O autor deste trabalho atuou como facilitador e, juntamente com a
engenheira de GIRSU, atuou como decisor no desenvolimento deste modelo de avaliag&o.
Devido ao pouco tempo disponivel pela engenheira, a estruturagdo do modelo de avalia¢do foi
desenvolvida principalmente pelo autor deste trabalho, e posteriormente verificado por ela.
Foi empregado abordagem multicritério de apoio a decisdo e abordagem simplificada de
avaliacdo do ciclo de vida. Como critérios de estruturacdo dos descritores, se empregou
abordagem de ACV e legislacBes pertinentes, principalmente a Politica Nacional de Residuos
Solidos, revisdo bibliogréafica e boas préaticas de gestdo apresentadas por gestores de residuos
solidos urbanos consultados. A engenheira de GIRSU consultada atuou revisando o modelo,
no estebelecimento dos niveis “neutro” e “bom” de cada descritor, na elaboragdo das taxas de
substituicdo, e na avaliagcéo do estado atual da GIRSU empregando o modelo desenvolvido.

Considera-se que o desenvolvimento de gerenciamento eficiente de residuos solidos necessita
considerar todo o sistema de residuos sélidos, incluindo a geracdo de residuos, coleta,
transportes, tratamentos e disposicgéo final, (Figura 28).
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Avaliacdo
Geragao Acondicionamento Coleta e Tratamentos Destinagao
Transportes Final

Figura 28: Etapas do ciclo de vida.
Fonte: Autor

Com as etapas do ciclo de vida e estrutura estabelecidas, parte-se para o estabelecimento dos
niveis de desempenho.

5.3 ESTABELECIMENTO DOS NIVEIS DE DESEMPENHO DOS
DESCRITORES

Estabeleceu-se, de forma geral, os niveis basicos de avaliacdo para cada descritor (Figura 29)

em escala ordinal considerando o nivel de atendimento do descritor.

A
— 100%
-T- 60%

-T- 30%

- 0%
Figura 29: Exemplo de niveis basicos de avaliagdo.
Fonte: Autor

A gestdo é uma atividade que envolve a busca por melhorias das condi¢des existentes - fato
muito discutido por diversas metodologias de gestdo, como a metodologia Planejamento-
Acdo-Checagem-Avaliacdo (PDCA). Neste estudo, também se valoriza a existéncia de
planejamento e implantacdo de melhorias em relacdo aos descritores. As melhorias sdo ac6es
gue melhoram o desempenho do descritor. Podem ser: treinamento dos operadores,

campanhas de educacéo aos envolvidos, alteracdo de processos.

Para avaliar acdes de melhorias, cada nivel basico de avaliacdo dos descritores é subdividido
em 3 (trés) subniveis, como segue: a — Implantando melhorias; b — Planejando melhorias; e ¢
— sem implantacdo nem planejamento de melhorias. Estes também compde a escala cardinal
de avaliacdo do descritor. Acdes de melhorias, apesar de ainda ndo melhorarem o desempenho

do descritor, logo poderdo fazé-lo e devem ser valorizadas, frente a gestdes que ndo buscam
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melhorias. Figura 30 e Figura 31 apresentam ordinal e cardinal proposta de avaliagdo dos

descritores.

A escala cardinal de avaliacdo de descritores foi arbitrada pelos decisores e considera que
caso a abrangéncia de atendimento do descritor é total, a avaliacdo deste é 10. Se a
abrangéncia de atendimento do descritor é de 90% a 99% e h& implantacdo de melhoria, a
avaliacdo € 9,5. Se ha apenas planejamento de melhorias, a avaliacdo é 9,2. Se o descritor €

atendido de 90% a 99% apenas, a avaliacdo € 9,0. E assim por diante.

Sentidode Grau de Atendimento Escala Cardinal Escala Ordinal e Cardinal Completa
Prefe‘l"éncia ao Descritor Basica (considerando melhorias no estado atual)
100% Atendimento Total do descritor --10 --- e implantando melhorias 9,5
90% a 99% -9 { --- e planejando melhorias 9,2
80% a 89% 8 --- apenas 9,0
70% a 79% — 7
60% a 69% - 6 --- e implantando melhorias 5,5
50% a 59% -5 { --- e planejando melhorias 5,2
40% a 49% 4 --- apenas 5,0
30% a 39% — 3
20% a 29% - 2 --- e implantando melhorias 1,5
10% a 19% -1 { --- e planejando melhorias 1,2
0,1% a 09% 0 --- apenas 1,0
Né&o ha dados sobre este descritor

Figura 30: Escala Ordinal e Cardinal de avaliagdo dos descritores
Fonte: Autor
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Fonte: Autor
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Ha também descritores que ndo podem ser avaliados por esta escala por apresentarem
diferentes niveis de avaliagcdo, como por exemplo, o descritor sobre o aspecto visual dos
logradouros em relacdo ao servico de limpeza e coleta. Este pode ser avaliado por quatro
niveis de desempenho: N1 — Bom (sem reclamagfes); N2 — Regular (reclamagdes
esporédicas), N3 - Ruim (reclamages frequentes), e N4 — N&o ha informacdes. Para estes ha
escala ordinal e cardinal especificos, e sdo apresentados na descricdo de cada descritor. A
apresentacdo do modelo de avaliacdo segue com a estruturacdo da avaliagdo ambiental e a

estruturacdo da avaliacdo técnica.

5.4 ESTRUTURACAO DA AVALIACAO AMBIENTAL

A estruturacdo da avaliacdo ambiental considerou a abordagem de pressao-estado-resposta,
que considera que atividades humanas causam pressdao sobre o meio ambiente. Com a
metodologia de avaliagdo do ciclo de vida, dividiu-se o ciclo de vida dos residuos em etapas
para a avaliagdo ambiental de cada uma. Para isto se empregou o estudo de inventério,
avaliando os consumos e emissdes, para cada etapa do ciclo de vida dos residuos. No estudo,
consideraram-se como indicadores os fluxos de entradas das etapas, ou seja, 0s consumos de
materiais, agua e energia. Considerou-se também os fluxos de saidas (as emissdes gasosas,

liquidas, sélidas e sonoras) de cada etapa do ciclo de vida (Figura 21)

5.4.1 Construcéao dos descritores de avaliagdo ambiental

Devido a complexidade de se avaliar acuradamente os impactos ambientais causados pelos
fluxos de materiais e emissOes, a avaliagdo ambiental considera as diretrizes apresentadas pela
PNRS. Algumas destas sdo também utilizadas pela regulacdo da Unido Européia, e propde

acOes sobre os fluxos de residuos e materiais de forma hierarquica, como segue:
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1) reducdo da producdo de residuos (reducdo dos fluxos de materiais consumidos e
transformados em residuos);

2) reutilizacdo ou reciclagem dos materiais em fluxo;

3) recuperacdo de energia; e

4) disposicdo final dos residuos

Também a PNRS indica que se deve estimular a ndo-geracdo, reducdo, reutilizacéo,
destinacao final adequada dos rejeitos E o desenvolvimento de processos que busquem a
alteracdo dos padrBes de producdo e consumo sustentavel de produtos e servigos. Além da
adogdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias ambientalmente saudaveis como
forma de minimizar impactos ambientais; incentivo ao uso de matérias-primas e insumos

derivados de materiais reciclaveis e reciclados.

Os indicadores ambientais de consumo considerados neste estudo sao:

- Consumo de materiais: considera 0 emprego e/ou quantidade de materiais consumidos;
- Consumo de energia: considera o uso e/ou quantidade de energia consumida e a existéncia

e/ou quantidade de energia gerada no sistema;

Os indicadores ambientais de emissfes considerados neste estudo s@o os citados a seguir:

- Emissdes Gasosas: considera a existéncia e/ou volume de emissdes atmosféricas geradas;
- Emissdes liquidas e solidas: considera a existéncia e/ou volume de emissdes liquidas e
solidas geradas;

- Emissdes sonoras: considera a existéncia e/ou volume de emissdes sonoras geradas.

A &gua € um recurso natural essencial a vida, pode ser consumida e utilizada para a remogao
de residuos e limpeza de locais. Os residuos Umidos sdo 0s que mais necessitam do uso de
agua para limpeza. A avaliacdo do consumo de &gua é realizada juntamente com o0s

descritores de abrigo apresentados nos indicadores de emissdes sélidas e liquidas.
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Os indicadores ambientais sdo apresentados na Figura 32.

Avaliagdo Ambiental

Consumo de Consumo e Emiss&es EmissBes EmissBes
Materiais Geragdo de Gasosas Liquidas e Sonoras
Energia Sélidas

Figura 32: Indicadores ambientais.
Fonte: Autor

Uma matriz com os aspectos ambientais relacionados com cada etapa do ciclo de vida da
GIRSU foi criada, e é apresentada no quadro 6. Em cada célula o primeiro nimeral refere-se a
coluna desta celula e o segundo numeral refere-se a linha desta célula. Ou seja, a célula 3,4

refere-se a coluna 3 e linha 4, (emiss@es liquidas e sélidas na etapa de coleta e transportes).

Quadro 5: Relacdo de indicadores de avaliacdo ambiental e etapas do ciclo de vida.

Etapa 1 2 3 4 .5 x
. x - Coleta e Destinacéo
Indicadores Geracdo | Acondicionamento Tratamentos -
Transportes Final
8 | Materiais 2,1 3,1 4,1 51
.
§ Energia 2,2 3,2 4,2 5,2
Gasosas 1,3 2,3 3,3 4,3 53
(%]
18 faui
g | Liquidase 14 2,4 34 44 5,4
£ | Solidas
w
Sonoras 2,5 3,5 4,5 55

Fonte: Adaptado de GRAEDEL (1998)

A avaliacdo ambiental abrange os processos de manejo dos residuos solidos empregados. A
analise dos veiculos e equipamentos foi motivada, pois estes podem consumir materiais, agua
e energia, bem como emitir gases, liquidos, solidos e ruidos. Para o estudo as caracteristicas

de consumo e emissdes dependem de:

- Analise ambiental de processos: consumo de materiais, agua e energia e emissées gasosas,

liquidas, sélidas e sonoras, em relagdo as caracteristicas operacionais dos processos;
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- Andlise ambiental de equipamentos no uso: consumo de materiais, agua e energia e
emissdes gasosas, liquidas, solidas e sonoras, em relagdo as caracteristicas:

- originais dos equipamentos e veiculos para a execuc¢ao de suas fungoes;

- de manutencdo destes equipamentos, para que melhorem ou mantenham suas
caracteristicasreduzindo os impactos ambientais;

- &s caracteristicas de operacdo destes equipamentos.

5.4.2 Descritores da avaliagdo ambiental

A seguir s@o apresentados os descritores para os indicadores de consumo de materiais, agua e
energia, de acordo com a etapa do ciclo de vida. Para cada descritor apresenta-se uma

explicacdo do que deve ser avaliado, e como deve ser feito.

5.4.2.1 Consumo de materiais

Os descritores referentes ao indicador de consumo de materiais estdo relacionados na Figura

33 e uma descricdo destes é apresentada a seguir.

Consumo de Materiais

Uso evitado ou ndo uso Reutilizacdo de partes
de recipientes reutilizados de equipamentos .

para  acondicionamento
dos residuos.

Figura 33: Descritores do indicador de consumo de materiais.
Fonte: Autor

a. Uso evitado ou ndo uso de recipientes reutilizados para acondicionamento dos

residuos.

O uso de recipientes descartaveis com a funcdo de acondicionar os residuos aumenta o
consumo de materiais e emissdes decorrentes dos fluxos produtivos, bem como eleva a
guantidade de residuos gerados atendido pela GIRSU. Os recipientes descartaveis também

afetam os processos de tratamento dos residuos, ja que estes comumente acondicionam 0s
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residuos de materiais diversos do material do recipiente. Desta forma, aumentando o grau de

dificuldade dos processos de triagem para tratamento.

Este descritor abrange a utilizacé@o de recipientes descartaveis para acondicionar dos residuos
pelos geradores, além do uso de recipientes descartaveis especificamente para a coleta (sacos
e sacolas de supermercado e de lixo, dentre outros recipientes descartaveis). Também o
emprego de recipientes descartaveis especificamente para a coleta, para 0s processos de
tratamentos e para a destinacao final ao invés de utilizacdo de recipientes reutilizaveis. O uso
destes pode ser avaliado de acordo com a porcentagem de contéineres retornaveis utilizados
em cada etapa, por exemplo. Seguindo o esquema proposto na Figura 29, a resposta deste
descritor para cada etapa do ciclo de vida deve basear-se na escala ordinal apresentada, ou
seja: caso de 66% a 34% dos geradores usarem apenas recipientes retornaveis para armazenar
0s residuos em casa ou 0s acondicionam para coleta em recipientes retornaveis, a resposta

deve ser N3c.

Caso haja acbes em planejamento ou implantacdo, que aumentem a quantidade de geradores
que utilizam recipientes retorndveis para armazenar ou acondicionar os residuos, deve-se
nivelar o descritor no nivel N3b ou N3a. O mesmo ocorre para este descritor na etapa de
Coleta ou Tratamentos, avaliando a porcentagem do uso apenas de recipientes retornaveis
para as funcdes de coleta e tratamentos.

Quadro 6: Orientagdo para defini¢do do descritor ” Uso evitado ou ndo uso de recipientes reutilizados para
acondicionamento dos residuos.”

Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal Escala
Cardinal
o Porcentagem do ndo uso de recipientes
Uso evitado de | 2/Acondicionamento | oy reuso continuo destes nos pontosde | 4 100% 10
- acondicionamento de residuos. '
recipientes ou Uso Porcentagem do ndo uso de recipientes . :
de recipientes | 3 Coleta ou reuso continuo destes nos veiculos 50% a 59% 50
- e sistemas de coleta e transferéncia de : :
retorndveis para residuos.

acondicionamento . -
Porcentagem do ndo uso de recipientes

dos residuos. 4 Tratamentos OU reuso continuo destes nos processos 0% a 9% 0
de tratamentos. Sem dados 0
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Para o manejo dos residuos solidos empregam-se equipamentos e veiculos. Estes sdo

compostos por partes que apresentam diferentes desgastes. A substituicdo de todas as partes

de equipamentos quando somente parte destes necessita de substituicdo aumenta o consumo

de materiais. Este descritor é utilizado nas etapas (2) Acondicionamento, (3) Coleta, (4)

Tratamentos e (5) Destinacdo Final. Deste modo, nos servicos de varricdo e capina, €

valorizada apenas a parte que necessita substituicdo, como exemplo, no caso de desgaste das

cerdas de vassouras utilizadas, mantendo o uso do mesmo cabo. Para as demais etapas, cita-se

como exemplo a substituicdo apenas de motores dos veiculos, ao invés da substituicdo

integral. A reutilizacdo de cacambas ainda utilizaveis, ao invés da substituicdo integral dos

veiculos e equipamentos.

Quadro 7: Orienta¢do para defini¢do do descritor “Reutilizacdo de partes de equipamentos”

Escala
Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal
2 10
A 0
Acondicionamento 10%
Reutilizagio ~ de | 3 Coleta Porcentagem de reuso de partes de 50% 4 50% 50
partes de equipamentos ainda Uteis na nasem :
equipamentos. 4 Tratamentos manutencdo destes. :
.~ _ 0
4 De_stlnagao 0% 5 9% 0
Final Sem dados

5.4.2.2 Consumo e geracgéo de energia

Os descritores referentes ao indicador de consumo de materiais estdo relacionados na figura

34 e uma descricao destes é apresentada a seguir.

Preferéncia por
emprego de
equipamentos
gue ndo
consomem
energia.

Consumo e Gerac¢do de Energia
B

Preferéncia por
equipamentos
projetados para
eficiéncia
energética.

/

Manutencéo
que
proporcione 0
consumo
nominal de
energia.

Acdes para
reduzir a
quantidade de
energia
consumida.

Geracéo
elétrica ou
calorifica dtil
em instalacfes
licenciadas.

Figura 34: Descritores do indicador de consumo e geragao de energia.

Fonte: Autor
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a. Preferéncia por emprego de equipamentos que ndo consomem energia

Existem impacto ambiental no emprego de equipamentos que consomem energia, seja energia
elétrica da rede de distribuicdo, seja proveniente de combustiveis. O emprego de
equipamentos que consomem energia é avaliado. Descritores de escolha dos equipamentos
por parte da GIRSU em relacdo a caracteristicas do projeto de consumo de energia projetados
pelos fabricantes. Além das caracteristicas de manutencdo e uso dos equipamentos visando
baixo consumo de energia também sdo valorizados. Este € avaliado nas etapas 3, 4 e 5 do
ciclo de vida. Avalia-se 0 uso de equipamentos consumidores de energia, como caminhdes,

vassouras motorizadas, esteiras, tratores, dentre outros.

Quadro 8: Orientagdo para definicdo do descritor Preferéncia por emprego de equipamentos que ndo
consomem energia”

Unidade de Escala
Descritor Etapas do CV ) Escala Ordinal )
Medida Cardinal
N1- Somente equipamentos que ndo 10
3 Coleta E q consomem energia
Preferéncia por mprego de N2a - Pouco uso de equipamentos que 6
) 4 Tratamentos equipamentos consomem energia e implantando reducéo
equipamentos que . N2b- Pouco uso e planejando redugéo 55
. que nao N2c- Pouco uso apenas 5
nao consomem . o consomem N3a - Uso intensivo de equipamentos que 1
energia. 5 Destinacao consomem energia, mas implantando reducéo
Final energia_ N3b- Uso intensivo, mas planejando reducéo 0,5
N3c- Uso intensivo apenas 0
N4- Sem informagdes 0

b. Preferéncia por equipamentos projetados para eficiéncia energética.

A eficiéncia energética de equipamentos e veiculos deve ser considerada na aquisi¢do de
equipamentos e veiculos, promovendo reducdo de consumo de energia e dos impactos
ambientais relacionados. Como exemplo cita-se 0 selo de eficiéncia energética PROCEL,
disponivel em muitos equipamentos elétricos e fator de decisdo pelos consumidores. Este
descritor avalia se a GIRSU considera a eficiéncia energética nominal dos equipamentos que
adquire. A avaliacdo deste descritor considera a preferéncia por aquisicdo de equipamentos
projetados para baixo consumo energético em relacdo aos seus concorrentes. Pode ser
realizado pela verificagdo do selo PROCEL, e/ou se existem informacdes ou até mesmo
propaganda sobre o reduzido consumo de equipamentos elétricos e de combustdo interna. O
objetivo € que 0s gestores se preocupem com este aspecto na compra dos equipamentos.
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Quadro 9: Orientacdo para definicdo do descritor “Preferéncia por equipamentos projetados para eficiéncia

energeética”.
. Unidade de . Escala
Descritor Etapas do CV ) Escala Ordinal )
Medida Cardinal
Preferéncia or 3 Coleta Emprego de N1- Sempre / N&o se aplica 10
! p equipamentos e N2a - Regularmente, mas ampliando estas medidas 6
equipamentos ] N2b- Regularmente, mas planejando a implantagéo 55
i 4 Tratamentos veiculos N2c- Regularmente apenas 5
projetados  para . N3a — Néo realiza, mas implantando estas medidas 1
s Al : X prOJetados para N3b- N&o realiza, mas planejando a implantacéo 0,5
eficiéncia 5 Destinagéo : X '
eficiéncia destas medidas
energetica. Final ) N3c- Néo realiza apenas 0
energetica. N4- Sem informag&es 0

c. Manutencéo que proporcione o consumo nominal de energia.

Um fator que pode aumentar o consumo de energia de veiculos e equipamentos acima do

consumo nominal € a falta de manutencdo adequada. Este descritor avalia a realizacdo de

manutencao que proporcione o0 consumo energético nominal do equipamento.

Quadro 10: Orientagdo para definicdo do descritor “Manutencdo que proporcione o consumo nominal de

energia.
) Unidade de ) Escala
Descritor Etapas do CV ) Escala Ordinal )
Medida Cardinal
3 Coleta Manutencéo N1- Sempre / N&o se aplica 10
. realiz_ad_a com o N2a - Regularmente, mas ampliando estas medidas 6
Manutencao objetivo de , . )
4 Tratamentos e N2b- Regularmente, mas planejando a implantacao 55
que  propicie propiciar o )
CONsSUMo N2c- Regularmente apenas 5
consumo energético N3a — Nao realiza, mas implantando estas medidas 1
nominal de | 5 Destinacio nominal dos N3b- Nio realiza, mas planejando a implantacio 0,5
energia Final _VeiCUlOS € destas medidas
gia. equipamentos que N3c- N&o realiza apenas
consomem . .
energia N4- Sem informages

d. Acdes para reduzir a quantidade de energia consumida.

Este descritor avalia se ha a¢des empregadas para reduzir a quantidade de energia consumida
para a realizacéo dos servigos. Como acdes pode-se citar a otimizagédo de itinerarios, o uso de
estacdes de transferéncia, o treinamento dos operadores dos equipamentos para que a reducéo

de consumo de combustivel e energia, dentre outras.
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Quadro 11: Orientacdo para defini¢cdo do descritor “Ac¢6es para reduzir a quantidade de energia consumida”

) Unidade de ) Escala
Descritor Etapas do CV ) Escala Ordinal )
Medida Cardinal
Acdes
AcBes para 3 Coleta, realizadas com N1- Sempre / N&o se aplica 10
. 0 objetivo de N2a - Regularmente, mas ampliando estas medidas 6
reduzir a reduzir o N2b- Regularmente, mas planejando a implantagéo 55
. 4 Tratamentos N2§— Regula}rmente apenas ) 5
gquantidade de consumo de N3a — Néo realiza, mas implantando estas medidas 1
. enefg'av em N3b- N&o realiza, mas planejando a implantacéo 0,5
energla . relacdo ao total destas medidas
: 5 Destinagao de acBes N3c- Néo realiza apenas 0
consumida. : s N4- Sem informag6es 0
Final identificadas ¢
para este fim.

e. Geracdo elétrica ou calorifica util em instalagdes licenciadas.

Este descritor avalia a existéncia de geracdo de energia elétrica ou calorifica na etapa de
tratamento dos residuos em instalagGes licenciadas para esta atividade. Ele avalia dos residuos
destinados a tratamentos, e o potencial para a geracdo de energia que sdo empregados neste

processo.

Quadro 12: Orientacdo para definicdo do descritor “Geracéo elétrica ou calorifica Gtil em instalacGes
licenciadas”.

Escala
Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal
+  100% 10
Geragéo elétrica OU | 4 Tratamentos | Porcentagem do aproveitamento 50% a 59% 50
e . ~ energético dos residuos com este ,
calorifica atil em instalacbes L ial
o 5 Destinagao potencial.
licenciadas. Final
0% a 9% 0
Sem dados 0

5.4.2.3 EmissOes gasosas

Diversos autores relacionam emissdes atmosféricas principalmente com o aquecimento global
devido a emissdes de gases de efeito estufa (GEE), acidificacdo. O que pode ocasionar chuvas
acidas, formacédo de oxidantes fotoquimicos que afetam o ambiente e os humanos, aumento de

toxicidade da atmosfera, dentre demais emissfes impactantes.
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Para avaliar as emissdes atmosféricas emprega-se descritores que consideram a emissdo de

gases por decomposic¢do dos residuos, bem como as emissdes dos equipamentos utilizados. Os

descritores estdo relacionados na Figura 35, e sdo apresentados a seguir:

Consumo e Gerac¢do de Energia

Queima
de
residuos

Abrigo contra emissGes

gasosas no

acondicionamento de
residuos em todas as etapas.

Preferéncia por veiculos
e equipamentos
projetados para reduzir
emissdes atmosféricas.

Manutencéo nos
equipamentos para manter
emissdes atmosféricas no
nivel nominal.

Figura 35: Descritores do indicador de emissGes gasosas.
Fonte: Autor

a. Queima de residuos sem controles

A gueima de residuos sem controles pode emitir gases nocivos ao ambiente e as pessoas, em

funcdo disso a queima de residuos sem controle de reducéo de potencial poluidor dos gases

emitidos é considerado neste sistema de avaliacdo. Este descritor avalia a ocorréncia de

gueima residuos. Receberd nota maxima, caso ndo haja queima de residuos por parte dos

geradores de residuos, bem como por parte do sistema de GIRSU.

Quadro 13: Orientacdo para defini¢do do descritor “Queima de residuos”

Etapas do Unidade de Escala
Descritor Escala Ordinal
Cv Medida Cardinal
N1- Sempre / N&o se aplica 10
Queima de residuos N2a — Reclamagdes esporadicas, mas implantando 6
melhorias
pelos geradores Sem Ocorréncia N2b- Reclamagbes esporadicas, mas planejando melhorias 55
controles ao invés de | 1 Geragdo q ) N2c- Reclamagdes esporadicas apenas 5
destinacdo adequada ¢ qu,EIma N3a — Reclamagdes frequientes, mas implantando 1
destes. de residuos. melhorias
N3b- Reclamagbes freqlientes, mas planejando melhorias 05
N3c- Reclamacoes freqlientes apenas
N4- Sem informages
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b. Abrigo contra emissdes gasosas no acondicionamento de residuos em

todas as etapas

Os residuos podem se decompor antes mesmo das etapas de tratamento e destinacao final, nas
etapas de geracdo, disponibilizacdo e coleta. Sua decomposicdo pode produzir emissoes
gasosas incémodas devido ao seu odor e até mesmo inflamaveis. Com a emissdo, ha perda de
massa de residuos que poderdo ser tratados. Existem fatores que podem influenciar as
emissdes gasosas, como 0 contato com ar corrente, raios solares, além de acdo de animais e
pessoas ao romperem o recipiente onde o residuo é acondicionado. Este descritor avalia a
porcentagem de acondicionamento na fonte e disponibilizacdo para coleta realizada com
residuos acondicionados. Para o acondicionamento na fonte, pode-se avaliar este descritor
pela fiscalizacdo de agentes ou pela quantidade de reclamacdo de vizinhos. Para a
disponibilizacédo, as guarni¢des podem realizar esta avaliagdo. Para a coleta, verifica-se as
condicBes dos veiculos e a quantidade de reclamacbes sobre odores emitidos no servico de
coleta. Nos tratamentos, a avaliagdo ocorre sobre o abrigo aos residuos de forma a evitar

perdas por emissdes gasosas.

Quadro 14: Orientagdo para definicdo do descritor “Abrigo contra emissdes gasosas no acondicionamento de
residuos em todas as etapas*

Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal Escala
Cardinal
1 Geragéo Porcentagem de abrigo de residuos | , 0% B
Abrigo contra "3 Acondicionamento com caracteristicas contra _
emissGes  gasosas |3 Coleta emissdes gasosas em relacdo ao 50% a 59% 5,0
no armazenamento |4 aiamentos total de locais de armazenamento : .
i 0% a 9% 0
fe residuos. 5 Destinagdo Final destes. Sem dados 0

c. Preferéncia por veiculos e equipamentos projetados para reduzir

emissdes atmosféricas.

Uma indicacdo de emissdes atmosféricas de veiculos e equipamentos, j& estd disponivel na
Europa para que os consumidores possam considerar este fator na escolha de compra de
veiculos. Provavelmente, logo esta avaliacdo estara no Brasil, nos moldes do selo de

eficiéncia energética PROCEL. Este descritor avalia se a GIRSU d& preferéncia em adquirir




94

veiculos e equipamentos projetados para reduzidas emissdes atmosféricas, por uso de motores
mais eficientes, emprego de catalizadores, dentre outras tecnologias. A avalia¢do considera a
porcentagem de veiculos e equipamentos adquiridos considerando-se as emissfes

atmosféricas nominais destes.

Quadro 15: Orientacdo para definicdo do descritor “Preferéncia por veiculos e equipamentos projetados para
reduzir emissbes atmosféricas”

Escala
Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal
N ; 3 Coleta ] 4+ 100% 10
Preferéncia por veiculos e Porcentagem de veiculos e ' _

. . 4 Tratamentos - . ) :
equipamentos projetados equipamentos projetados para 50% a 59% 50
para reduzidas emissoes 5 Destinacio reduzidas emissdes _ .

atmosféricas. . atmosféricas. 0% a 9% 0
Final Sem dados 0

d. Manutencdo nos equipamentos para manter emissdes atmosféricas no

nivel nominal.

A falta de manutencdo pode resultar em aumento das emissdes gasosas no uso do
equipamento. Uma manutencdo pouco realizada é no catalizador dos veiculos. Este
equipamento reduz o impacto dos gases oriundos do motor. Este descritor avalia acdes de

manutenc¢do que propicia emissdes atmosféricas nominais dos equipamentos.

Quadro 16: Orientagdo para definicdo do descritor “Manutencdo nos equipamentos para manter emissdes
atmosféricas no nivel nominal”

Escala
Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal
3 Coleta Porcentagem de manutengéo .
. 4100% /N se aplica 10
Manutengdo para  manter realizada com o objetivo de .
- . 4 Tratamentos
emissdes gasosas no nivel

manter niveis nominais de 50% a 59% 5;0

nominal no uso dos emissdes atmosféricas dos

i 5 Destinacéo Final . . 0% a 9% 0
equipamentos. ¢ veiculos e equipamentos. Sem dados 0
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5.4.2.4 Emissoes liquidas e sélidas

As emissdes liquidas ou efluentes e as emissdes sélidas sdo causadoras de impactos
ambientais como: desoxigenacgéo, toxidez, aumento de temperatura, eutrofizagdo, aumento
dos solidos, dentre outros. Para a avaliacdo de emissdes liquidas utilizou descritores sobre o
abrigo do acondicionamento dos residuos. Estes ja foram citados anteriormente, porém
entende-se que o abrigo a emiss@es liquidas e sélidas sejam mais comuns aos geradores e nos

veiculos de coleta e transporte. O descritor é apresentado na Figura 36, e descrito a seguir.

Emissdes Sdlidas e Liquidas

Abrigo contra emissdes liquidas
e sélidas no acondicionamento

de residuos em todas as etapas.

Figura 36: Descritores do indicador de emissGes sélidas e liquidas.
Fonte: Autor

a. Abrigo contra emissfes liquidas e solidas no acondicionamento de

residuos em todas as etapas.

Este descritor avalia a porcentagem de acondicionamento na fonte e disponibilizacdo para
coleta realizada com residuos de forma a evitar a emissdes liquidas e solidas e proteger os
residuos da acdo da chuva, de animais e pessoas. Para o acondicionamento na fonte, pode-se
avaliar este descritor pela fiscalizacdo de agentes ou pela quantidade de reclamacgdes de
vizinhos. Para a disponibilizacdo, as guarnicdes podem realizar esta avaliacdo. Na coleta,
verifica-se as condicOes de abrigo em veiculos que impedem a queda de liquidos e sélidos do
veiculo; e a quantidade de reclamacgdes sobre derramamento de residuos em vias publicas.
Para os tratamentos, a avaliacdo ocorre sobre o abrigo dos residuos de forma a evitar perdas

por emissdes solidas e liquidas.
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Quadro 17: Orientagdo para definicdo do descritor “Abrigo contra emissdes liquidas e solidas no
acondicionamento de residuos em todas as etapas*

Escala
Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal
Abrigo contra | Geragdo Porcentagem de abrigo de A 100% 10
emissdes liquidas e 2 Acondicionamento residuos com caracteristicas : :
s n ~ s , . 0, 0,
solidas no | 3 Coleta contra emissdes solidas e liquidas 50%a 59% 50
acondicionamento de | 4 Tratamentos em relagdo ao total de locais de : -
0% a 9% 0
residuos. 5 Destinagao Final armazenamento destes. Sem dados 0

5.4.2.5 Emissdes sonoras

As emissfes sonoras sao causadoras de impactos ambientais, gerando incomodos aos seres

humanos e outras espécies. Como descritores de emissdes sonoras considerou as emissdes dos

servicos de coleta e transporte, bem como as emissdes das instalagOes de tratamento e

disposicao final dos residuos. O descritor € apresentado na Figura 37 e descrito a seguir.

EmissGes Sonoras

Emissdes Sonoras

Figura 37: Descritores do indicador de emissGes sonoras.

a. Emissdes sonoras

Fonte: Autor

Este descritor avalia incbmodos sonoros ocasionados pelos servigos de manejo dos residuos

aos cidaddos. Bem como a avaliacdo sobre o incomodo das instalagfes de Tratamento e

Destinagdo Final em relagdo as emissdes sonoras.
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Quadro 18: Orienta¢do para defini¢cdo do descritor “Emissdes sonoras reduzidas*

Escala
Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal
1 Geragéo N1 — Bom (sem reclamag@es e em 10

conformidade com leis especificas)
N2a | N2b | N2c — Regular (reclamagdes 61555

Existéncia de

EmissGes 3 Coleta rECIamagoes sobre esporadicas e/ou em desconformidade com leis
sonoras poluicdo sonora e especificas)
reduzidas. conformidade a leis N3a | N3b | N3c — Ruim (reclamagdes 1|105]0
4 Tratamentos e freqlientes e/ou em desconformidade com leis
especificas. B
especificas)
5 Destinacao Final N4 — N&o ha informages 0

5.5 A ESTRUTURACAO DA AVALIACAO TECNICA

5.5.1 Construcédo dos descritores de avaliacdo técnica

A estruturacdo da avaliacdo técnica foi elaborada seguindo as diretrizes principais que a
Politica Nacional de Residuos Solidos estabelece para a GIRSU. As principais diretrizes desta
Lei para a GIRSU séo:

| - protecdo da salde publica e da qualidade do ambiente;

Il - ndo-geragdo, reducgdo, reutilizacdo e tratamento de residuos solidos, bem como
destinacao final ambientalmente adequada dos rejeitos;

Il - desenvolvimento de processos que busquem a alteracdo dos padrGes de producdo e
consumo sustentavel de produtos e servicos;

IV - educagdo ambiental,

V - adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias ambientalmente saudaveis
como forma de minimizar impactos ambientais;

VI - incentivo ao uso de matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e
reciclados;

VI - gestdo integrada de residuos solidos;

VIII - articulagdo entre as diferentes esferas do Poder Publico, visando a cooperacéo técnica e
financeira para a gestdo integrada de residuos solidos;

IX - capacitagdo técnica continuada na area de residuos solidos;
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X - regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizagcdo da prestacdo de servicos

publicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos. Com adog¢do de mecanismos

gerenciais e econdmicos que assegurem a recuperacdo dos custos dos servicos prestados,

como forma de garantir sua sustentabilidade operacional e financeira;

X1 - preferéncia nas aquisi¢es governamentais de produtos reciclaveis e reciclados;

XII - transparéncia e participagdo social;

XIII - adogéo de praticas e mecanismos que respeitem as diversidades locais e regionais;

XIV - integracdo dos catadores de materiais reciclaveis nas a¢Ges que envolvam o fluxo de
residuos solidos.

No presente trabalho muitas destas diretrizes sdo agrupadas em indicadores de avaliacéo
técnica, como apresentado na figura 38.

Avaliagdo Técnica

A

Programas
de
Educacdo e
Prevencao

Universalizagdo
de Servigos de
GIRSU

Regularidade,
Continuidade e
Funcionalidade
do Manejo

Seletividade
do Manejo

Tratamento
dos
Residuos
Valorizaveis

Destinacéo
Final em
Aterros

Figura 38: Indicadores da avaliagdo técnica.

Fonte: Autor

Uma matriz com os indicadores técnicos relacionados com cada etapa do ciclo de vida da

GIRSU foi criada, e esta apresentada no quadro 19.

Quadro 19: Relagdo de indicadores de avaliagéo técnica e as etapas do ciclo de vida.

Etapa do
CcVv
Indicadores

Geracéo

Acondicionamento

Coletae
Transportes

Tratamentos

Destinacdo
Final

Programas de
Educacdo e
Prevencao

11

Universalizagdo de
Servigos de GIRSU

2,2

3,2

Regularidade,
Continuidade e
Funcionalidade do
Manejo

2,3

3,3

Seletividade do
Manejo

2,4

3,4

4.4

Tratamento dos
Residuos
Valorizaveis

4,5

Destinacdo Final
em Aterros

5,6

Fonte: Autor




5.5.2 Descritores da avaliacdo técnica

5.5.2.1 Programas de educacao e prevencao
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Os descritores de programas de educagéo e prevencgédo sao os apresentados na figura 39, e sdo

descritos a sequir.

Programas de educacdo e prevencao

7 N

Programas de
educacdo para
consumo sustentavel
e reducdo de
geracdo de residuos.

Programas de Programas de
reutilizagéo de reciclagem de
residuos na fonte residuos na fonte.

quantidade
de residuos.

Taxacdo sobre a

gerada

Figura 39: Descritores do indicador de programas de educacdo e prevencgao.

Fonte: Autor.

a. Programas de educagdo para consumo sustentavel e reducdo de

geracdo de residuos.

A importancia destes programas se reflete em toda a cadeia produtiva dos produtos. O maior

desafio é fortalecer medidas de minimizacdo de geracdo de residuos, especialmente para

prevencdo de residuos e reciclagem. Para favorecer o gerenciamento do ciclo de vida de

produtos e politicas de responsabilidade extendida dos produtores. Isto pode significar

internalizar os custos do gerenciamento de residuos nos precos dos produtos de consumo e
dos servicos (OECD, 2008).

Quadro 20: Orientagdo para definicdo do descritor “Programas de educacdo para consumo sustentavel e reducéo

de geracgdo de residuos.”

) Etapas do ) ) ) Escala
Descritor Unidade de Medida Escala Ordinal )
CcVv Cardinal
100% 10
Programas de Porcentagem de pontos geradores de _
educacdo para y residuos abrangidos por programas de 50% a 59% 50
consumo sustentavel e | 1 Geracao . )

reducdo de geracdo de
residuos.

educagdo para consumo sustentavel e

redugdo de geracédo de residuos.

0% a 9%
Sem dados
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b. Programas de reutilizacdo de residuos na fonte.
Programas de reutilizacdo de residuos na fonte diz respeito aos estimulos para a reutilizacéo
pelos consumidores ou por terceiros, bem como a logistica reversa praticada pelos proprios

produtores dos produtos, que ndo tém mais utilidade aos consumidores.

Quadro 21: Orientacdo para defini¢do do descritor “Programas de reutilizacéo de residuos na fonte”

Escala
Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal
A 100% 10
Programas de Porcentagem de pontos geradores : _
e . x . 50% a 59% 50
reutilizacdo de residuos 1 Geracgédo abrangidos por estes programas de _ :
na fonte. reutilizacdo de residuos na fonte. 0% a 9% o
Sem dados 0

c. Programas de reciclagem de residuos na fonte.

Este descritor se assemelha ao anterior, porém para a reciclagem, necessita-se de alteracéo de
propriedades dos residuos com o emprego de processos produtivos, que podem apresentar
impactos ambientais. A existéncia de programas de reciclagem pressupde que 0 governo
realize campanhas de educacdo aos cidad@os e aos produtores e importadores para estimular
que estes reciclem os residuos gerados. Assim sendo, os residuos ndo entrariam no sistema de

GIRSU. Este descritor esta contido na primeira etapa do ciclo de vida.

Quadro 22: Orientacdo para defini¢do do descritor “Programas de reciclagem de residuos na fonte”

) Etapas do . ) ) Escala
Descritor Unidade de Medida Escala Ordinal )
CcVv Cardinal
100% 10
Porcentagem de pontos _ ’
. eradores abrangidos por : '
Programas de reciclagem | 1 Geragéo g gidos p 50% a 59% 50
de residuos na fonte. programas de reciclagem de : :
residuos na fonte. 0% a 9% 0
Sem dados 0




d. Taxacdo sobre a quantidade gerada de residuos.

101

Uma outra forma de promover a reducdo na quantidade de residuos é taxar a quantidade

gerada. Assim, quanto mais residuos sdo gerados maior o custo para 0 manejo. Esta politica €

empregada em paises europeus, dentre outros, com a taxacao do servigo de coleta de residuos

realizada no valor de compra, do “saco de lixo oficial”. Quanto mais residuos o consumidor

gerar, mais sacos ele deverd comprar, e maior € a taxa paga por ele para a coleta dos residuos.

Quadro 23: Orientacdo para defini¢do do descritor “Taxagdo sobre a quantidade gerada de residuos”

) Etapas do ) ) . Escala
Descritor Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cv Cardinal

100% 10
Porcentagem de pontos . _

Taxacdo sobre a quantidade | 1 Geragio geradores abrangidos por 50% a 59% 50
gerada de residuos taxacdo sobre a quantidade : :
gerada de residuos. s(e):ﬁ sa%‘?s g

5.5.2.2 Universaliza¢do do manejo de residuos

A GIRSU deve cobrir toda a area do municipio e todas as formas de disponibilizacdo de

residuos, seja os residuos acondicionadosou os dispostos no solo das vias publicas. Os

descritores deste indicador sdo apresentados na Figura 40, e sdo descritos a seguir.

Universalizacdo do manejo de residuos

Aspecto visual Cobertura da limpeza Remogdo de animais Cobertura  do
de limpeza das de pragcas, terrenos mortos, veiculos servico de
calcadas abandonados, praias, € abandonados, moveis e coleta.
privadas demais locais demais objetos
diferenciados.

Cobertura do Cobertura de Cobertura de

servico de varricdo limpeza de ralos e papeleiras e

ou capina com sarjetas contéineres

acondicionamento publicos.

dos residuos.

Figura 40: Descritores do indicador de Universalizagdo do manejo dos residuos.

Fonte: Autor
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a. Aspecto visual de limpeza das cal¢adas privadas

As calgadas e o atendimento as legislacfes pertinentes sdo de responsabilidade do proprietéario
do terreno. Este descritor avalia a abrangéncia da limpeza das calgadas privadas em relagédo ao

numero total de calgcadas (considerando uma calgada por terreno).

Quadro 24: Orientagdo para defini¢cdo do descritor “Aspecto visual de limpeza das cal¢adas privadas”

Escala

Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal

100% 10

Aspecto visual de Porcentagem de calcadas : _

limpeza das calgadas | 2 Acondicionamento privadas com aspecto 50%a59% 50

privadas <ual i :
visual limpo. 0% 2 9% o
Sem dados 0

b. Cobertura do servico de varri¢do ou capina com acondicionamento dos
residuos
Segundo a PNRS, a cobertura dos servicos de varri¢do e capina deve ser universal nos limites
territoriais da gestdo. A intencdo deste descritor é avaliar a abrangéncia deste servico. A
avaliacdo é realizada em porcentagem do municipio atendido pelo servico. Esta avaliacdo estd
contida nas etapas Acondicionamento e Coleta.

Quadro 25: Orientacdo para defini¢do do descritor “Cobertura do servico de varricdo ou capina com
acondicionamento dos residuos”

Escala
Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal
2 A 100% 10
Cobertura do servico de | Acondicionamento Porcentagem de quadras : :
Varrigdo ou Capina com cobertas pelo servico de 50%a59% 50
acondicionamento / L . ' '
i varrica capina. : :
coleta dos residuos. 3 Coleta Gao ou cap 0% 2 9% 0
Sem dados 0

c. Cobertura da limpeza de pracas, terrenos abandonados, praias, e

demais locais diferenciados.
Estes locais podem ndo ser atendidos pelo servigo regular de limpeza. Além de ser
responsavel pela limpeza das vias publicas, a GIRSU € responsavel pela limpeza de pracas,
terrenos abandonados, praias, dentre outros locais. Este servico pode ser realizado de forma

diferenciada do servico regular de limpeza.
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Quadro 26: Orientacdo para definicdo do descritor “Cobertura da limpeza de pracas, terrenos abandonados,

praias”
. . ) ) Escala
Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal
2 Porcentagem de
Acondicionamento racas, terrenos 100% 10
Cobertura da limpeza de pragas, : -
pragas, terrenos abandonados, abandonados e praias. 50% a 59% 50
praias, com . _ .
e abrangidos pelo
acondicionamento/coleta  dos 3 Coleta . .
residuos. servico de limpeza e 0% a 9% 0
Sem dados 0

coleta de residuos

d. Cobertura de limpeza de ralos e sarjetas

Ralos e sarjetas sdo alvo de residuos ndo acondicionados adequadamente, e precisam de

servicode limpeza, para que desempenhem suas funcdes. A limpeza de ralos e sarjetas

também é entendido como um servigo diferenciado do servico regular de limpeza.

Quadro 27: Orientagéo para definicdo do descritor “Cobertura de limpeza de ralos e sarjetas “

Escala
Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal
A 100% 10
2 Acondicionamento | Porcentagem de ralos e .
Cobertura da limpeza de ralos sarietas abrangidos pelo . .
e sarjetas com ] gidos p 50% a 59% 5,0
acondicionamento/ coleta dos servico de limpeza e : :
residuos. 3 Coleta ] 0% 1 9% 0
coleta dos residuos. 0a 9%
Sem dados 0

e. Remocdo de animais mortos, veiculos abandonados, moveis e demais

objetos.

Animais mortos, veiculos, méveis, eletrodomésticos abandonados, dentre outros necessitam

de manejo. Neste se avalia a cobertura do atendimento do servico de remocéo, seja esta

requerida por fiscalizacdo do érgdo ou por ocorréncia requisitada pela populacéo.

Quadro 28: Orientacdo para defini¢do do descritor “Cobertura de remog¢do de animais mortos, veiculos

abandonados, moveis e demais objetos”

Escala
Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal
Porcentagem de atendimento do 10
; 5 P 100%
) o servico de remocéo de animais
Remocéo de animais 3 Coleta e mortos, veiculos abandonados, : :
mortos, veiculos moveis e demais objetos em 50% a 59% 50
abandonados, moveis e Transportes relacdo ao niimero total de . :
demais objetos. ocorréncias de abandono destes 0% 4 9% 0
objetos. Sem dados 0




104

f. Cobertura de papeleiras e contéineres publicos.

Os cidaddos de um municipio geram residuos ndo somente em seus domicilios, mas também
ao transitarem por vias publicas. E de responsabilidade da GIRSU a instalagio e manutenc&o
de papeleiras e contéineres em numero suficiente para atender a demanda de
acondicionamento de residuos nas vias publicas, reduzindo a possibilidade de despejo de
residuos no solo. Este descritor avalia a presenca de papeleiras e contéineres em rela¢do ao
territorio de responsabilidade da gestao.

Quadro 29: Orientacdo para defini¢do do descritor “Cobertura de papeleiras e contéineres publicos e coleta”.

Escala
Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal
Porcentagem de quadras 100% 10
Cobertura de papeleiras e com papeleiras e o - EQ0 '
i bl 2 Acondicionamento A P 50%a 59% 50
contéineres publicos / contéineres publicos. _

coleta dos residuos destes. . .
0% a 9% 0

Sem dados 0

g. Cobertura do servico de coleta.

O servico de coleta de residuos deve abranger todos os pontos de disponibilizacdo, seja de

porta em porta, seja os Locais de Entrega Voluntéaria (LEV).

Quadro 30: Orientacdo para defini¢do do descritor “Cobertura doservigo de coleta”

. Etapas do ) ) ) Escala
Descritor Unidade de Medida Escala Ordinal )
CcVv Cardinal
100% 10
Porcentagem de pontos : .

; . . 50% a 59%

Cobertura d,O servico de | 3 Coleta acondicionadores atendidos pelo Oé ’ 50

coleta de residuos. )

servico de coleta. 0% a 9%

oo -

Sem dados
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5.5.2.3 Regularidade, continuidade e funcionalidade do manejo

A PNRS indica que o manejo de residuos deve ser regular, continuo e funcional. Estes sdo
importantes da GIRSU, pois estdo diretamente relacionados com a qualidade dos servicos
prestados. Os descritores deste indicador avaliam o aspecto visual dos logradouros apos o
servico, frequéncia de realizacdo do servico, os horarios que estes sdo desempenhados (Figura
40).

Regularidade, continuidade e funcionalidade do manejo

__— N

Aspecto visual dos Aspecto  visual de Aspecto  visual de Regularidade
logradouros em pragas, terrenos limpeza de ralos e da coleta.
relagdo ao servico abandonados, praias sarjetas / coleta dos
de varricio e em relagdo ao servico residuos destes.
capina e a coleta || de varrigéo e capina e
dos residuos. a coleta dos residuos ™
/ \
Freqiiéncia de Freqiiéncia de Horarios de coleta Horarios de coleta
coleta nos centros coleta nos bairros no centro e bairros .
comerciais, locais domiciliares e casas comerciais, e locais nos bairros
turisticos, e prédios turisticos residenciais
residenciais.

Figura 41: Descritores de regularidade, continuidade e funcionalidade do manejo.
Fonte: Autor

a. Aspecto visual dos logradouros em relacdo ao servico de varricdo e

capina e a coleta dos residuos.

A avaliacdo deste considera a inspecdo dos logradouros e passeios de responsabilidade do
GIRSU ou a existéncia de reclamagdes. Dantas (2008), mostra que em municipios pequenos,
esta avaliacdo pode ser feita mais rapidamente. J& em municipios maiores, a avaliacdo pode

ser realizada em cada bairro, regido central, aplicando-se, entdo a média aritmética.
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Quadro 31: Orientacdo para definicdo do descritor “Aspecto visual dos logradouros em relacdo ao servigo de
varri¢do e capina e a coleta dos residuos”

. Unidade de Medida ) Escala
Descritor Etapas do CV Escala Ordinal )
Cardinal
Aspecto  visual dos | 2 Aspecto visual dos N1 — Bom (sem reclamagdes) 10
logradouros em relacdo | Acondicionamento | logradouros em relag&o N2a|N2b|N2c-Regular | 6]55]5
. o . . (reclamag0es esporadicas)
ao servico de varricdo e ao servico de limpeza e i
3 Coleta e N3a | N3b | N3¢ - Ruim 1/05]0
capina / coleta dos Transportes coleta. (reclamagdes frequientes)
residuos. N4 — Nao ha informagdes 0

b. Aspecto visual de pragas, terrenos abandonados, praias, etc. em relacdo

ao servico de varricgdo e capina e a coleta dos residuos.

Este item é semelhante ao anterior, porém a avaliacdo agora aplica-se sobre outras areas que

néo os logradouros da cidade, como terrenos abandonados, pragas, praias, e outros..

Quadro 32: Orientagdo para definicdo do descritor “Aspecto visual de pragas, terrenos abandonados, praias, etc.
em relagdo ao servigo de varrigdo e capina e a coleta dos residuos”

) Unidade de Medida ) Escala
Descritor Etapas do CV Escala Ordinal )
Cardinal
Aspecto visual de pracas, 2 Aspecto visual das N1 — Bom (sem 10
terrenos abandonados, | Acondicionamento | pragas, terrenos, praias, reclamagdes)
praias, etc. em relacio ao etc. em relacéo ao servigo | V221 N2bIN2c—Regular | 65515
] q . de li | (reclamagdes esporadicas)
servico de varricdo e | 5 gletae e limpeza e coleta. N3a [N3b[N3c—Ruim | 1]05]0
capina / coleta dos | Transportes (reclamagdes fregiientes)
residuos. N4 — N&o ha informages 0

c. Aspecto visual de limpeza de ralos e sarjetas / coleta dos residuos destes.

Da mesma forma que os dois itens anteriores, avalia-se aqui a existéncia ou ndo de
reclamacdes sobre os aspecto visual, especificamente de ralos e sarjetas. Este descritor esta

contido na etapa de Acondicionamento de residuos.
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Quadro 33: Orientagdo para definicdo do descritor “Aspectos de limpeza de ralos e sarjetas / coleta dos residuos
destes”.

) Unidade de Medida . Escala
Descritor Etapas do CV Escala Ordinal )
Cardinal
Aspecto visual das pragas, N1 - Bom (sem reclamagdes e em 10
2 terrenos abandonados, conformidade com leis especificas)
ltad d o . laca N2a | N2b | N2c — Regular 6155(5
Resultado a | Acondicionamento | praias, etc; em relagao ao (reclamagdes esporadicas e/ou em '
limpeza de ralos servico de limpeza e desconformidade com leis
e sarjetas / coleta coleta. especificas) 11050
dos residuos. 3 Colet N3a | N3b | N3c — Ruim (reclamagoes
oOleta e frequientes efou em desconformidade
Transportes com leis especificas) 0
N4 — N&o ha informages

d. Regularidade da coleta.

A coleta deve ser realizada regularmente nos mesmos dias e horarios em cada domicilio para
gue os moradores disponibilizem os residuos proximo ao horario de coleta. Isto evita a
degradacédo dos residuos em vias publicas, a possibilidade de animais mexerem nos residuos,

bem como para manter as vias publicas limpas.

Quadro 34: Orienta¢do para defini¢cdo do descritor “Regularidade da coleta”

. Unidade de Medida ) Escala
Descritor Etapas do CV Escala Ordinal )
Cardinal
3 Coleta e Regularidade de dias e N1 - Atendimento sempre 10
Regularidade da coleta horarios para a coleta dos nos mesmos dias e horarios.
domiciliar. Transportes N2 — Atendimento em dias e 0
residuos. horarios diversos.

e. Frequéncia de coleta nos centros comerciais, locais turisticos, e prédios

residenciais.

A coleta deve ser realizada com frequéncia para evitar o acimulo e degradacao nos pontos de
geragdo de residuos. Devido a caracteristicas de quantidade de geragdo, pouco espago para
armazenamento e visitagdo turistica, a frequéncia de coleta nos centros comerciais, locais

turisticos e predios residenciais deve ser didria.
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Quadro 35: Orientacdo para definicdo do descritor “Freqliéncia de coleta nos centros comerciais, locais
turisticos, e prédios residenciais.”

) Unidade de Medida ) Escala
Descritor Etapas do CV Escala Ordinal )
Cardinal
Freqliiéncia de coleta nos Freqliéncia semanal de coleta
. . . N1 - diaria; 10
centros comerciais, locais | 3 Coletae de residuos nos centros tan .
N2 - a cada 2 dias; 6
turisticos, favelas, prédios | transportes comerciais, locais turisticos, N3 - a cada 3 dias; 3
i . L i . N4 — mais de 3 dias. 0
residenciais. favelas, prédios residenciais.

f. Frequéncia de coleta nos bairros domiciliares e casas.

Devido as caracteristicas de menor geracdo de residuos, maior local para armazenamento, a
frequéncia de coleta pode ser menor do que a anteriormente citada. Porém, para locais com 0
clima tropical e subtropical como € o caso do Brasil, reomenda-se que a frequéncia de coleta

seja a cada 3 dias.

Quadro 36: Orientacdo para defini¢cdo do descritor “Frequéncia de coleta nos bairros domiciliares e casas”.

Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal Escala Cardinal
Freqliéncia de coleta nos Frequéncia semanal de N1 —Todos os dias: 10
bairros domiciliares de | 3 Coletae coleta de residuos nos N2 — a cada 2 dias; 6

transportes bairros domiciliares de N3 - a cada 3 dias; 3
casas. casas N4 — mais de 3 dias. 0

g. Horarios de coleta no centro e bairros comerciais, e locais turisticos

Devido a movimentacdo intensa de pedestres nos centros e bairros comerciais, e locais
turisticos, deve-se priorizar a coleta noturna nestes locais. Este descritor avalia os horarios de

coleta nestes locais.

Quadro 37: Orientagdo para definicdo do descritor “Horarios de coleta no centro e bairros comerciais, e locais
turisticos*

Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal | Escala Cardinal
Horarios de coleta no Horario de coleta diurno ou
; noturno no centro e bairros

centro e bairros 3 Coleta e - ) N1 — Notumo 10

o locais | ¢ ) comerciais, e locais N2 - Diurmo 0

e —DIu

comerciais, e ocais | transportes turisticos.
turisticos.
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h. Horérios de coleta nos bairros residenciais

Devido a maior auséncia dos moradores em seus domicilios durante o periodo diurno, para
ndo incomodar os moradores com os ruidos e movimentacdo dos servicos de coleta, valoriza-
se a coleta diurna nestes locais. Pode-se utilizar quantidade menor de veiculos de coleta

representando economia financeira e de recursos naturais.

Quadro 38: Orientacdo para defini¢do do descritor “Horarios de coleta no centro e bairros residenciais*

Unidade de Medida Escala Escala

Descritor Etapas do CV ) )
Ordinal Cardinal

Horério de coleta diurno ou
noturno nos bairros N1 - Diurno 10
bairros residenciais. transportes residenciais. N2 — Noturno 0

Horarios de coleta nos 3 Coleta e

5.5.2.4 Seletividade de manejo dos residuos

Este indicador avalia a seletividade de manejo dos residuos nas etapas de acondicionamento,
coleta e transportes, e tratamentos do ciclo de vida dos residuos. O manejo seletivo dos
residuos é importante, pois potencializa a possibilidade de reutilizacdo, reciclagem destes
através de processos de tratamento. O descritor avalia para cada grau de seletividade, a
porcentagem de pontos acondicionadores com tal seletividade. Na etapa de coleta e
transportes, é avaliada a porcentagem de pontos atendidos com coleta seletiva. E na etapa de
tratamentos é avaliada a porcentagem de residuos obtidos nos tratamentos nos dados graus de
seletividade. A NBR 275/01 indica que os residuos devem ser acondicionados e coletados em
8 selecOes, -Papéis/Papeldo, Plasticos, Vidros, Metais, Madeira, Organicos, Nao reciclaveis,
Misturado (contaminados ndo separaveis) e Perigosos. A seletividade do manejo é dividido

em seletividade dos residuos comuns e seletividade dos residuos perigosos (Figura 42).

Seletividade do manejo dos residuos

Seletividade de manejo Seletividade de manejo
dos residuos comuns dos residuos perigosos

Figura 42: Seletividade do manejo dos residuos.
Fonte: Autor
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Estes descritores de seletividade de manejo avaliam a abrangéncia ou inexisténcia da
acondicionamento de acordo com o grau de seletividade dos residuos em cada etapa do ciclo
de vida. Para a etapa de Acondicionamento,a seletividade € avaliada em relacdo a abrangéncia
de todos os pontos geradores que acondicionam os residuos em determinada selecdo. Esta
informacdo pode ser adquirida em campanhas de educacdo ambiental com visita de agentes
que avaliariam o acondicionamento dos residuos no local de geracdo para disponibilizagdo
para coleta. A abrangéncia de seletividade de disponibilizacdo de residuos. pode ser avaliada
pelas guarnicdes de coleta de residuos, ou pela abrangéncia de Locais de Entrega Voluntaria
(LEV) e contéineres para disponibilizagdo seletiva de residuos. Na etapa de Coleta, a
seletividade é avaliada em relacdoao servigo de coleta. Seja por coletas seletivas realizadas
numa mesma operacao, seja por coleta seletiva realizada em determinados dias e horarios
especificos. Na etapa de Tratamentos se avalia a seletividade rresultante dos tratamentos de
residuos. A seletividade na destinagdo final ndo é avaliada, j& que os aterros acondicionam

todos os tipos de residuos. Os descritores de seletividade de residuos séo:

a. Seletividade e manejo de residuos comuns

Residuos comuns sdo todos os residuos exceto os residuos especiais como: pilhas e baterias,
lampadas contendo mercdrio, pneumaticos, eletronicos, embalagens de produtos toxicos. A
avaliacdo deste descritor é realizada observando-se qual a porcentagem de manejo na
seletividade correspondente. A Figura 43 apresenta os descritores deste item e ha uma

descricdo destes a seqguir.

Seletividade de manejo dos residuos comuns

)

Fonte: Autor

Acondicionament Acondicionament Acondicionamento Acondicionamento /
o/coleta/ o [/ coleta / / coleta / coleta / tratamento
tratamento tratamento tratamento seletivo seletivo de ndo
seletivo de papéis / seletivo de vidros. de madeira. N reciclaveis, ou
e papeldo. misturados, ou
contaminados, ou ndo
/ \
Acondicionamento Acondicionamento Acondicionamento Acondicionamento /
/ coleta / / coleta / tratamento / coleta / tratamento coleta / tratamento
tratamento seletivo seletivo de metais. seletivo de seletivo de 6bleos e
de plasticos. organicos. graxas.
Figura 43: Descritores de seletividade de manejo dos residuos comuns.




Quadro 39: Orientacdo para defini¢do do descritor “Seletividade e manejo de residuos comuns”
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Escala
Etapa do CV Descritor Unidade de Medida Escala Ordinal i
ardina
Porcentagem de 100% 10
Acondicionamento / .. 0
acondicionamento, coleta, . :
coleta / tratamento 50% a 59% 5,0
seletivo de papéis e tratamento seletivo de papéis e . 5
apeldo. . 0% a 9%
Pap papeldo. Sem dados 0
Porcentagem de . S, 10
Acondicionamento / acondicionamento, coleta, . 50
coleta / tratamento . 50% a 59% :
letivo de plasticos tratamento seletivo de ) .
se P - o 0% a 9% 0
Plasticos. Sem dados 0
A
o Porcentagem de 100% 10
Acondicionamento / . : :
coleta / tratamento acondicionamento, coleta, 50% a 59% 50
seletivo de vidros. tratamento seletivo de Vidros. 0% a 9% 0
Sem dados 0
A
o Porcentagem de 100% 10
Acondicionamento / B : -
coleta / tratamento acondicionamento, coleta, 50% a 59% 50
seletivo de metais. tratamento seletivo de Metais. 0% a 9% 0
Sem dados 0
2.Acondicionamento, Porcentagem de A 10
3. Coleta, . . 100%
Acondicionamento / acondicionamento, coleta, . .
4. Tratamentos 50% a 59% 5.0
coleta / tratamento . 02 59% '
letivo de madeira tratamento seletivo de . .
se ' . 0% a 9% 0
Madeira. Sem dados 0
Porcentagem de A 100% 10
Acondicionamento / acondicionamento, coleta, 50% a 59% 50
coleta / tratamento . : '
letivo d A tratamento seletivo de 0% a 9% .
seletivo de organicos. o Sem dados 0
Orgénicos. 0
Porcentagem de .
Acondicionamento / . 100%
acondicionamento, coleta, )
coleta / tratamento 50% a 59% 10
seletivo de ndo tratamento seletivo de . 50
reciclaveis, ou materiais ndo reciclaveis, ou AR ’
misturados,ou ’ Sem dados 0
contaminados,ou ndo misturados, ou contaminados, 0
possivel de separacéo. x . x
ou ndo possivel de separaco.
Porcentagem de
g 100% 10
Acondicionamento / acondicionamento, coleta, . 50
0, 0,
coleta / tratamento . ) 50% a 59% '
letivo de 6l tratamento seletivo de 6leos e . .
seletivo de 6leos e graxas. 0% 2 9% 0
graxas. Sem dados 0




b. Seletividade de manejo de residuos perigosos
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Estes descritores avaliam 0 manejo seletivo de cada um dos residuos especiais, como pilhas e

baterias, produtos eletrdnicos, lampadas contendo mercurio, pneumaticos, embalagens de

produtos toxicos, (Figura 44).

Acondicionam
ento / coleta /
tratamento
multi-seletivo
de Pilhas e
Baterias.

Seletividade de manejo dos residuos perigosos

Acondicioname
nto / coleta /

Acondicioname
nto / coleta /

Acondicioname
nto / coleta /

tratamento tratamento tratamento

multi-seletivo multi-seletivo multi-seletivo

de eletronicos de lampadas de pneumaticos.
contendo

Acondicioname
nto / coleta /
tratamento
multi-seletivo
de embalagens
de produtos

Figura 44: escritores de seletividade de manejo dos residuos perigosos.

Fonte: Autor

Quadro 40: Orientacdo para definigdo do descritor “Seletividade de manejo de residuos perigosos”

. . . . Escala
Etapa do CV Descritor Unidade de Medida Escala Ordinal -
Cardinal
. 4+ 100% 10
Acondicionamento / Porcentagem de _
coleta / tratamento multi- acondicionamento, coleta, 50% a 59% 5,0
seletivo de Pilhas e tratamento seletivo de Pilhas e : .
Baterias. Baterias. 0% a 9% 0
Sem dados 0
2+ 100% 10
.. Porcentagem de :
Acondicionamento / . 50% a 59% :
. acondicionamento, coleta, 5,0
coleta / tratamento multi- . .
. s tratamento seletivo de 0% a 9% -
seletivo de eletrénicos. A 0aJ% 0
Aparelhos Eletronicos. Sem dados 0
A 0
> Acondici N 100% 10
-Acondicionamento, Acondicionamento / Porcentagem de :
. .. 0, 0, )
3. Coleta, coleta / tratamento multi- | acondicionamento, coleta, 50%a 59% 50
4. Tratamentos seletivo de lampadas tratamento seletivo de 0% 2.9% :
contendo mercurio. Lampadas contendo mercdrio. Sem dados 8
4 100% 10
.. Porcentagem de
Acondicionamento / . : :
. acondicionamento, coleta, 50% a 59% 5,0
coleta / tratamento multi- A
. - tratamento seletivo de - :
seletivo de pneumaticos. Pheumaticos 0% a 9% 0
’ Sem dados 0
L Porcentagem de 4 10
Acondicionamento / . g 100%
. acondicionamento, coleta, _ -
coleta / tratamento multi- . 5,0
: tratamento seletivo de 50% a 59%
seletivo de embalagens de Embalagens de produtos ' -
produtos téxicos. gt > dep 0% a 9% g
OXICOS. Sem dados




5.5.2.5 Tratamentos dos residuos
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O tratamento de residuos solidos compreende principalmente a triagem de residuos nado-

organicos para sua reutilizacdo, reciclageme o aproveitamento energético de materiais nao

recuperaveis. Estes podem ser realizados por 6rgéos publicos, bem como por associacdes de

catadores. Os descritores deste indicador estdo contidos na quarta etapa, “Tratamentos” e sdo

apresentados na Figura 45.

Tratamento dos Residuos

Taxa de

materiais nao-
organicos
destinados a
tratamento

Taxa de
materiais
organicos
destinados a
tratamento

Avaliacdo das

Usinas de
Compostagem
-1QC

Eficiéncia
Seletiva dos
tratamentos.

Figura 45: Descritores de tratamento dos residuos.

Fonte: Autor

a. Taxa de materiais ndo-organicos destinados a tratamento.

Diz respeito a porcentagem dos materiais ndo organicos:papéis, plasticos, metais, dentre

outros. Coletados na etapa anterior que foram destinados a processos de tratamento de triagem

para reutilizacdo ou reciclagem.

Quadro 41: Orientacdo para defini¢do do descritor “Taxa de materiais ndo-organicos destinados a tratamento”

. Etapas do ) ) ) Escala
Descritor Unidade de Medida Escala Ordinal )
CcVv Cardinal
L - 100% 10
Taxa de materiais ndo Porcentagem de materiais ndo , .
. . 4 . . 50% a 59% 50
organicos destinados a organicos coletados destinados a _ :
Tratamentos 0% 2 9% 0
tratamento. tratamento. Sem dados 0




b. Taxa de materiais organicos destinados a tratamento.
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Diz respeito a porcentagem dos materiais ndo organicos coletados na etapa anterior. Esta

porcentagem indica o quanto é destinado ao tratamentos bioldgicos.

Quadro 42: Orientacdo para defini¢cdo do descritor “Taxa de materiais organicos destinados a tratamento”.

) Etapas do ) ) ) Escala
Descritor Unidade de Medida Escala Ordinal )
CVv Cardinal
.. 100% 10
Taxa de materiais o . ,
. ] 4 Porcentagem de materiais organicos 50% a 59% 50
organicos destinados .
Tratamentos coletados destinados a tratamento. 0% 2 9% :
a tratamento. D 0
Sem dados 0

c. Avaliacéo das Usinas de Compostagem — 1QC

A compostagem € um processo complexo que envolve microorganismos e deve respeitar

parametros operacionais e ambientais definidos em legislacdo. A Companhia Ambientaldo

Estadode S&o Paulo (CETESB) desenvolveu um modelo de avaliagdo de usinas de

compostagem: o indice de Qualidade das Usinas de Compostagem (IQC). Este indiceengloba

40 indicadores divididos em 3 areas: caracteristica local, infra-estrutura implantada e

condicdes operacionais. Esta avaliacdo estd contida no Apéndice 3. O resultado do modelo

pode ser:

Quadro 43: Orientacdo para definicdo do descritor “Avaliacdo das Usinas de Compostagem — IQC*

) Etapas do Unidade de Medida ) Escala
Descritor Escala Ordinal )
CcVv Cardinal
Conforme Indice de N1 - condicBes adequadas 10-8,1
indice de Qualidade de Usinas 4 Qualidade de N2 - condigGes parcialmente | 8,0 -6,1
adequadas
de Compostagem - 1QC Tratamentos | Compostagem — 1QC N3 — condigbes inadequadas 6.0-0
no Apéndice 3. N4 — N&o ha compostagem 0
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d. Eficiéncia seletiva dos tratamentos

A eficiéncia dos processos de tratamento esta ligada aos processos de tratamento e
seletividade do manejo dos residuos de acordo com os requisitos solicitados pelo destino
deste (comprador, associacdo, etc..) e ndo inferior aos requisitos de regulamentos
competentes.. Este descritor avalia a eficiéncia dos processos da recuperacdo dos residuos
destinados ao tratamento em relacdo a cada seletividade apresentados no indicador de

seletividade de manejo dos residuos.

Quadro 44: Orientacdo para definicdo do descritor “Eficiéncia seletiva dos tratamentos*

) Unidade de Medida ) Escala
Descritor Etapas do CV Escala Ordinal )
Cardinal

Porcentagem da selecdo

tratada de acordo com os

o o 100% 10
o ) requisitos solicitados pelo :
Eficiéncia  seletiva ) 50% a 59% 50
4 Tratamentos destino deste (comprador, _ '
dos tratamentos L 3 0% a 9% 0
associagdo, etc..) e ndo Sem dados

inferior aos requisitos de

regulamentos competentes.

5.5.2.6 Destinacdo Final dos Residuos

Segundo a PNRS, a destinacdo mais adequada aos rejeitos - residuos sem possibilidades
técnicas ou econdmicas devalorizagcdo - é o aterro sanitario. Outras formas de dispor 0s
rejeitos séo ilegais, como:vazadouros a céu aberto, acimulo em areas alagadas ou alagaveis.

Os decritores para este quesito sdo apresentados na Figura 46 e estdo descritos a seguir.

Destinacdo Final dos Residuos Sélidos

Destinagdo Avaliacéo dos Destinagéo Destinagéo
final dos aterros para final dos final dos
residuos residuos solidos residuos da residuos de
solidos urbanos urbanos. construcdo civil servicos de
(RCC) satde (RSS)

Figura 46: Descritores da destinacdo finaldos residuos.
Fonte: Autor




a. Destinacdo Final dos Residuos Solidos Urbanos

Avalia a porcentagem de residuos coletados destinados a aterros sanitarios,
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Quadro 45: Orientacdo para defini¢do do descritor “Destinagdo Final dos Residuosem Aterros Sanitarios”.

Escala
Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal
Porcentagem dos residuos
100% 10
s L encaminhados para Aterros Sanitarios . _
Destinacdo final em | 5 Destinacdo 50% a 59% 50

Aterros Sanitarios

Final

em relacdo ao total de residuos

0% a 9%

encaminhados a destinacao final. Sem dados

b. Avaliacdo dos aterros de residuos sélidos urbanos

A CETESB também desenvolveu um modelo de avaliacdo de aterros, classificando suas

condi¢cdes de local, infraestrutura e operacdo. Aplicacdo semelhante é a apresentada por

Pereira, 2005. Esta avaliacdo esta no Apéndice 4.

Quadro 46: Orientacdo para defini¢cdo do descritor “Avaliacdo de local, infraestrutura e operacao”.

) Unidade de Medida ) Escala
Descritor Etapas do CV Escala Ordinal )
Cardinal
Conforme Indice de N1 - condigdes adequadas 10-8,01
Avaliacdo dos aterros de | 5 Destinacédo Qualidade de N2 - condicdes parcialmente | 8,0 - 6,01
residuos so6lidos urbanos Final Compostagem — IQA no adequadas
Apéndice 4. N3 — condig¢des inadequadas 6,0-0

c. Residuos da Construcao Civil destinados a Aterros Licenciados

A PNRS ressalta que os residuos da construcdo civil (RCC) sdo de responsabilidade dos

geradores destes residuos. A Resolugdo do CONAMA 307/2002 relata que 0s municipios

devem elaborar o Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil. Este

descritor avalia a existéncia do plano e da correta destinagdo dos RCC de acordo com suas

legislagdes pertinentes.
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Quadro 47: Orientacao para definicdo do descritor “Residuos da Construcao Civil destinados a Aterros

Licenciados*
) ) ) ) Escala
Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal
i Porcentagem dos RCC
Residuos da ) 100% 10
o ] encaminhados para Aterros .
Construcéo Civil 5 Destinagéo ) ] B 50% a 59% 50
) ) Licenciados em relagéo ao total , :
destinados a Aterros Final . . 0% a 9% :
de RCC encaminhados a Sem dados 8

Licenciados.

destinacdo final.

d. Residuos dos Servicos de Saude destinados a Aterros Licenciados.

Cabe aos municipios fiscalizar o Plano de Gerenciamento de Residuos de Servigos de Saude
(PGRSS) a ser realizado pelo gerador (Resolugio CONAMA 358/05). Este descritor avalia a

destinacao final, conforme as regulamentagdes pertinentes.

Quadro 48: Orientacao para definicdo do descritor “Residuos dos Servigos de Sadde destinados a Aterros

Licenciados”
) ) ) ) Escala
Descritor Etapas do CV Unidade de Medida Escala Ordinal )
Cardinal
; . 100% 10
Residuos dos Servigos de Porcentagem dos RSS , _
50% a 59% 50

Salide destinados a

Aterros Licenciados.

5 Destinagdo Final

encaminhados para Aterros

Licenciados.

0% a 9%
Sem dados

5.6 ESTRUTURACAO MATEMATICA

A estrutura conceitual contempla os aspectos supracitados e seus descritores em uma estrutura

hierarquica. As taxas de substituicdo foram estabelecidas peloautor deste trabalho juntamente

com a engenheira de GIRSU da cidade de Biguacu. Empregou-se 0 metodo de hierarquizacéo

de critérios proposta por Roberts (1979) e o software MACBETH de método de julgamento

semantico par-a-par para orientar na sugestdo das taxas de substituicdo (BANA E COSTA et

al, 2005). Este programa apresenta uma faixa de valores para cada taxa de substituicdo. A
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conclusdo das taxas de cada aspecto foi estabelecida em conjunto com a engenheira dentro
das faixas apresentadas pelo programa.

No método, a comparacdo deve ser realizada considerando o nivel neutro e bom de cada
critérioou descritor. Na Figura 47 é apresentado um exemplo de hierarquizacdo empregando o
método de Roberts, 1979. Neste é realizado a hierarquizacdo de quatro descritores da
avaliacdo técnica; D1, D2, D3 e D4 do aspecto “programas de educacdo para reducdo da
geracdo de residuos”. Neste método, a direita da diagonal que relaciona 0 mesmo descritor —
D1;D1, D2;D2, D3;D3 e D4;D4, composta por apenas 0, se avalia em cada célula se o
descritor contido na linha é mais importante do que o contido na coluna. No exemplo
considerou-se que o descritor D1 é mais importante do que o D3, assim a célula D1;D3
recebere valor 1. No caso da célula D2;D3, considerou-se que odescritor D2 émenos
importante que o D3,logo esta célula recebe valor O; e a célula inversa, D3;D2 recebe valor 1.
Apos realizar esta correlagdo de importancia entre os pares, soma-se 0s valores de cada linha.
Esta soma indicou, na linha, a hierarquia decrescente de importancia dos descritores como
sendo D1, D3, D2 e D4.

Hierarquizacgao dos Descritores

D1 D2 D3 D4 Soma Ordem
D1 0 1 1 1 3 1°
D2 0 0 0 1 1 3°
D3 0 1 0 1 2 2°
D4 0 0 0 0 0 4°

Figura 47: Exemplo de hierarquizacéo
Fonte: Adaptado de Roberts, 1979

Com a hierarquizagédo apresentada acima, a Figura 48 apresenta um exemplo da aplicacdo do
software MACBETH para a sugestdo das taxas de substituicdo dos descritores hierarquizados
acima e as faixas de valores sugeridos pelo programa, em vermelho no grafico. Nesta figura o
item N1 corresponde ao descritor técnico 1 “Porcentagem de pontos geradores abrangidos por
programas de educacdo para oconsumo sustentavel e reducdo de geracdo de residuos”,
correspondendo a uma taxa de substituicdo de aproximadamente 40%. O item N2 corresponde
a “Porcentagem de pontos geradores abrangidos por programas de reutilizacao de residuos na

fonte”, e corresponde a taxa de substituicdo de 28%. O item N3 corresponde a “Porcentagem
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de pontos geradores abrangidos por programas de reciclagem de residuos na fonte”, e

corresponde a uma taxa de substituicdo de 17%. E o item N4 corresponde ao descritor

“Porcentagem de pontos geradores abrangidos por taxacdo sobre a quantidade de residuos

gerados” correspondendo a uma taxa de substituicdo de 15%. A estrutura completa da

avaliacdo ambiental estd no Apéndice 2 e a estrutura completa da avaliagdo técnica esta no

Apéndice 1.

Hg, Ponderacio (Global)

o1 | 03 | (o2 ‘ [D4] ‘[tud-:uinf.]
[D1] forte mt. forte | extiema | positiva
[D3] - farte mt. forke | positiva
[D2] - forte pozitiva
[D4] - pogitiva
[ tuda inf. ] orda

Julgamentos consistentes

& A 91515 &1 B & 2] W 7

extrema

mt. forte

forte

moderada

o

Hg Ponderacio (Global) | 52 |
40

D1 D3 Dz D4
EEEZ 4996 24497 2496
4058 A5F0 0 4R 1582
e300 2ves 13z 02
2504 2503 004 0.02

B 1o i W

Figura 48: Faixa de ponderag&o sugerida pelo software MACBETH.

Equacéao geral da avaliagao

Fonte: Autor

A equacdo geral obtida a partir da estruturacdo da avaliacdo técnica permite calcular o

desempenho técnico da GIRSU. As funcbes completas do modelo estdo contidas nos Anexos

2 e 3. Segue a composicdo da equacdo geral exposta a seguir:



V(a) = wivi[kici(a) + kaco(a) + kacs(@) + Kscz(a)] + w;

Onde:

V(a) — Valor Global da avaliagao a.

w, — Taxa de substituicdo da Etapa m.

v; — Taxa de substituicdo do aspecto i.

ki — Taxa de substituigdo dos aspectos e descritores 1, 2, ...
Ci(a) — Escala cardinal do descritor 1, 2, ..., n.

m — NUmero de etapas do ciclo de vida.

I — NUmero de aspectos.

n — Numero de descritores do modelo.

A representacdo matematica da avaliagdo técnica é

desta estad no Apéndice 2.

T=0,2{1[025]| 5 [+0,25] 5 [+025] 5

5.7 AUTOMATIZACAO DO MODELO

T
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apresentada a seguir. A forma completa

O modelo de avaliagéo proposto foi automatizado usando uma planilha em Microsoft Excel.

Nesta automatizacdo ha trés abas principais. Uma aba referente & “Avaliacdo Técnica”

(Apéndice 1), uma aba referente a “Avaliacdo Ambiental” (Apéndice 2), e uma aba referente

as “Matrizes de Desempenho”. Nas duas primeiras abas citadas sdo apresentadas toda a

estrutura conceitual do modelo de

avaliacdo, bem como a analise de sensibilidade e

recomendacio de melhorias. A esquerda destas abas ha um menu de instrugdes que indicam

ao usuario o que é apresentado na linha a direita, e quais células (apontadas pela seta azul e

vermelha) o usuario deve responder para avaliar o sistema de GIRSU. A direita deste menu

esta a estrutura de avaliacdo, as taxas de substituicdo de cada aspecto e descritor, o resultado
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avaliado do aspecto. Também € apresentado a unidade de medida do descritor e o perfil de
desempenho formado pelas respostas do conjunto de descritores. Seguindo as indicagoes
apontadas pelas setas azuisvermelhas, os usuarios poderdo clicar na célula correspondente e
definir os niveis “bom” e “neutro” de cada descritor, e nivelar os descritores, obtendo a
avaliacdo do sistema de GIRSU. O resultado pode ser visualizado na forma de matriz ou no
perfil de desempenho dos descritores. (Figura 50). Também € apresentado uma anélise de
sensibilidade do modelo e uma analise de sugestdo de melhoria nos sistemas GIRSU, que

apresente maior incremento na avaliacdo do modelo (Figura 49).

Menu de Instrugdes | Estrutura de Avaliag@o (segue a direita)
Resultado do aspecto 0,00
Taxa de substituigio do
aspecto 100%
Aspectos Programas de Educacdo
e Prevencdo
Resultado do descritor 0, 0,00
Taxa de substituigdo do
descritor 40% 28% 17%
Programas de educacio Programas de educagio Programas de educagio
pparaconsumo paraconsumo paraconsumo
Descritores sustentavele reducio sustentdvele reducio sustentdvele reduciiode
de geraclo de residuos. de geracdo de residuos. geragdo de residuos,
Recomendacdes de Melhorias
Descritor Técnico. DT1 DT2 DT 3
% Quanto a descritores com desempenho
. comprometedor, (sinalizados em vermelho)
L
O @
S 0
T =
c =
2 9 . . . .
E E Quanto a melhoria do descritor em 1 nivel.
o Descritor Técnico DT1 DT2 DT 3
o Melhor resultado da recomendagio
[} . 3,07 3,05 3,04 3,03
o sinalizado em verde
T T
Analise de Sensibilidade
Quanto as taxas de substitui¢gdo mais influentes
Aspectos e descritores com maiores taxas de
Maximo
O stapa 4% [ 1%
g aspecto 21% | 21%
Taxas de substituigdo aspecto 11%

o : .

— mais influentes descritor 8% | 8% | ‘ 6% | | 4% ‘

— [ DT1 | DT2 | ] DT3

0

—

v - . "
c Sensibilidade quanto a alteragdo de performance
(7] de cada descritor

Descritores com maior sensibilidade sinalizados
] em verde.

T | Descritor Técnico [ DT1 | T oT2 | DT3 \
@ | sensibilidade maxima (pontos) 0,10 [ 0,03 | 0,02 | 0,01 |
(4]

-

‘O
cC Sensibilidade Quanto a alteracdo das taxas de

< Maior sensibilidade com alteracio das taxas de

Indigue a alteragio Sensibilidade maxima
nas taxas (pontos)
20% 3,49

Figura 49: Automatiza¢do das Recomendagdes de Melhorias e das Analises de Sensibilidades.
Fonte: Autor



Menu de Instrucdes

Estrutura de Avaliacgdo (segue a direita)
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Avaliacdo Técnica

Resultado da etapa do ciclo
devida
Taxa de substituicio da
etapa do ciclo de vida

Etapas do Ciclo de Vida

Resultado do aspecto

Taxa de substituigdo do
aspecto

Aspectos

0,00

18%

1. Geragdo

0,00

100%

e Prevencdo

Programasde Educacdo

Resultado do descritor 0,00 0,00 0,00 0,00
Taxa de substituicdo do
descritor 40% 28% 17% 15%
Programas de educagio Programas de educacio Programas de educagio Taxagdo sobre a
paraconsuma paraconsumao paraconsumao quantidade geradade

Descritores

¥ 9 S 9SS ¥

sustentdvele reducio
de geracio de residuos.

sustentévele reducdo
de geracdo de residuos.

sustentdvele redugdo de
geracBode residuos.

residuos.

Unidade de medida
do descritor

Porcentagem de pontos
geradores de residues
abrangidos por programas
de educacio para
consumo sustentdvel e

Porcentagem de pontos
geradores abrangidos por
programas de reutilizagio

de residuos na fonte.

Porcentagem de pontos
geradores abrangidos por
programas de reciclagem

de residuos na fonte.

Porcentagem de pontos
geradores abrangidos por
taxacdo sobre a
quantidade gerada de

Alternativas de resposta
do Descritor

Resultado do nivel

reducio de geracio de residuos.
residuos.
Descritor Técnica DT1 DT2 DT3 DT4

0% a 09% Apenas

0% a 09% Apenas

0% a 09% Apenas

Comentdrios e

>

20% a 29% Apenas

10% a 19% e Implantando Melhorias
10% a 19% e Planejando Melhorias
10% a 19% Apenas

0% a 09% Apenas

]
h-
2
£
2 G
Z £
<
g @
- 2
o
wm e
o
L
7]
]

Figura 50:Automatizacdo da avaliagdo técnica em Microsoft Excel.

80% a 89% Apenas

80% a 89% Apenas

80% a 89% Apenas

80% a 89% Apenas

40% a 49% Apenas

40% a 49% Apenas
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O programa também apresenta o resultado da avaliagdo numa escala de 0 a 100, onde 0 é o
desempenho minimo, e 100 o desempenho maximo. Este é apresentado na forma de um
gréfico, onde também estdo o niveis globais “neutro” e “bom”. O nivel global bom foi
estabelecido considerando todos os descritores de nivelbom, e o nivel global neutro foi
estabelecido considerando todos os descritores no nivel neutro. Estes servem para visualizar
se globalmente o resultado da avaliacdo esta abaixo do nivel global neutro, ou entre 0s niveis
globais neutro e bom, ou acima do nivel global bom. Este grafico serve para visualizacdo
global. Considera-se que o perfil de desempenho dos descritores € mais comunicativo na
avaliacdo, pois apresenta com mais detalhes a situacdo do modelo avaliado. A Figura 51
apresenta a avaliacdo global técnica e ambiental e os niveis globais bom e neutro. Observa-se
que o desempenho técnico global estd muito abaixo do desempenho considerado neutro, ou
seja, globalmente, o desempenho técnico é considerado comprometedor. Ja o desempenho

ambiental global encontra-se logo acima do desempenho considerado neutro.

Desempenho Técnico da GIRSU Desempenho Ambiental da GIRSU
[escala 0-100) (escala 0-100)

100 100

=1 g0

20 20

70 70

50 §0

50,39
50 50
40 40
29,24

30 30

20 20

10 10

i a

w— Atuzl ——Bom MNeutro B Atuzl  ——Bom Meutra

Figura 51: Representacdo grafica da avaliacdo global técnica e ambiental, e os niveis globais neutro e bom.
Font: Autor
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5.7.1 Matrizes de desempenhos

O modelo automatizado desenvolvido apresenta na aba de “Matrizes de Desempenho” duas
matrizes, uma ambiental e uma técnica. As matrizes de desempenho relacionam 0s
desempenhos dos referidos aspectos avaliados em cada etapa do ciclo de vida da GIRSU,
apresentados nas abas de avaliacdo, como visivel no quadro 49. Para a avaliacdo realizada no
municipio de Biguagu/SC é apresentado no quadro 49. O resultado em cada célula representa
0 desempenho na etapa do ciclo de vida. Este pode variar de 0 a 100, sendo 100 o
desempenho maximo. O Apéndice 2 apresenta os descritores que compde cada um destes
aspectos e o resultado matematico dos descritores pertencentes ao aspecto queconfere seu
desempenho na respectiva etapa do ciclo de vida. Com o objetivo de avaliar este desempenho
numa escala de 0 a 100, onde 100 é o desempenho maximo, foi desconsiderada a taxa de

substituicdo dos aspectos apresentados na matriz.

Quadro 49:Matriz de Desempenhos Técnicos da GIRSU.

Matriz de Desempenhos Técnicos da GIRSU
Etapas 1 2 3 4 5 Meédia dos
x - Coleta e Destinagdo | Desempenhos dos
Geracdo | Acondicionamento Tratamentos .
Aspectos Transportes Final Aspectos
Programas de
Educacéo e 0,00 0,00
Prevencao
Universalizagdo
de Servigos de 60,87 77,01 68,94
GIRSU
Regularidade,
Continuidade e
Funcionalidade 46,36 54,10 50,23
do Manejo
Seletividade de
Manejo 583 2,44 17,41 8,56
Tratamento dos
Residuos 12,97 12,97
Destinacdo
Final Aterros 66,26 66,26
Sanitarios
Média dos
Desempenhos
das Etapas do| 200 37,69 44,52 15,19 | 66,26 29,34
cv

Fonte: Autor

A etapa de Destinacdo Final, com 66,26 pontos, apresentou 0s maiores desempenhos técnicos.
As etapas de Acondicionamento e a etapa de Coleta e Transportes com desempenho de 37,69
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e 44,52, respectivamente. Para facilitar a visualizacdo do desempenho em cada etapa do ciclo

de vida, o sistema esta na forma de grafico (Figura 52), que também apresenta a avaliacdo

global técnica, que nesta aplicacao resulta em 29,34 pontos.

100
an
a0
70
50
50
40
30
20
10

Desempenho Téchico

das Etapas de Ciclo de Vida

56,26

44 .52

37,68

2934

1519

1 Geragio 3 Coletae

Ac ond1c1onamento Transportes

4 Tratamentos

5 Destinacio Final Avaliagio Global

(ponderada)

Fonte: Autor

Figura 52: Desempenhos técnicos das etapas do ciclo de vida da GIRSU.

O sistema automatizado apresenta os desempenhos técnicos na forma de grafico (Figura 53).

Os aspectos com maior desempenho foram a Universalizagdo, a Destinagdo Final,

e

Regularidade, Continuidade e Funcionalidade de Manejo, com desempenho de 68,94, 66,26, e

50,23 pontos, respectivamente. Ja os aspectos de Educacdo Ambiental, Seletividade de

Manejo e Tratamento dos Residuos foram os aspectos de menor valor, com 0,00, 8,56 e 12,97

pontos, respectivamente. Na mesma figura o desempenho técnico global é apresentado e seu

resultado é de 29,34, significando que existem muitos parametros para serem melhorados,

principalmente nos aspectos de Educacdo Ambiental e Politicas na Fonte, e na Seletividade de

Manejo; para que o desempenho técnico seja mais satisfatorio.

100
an
a0
70
50
50
40
30
20
10

Desempenho Técnico Médio dos Aspectos

29,34 —

5

(ponderada)

68,94 66.26
50,23
856 12,97
0.00 -
Educagio Universalizagio Regularidade, Seletividade de Tratamento dos DestinagioFinalAvaliagio Global
Ambientale  deBervigosde Continuidade e Manejo Residuos Aterros
PoliticasnaFonte GEEU Funcionalidade Banitarios
do Manejo

Figura 53: Desempenhos técnicos médios dos aspectos.

Fonte: Autor
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Na aplicacdo do modelo de avaliagdo ambiental em Biguagu-SC, as etapas do ciclo de vida
com maiores desempenhos sdo: Coleta e Destinagcdo Final, com 72,30 pontos, e a etapa de
Tratamentos, com 63,47 pontos (Quadro 50). A avaliacdo global ambiental pontua 50,39 de
um méaximo de 100 pontos, representando que ainda existem agdes que devem ser empregadas

para melhorar esse desempenho. O sistema também apresenta este resultado na forma de um

gréafico (Figura 54).

Quadro 50; Matriz de Desempenhos Ambientais da GIRSU.

Matriz de Desempenhos Ambientais da GIRSU
Etapas 1 2 3 4 5 Média dos
Geracdo | Acondicionamento il e Tratamentos B Desempenhos
Aspectos ¢ Transportes o Final dos Aspectos
2 @ | Materiais 0,00 100,00 44,0 100,00 61,00
S € | Energia 100,00 0,00 11,82 0,00 27,95
@ Gasosas 50,00 0,00 61,51 61,51 61,51 46,91
o) , 0
2 |Liquidas | (g 10,00 100,00 100,00 100,00 62,00
£ | e Solidas
L
Sonoras 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Desempenhos
das Etapas do | 25,00 42,00 72,30 63,47 72,30
P 50,39
cv
Fonte: Autor
Desempenho Ambiental das etapas do Ciclo de Vidada GRSU
100
g0
80 72,30 7230
70 6347
60 50,39
50 42,00
40
30 25,00
20
10
O T T T T
1 Geragéao 2 Acondicionamento 3 Coleta e Transportes 4 Tratamentos 5 Destinagéo Final Avaliagdo Global
[ponderada)

Figura 54: Grafico de desempenhos ambientais de cada etapa do ciclo de vida.
Fonte: Autor

O sistema apresenta um grafico com os desempenhos ambientais (Figura 55). Os aspectos
com maior desempenho foi o de Emissdes Sonoras, com o desempenho méaximo alcancével
neste modelo de avaliacdo. Este € seguido pelos aspectos de Emissdes Liquidas e Sdlidas e
Consumo de Materiais, com 62,00 e 61,00 pontos. Observa-se que pode-se buscar reduzir as
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emissdes Gasosas, e 0 Consumo e Geracdo de Energia visto que estes apresentam 46,91 e
27,95. O desempenho ambiental global ponderado também é apresentado na mesma figura,

com valor de 50,39 pontos do maximo de 100.

Desempenho Ambiental dos Aspectos 100,00

100

an

a0
70

1 61,00 62,00

:2 _ 4501 50,39
40 A

o | 27,95

s =

10 A

o A T T T T T

Consumo de Materiais  Consumao de Energia Emisstes Gasosas Emissdes Liguidase Emisstes Sonoras Avaliagdo Global
Sdlidas (ponderada)

Figura 55: Desempenhos ambientais médios dos aspectos.
Fonte: Autor

Para conhecer o desempenho ambiental e técnico de forma mais detalhada, sugere-se que se
analise os apéndices 2 e 3. Estes revelam o desempenho do estado atual de cada elemento de
avaliacdo (descritores e seus desempenhos). Os descritores e desempenhos possiveis
permitem identificar com mais acuracia as atitudes a serem tomadas para incrementar o
desempenho. Para isto foi desenvolvido o sistema automatizado de recomendacdo de

melhorias, apresentado no préximo item.

5.7.2 Sistema automatizado de recomendacdes para melhoria do estado
atual do sistema GIRSU

O modelo de avaliacdo de desempenho possibilita projetar cenérios e avaliar quais melhorias
no sistema mais afetariam seu desempenho. Com o resultado destas andlises de cenérios, 0s
tomadores de decisdo podem concentrar mais esfor¢cos nas melhorias de maior influéncia na

avaliacdo de desempenho.
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Elaborou-se um sistema automatizado que destaca o0s descritores com desempenho
considerado “comprometedor”, para indicar que necessitam de acdes de melhorias até que
estejam no nivel de desempenho “mediano”. Também elaborou-se uma ferramenta que
destaca os descritores que: se melhorados em 1 nivel, sdo 0s que mais incrementam o
resultado da avaliagdo. Assim, esta caracteristica do modelo automatizado serve como
ferramenta de auxilio a decisdo. A Figura 56 apresenta um exemplo de recomendacdo de
melhorias para Biguacu-SC, e seus respectivos descritores. Na avaliagao técnica, atualmente a
melhoria que mais incrementaria 0 desempenho do sistema € o descritor técnico (DT) 35, que
corresponde ao descritor “freqliéncia de coleta de residuos nos centros comerciais, locais
turisticos, favelas, prédios residenciais”. Os anexos 2 e 3 apresentam todas as recomendacdes
de melhorias. O Apéndice 1 apresentam todas as recomendagdes para a melhora do

desempenho técnico, e 0 Apéndice 2 para o0 desempenho ambiental.

Menu de Instrugdes Estrutura de Avalia¢do (segue a direita)

— S

Resultado do descritor 0, 0,14 0,09
Taxa de substituigdo do
descritor 11% 23% 15%
Regularidade dacoleta. Frequénciada coleta Fregiéncia de coleta
nos centros comerciais, nos bairros domiciliares.

Descritores locais turisticos, favelas,

prédios residenciais.

Recomendacgdes de Melhorias

9 W B

Descritor Técnico DT 34 DT 35 DT 36

9] Quanto a descritores com desempenho
=] comprometedor, (sinalizados em vermelho)
v
U p
00 ©
O o=
© S
-
c =

uanto & melhoria do descritor em 1 nivel.
@ @ Quanto 3 lhoria do d it 1 nivel
E E Descritor Técnico DT 34 DT 35 DT 36
8 Melhor resultado da recomendagdo
& sinalizado em verde 307 3,02 i 3,05

1

Figura 56: Exemplo de resultado de recomendacéo de melhorias técnicas no sistema de GIRSU.
Fonte: Autor
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5.8 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Acoplado ao modelo automatizado, construiu-se uma ferramenta de analise de sensibilidade,
tanto em relacdo as taxas de substituicdo, como em relacdo a escala cardinal dos descritores.
Na analise de sensibilidade para as taxas de substitui¢cdo considerou-se:

- a sensibilidade do resultado do modelo em relacdo a alteracdo de performance de cada
descritor em um nivel acima e abaixo do estado atual,

- 0S aspectos e descritores que mais contribuem para o resultado da avaliagéo;

- a sensibilidade do resultado do modelo em relagéo a alteragcdo em +20% e -20% de cada taxa

de substituicdo alteradas.

5.8.1 Os aspectos mais influentes

A ferramenta desenvolvida identifica em forma de taxa, a influéncia de cada aspecto e de cada
descritor no resultado da avaliagdo. O programa realiza esta identificacdo apresentando a taxa
global méaxima computadas das etapas do ciclo de vida, dos indicadores e dos aspectos e

sinalizando na cor verde as etapas do ciclo de vida, indicadores e descritores.

No modelo de avaliagdo técnica, a etapa do ciclo de vida com maior taxa de substituicéo
global foi a etapa de acondicionamento com taxa de substituicdo global de 24% de
participacdo. O indicador com maior taxa de substituicdo global, com 21% de participacdo, é
o0 indicador de Programas de Educacéo e Prevencdo. O descritor com maiores influéncias na
avaliacdo técnica é o descritor DT 01, que corresponde a “Programas de educagdo para
consumo sustentavel e reducdo de geracdo de residuos”, correspondendo a uma taxa de 8%
(Figura 57). Ja no modelo de avaliacdo ambiental, o descritor com maior taxa de influéncia é
0 de geracdo de residuos solidos e liquidos da etapa 1 (Geragédo), com 14% de participacdo. O
Apéndice 1 apresentam todas as recomendac¢des para a melhora do desempenho técnico, e 0
Apéndice 2 para o desempenho ambiental.
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Estrutura de Avaliacdo (segue a direita)

Resultado do descritor
Taxa de substituigio do
descritor

Descritores

0,00

40%

0,00

28%

17%

Programas de educagio
paraconsumo
sustentavele redugdo
de geragio de residuos.

Programasde educagio
para consumo
sustentavel e redugio
de geragiode residuos.

Programas de educacdo
para consumo
sustentdvele redugdo de
geracdo de residuos.

Analise de Sensibilidade

Quanto as taxas de substituicdo mais influentes
Aspectos e descritores com maiores taxas de

Maximo
etapa 24% 21%
aspecto 21% 21%
Taxas de substituigio aspecto 11%
mais influentes descritor 8% 8% 6% 4%
DT1 DT 2 DT 3

Figura 57: Influéncia dos descritores no modelo de avaliagao técnica.
Fonte: Autor

5.8.2 Sensibilidade em relacéo a alteracéo de desempenho de cada descritor

Alterando-se a performance de cada descritor da avaliacdo técnica em um nivel acima e em
um nivel abaixo, identifica-se os aspectos com maiores influéncias no resultado. Os que mais
incrementam o desempenho sdo 0s mesmos descritores apresentados no médulo de sugestdo
de melhorias, ou seja, o descritor DT10 “Aspecto visual dos logradouros em relacdo a
limpeza”, correspondendo um incremento de 0,40% pontos. Analogamente para a avaliacdo
técnica, o descritor correspondente é 0 DA42 “Na aquisigdo, preferéncia por equipamentos e

veiculos projetados para reduzidas gasosas”, correspondendo a um incremento de 0,7%.

Na andlise de sensibilidade para a reducédo de performance de cada descritor separadamente
em um nivel, o descritor que mais reduziu o desempenho do modelo técnico foi o descritor
DT35 “Frequéncia de coleta nos centros comerciais, locais turisticos, favelas e prédios
residenciais”, correspondendo a reducdo de aproximadamente 0,30%. Para o modelo
ambiental, o descritor que mais reduziu o desempenho do modelo foi o descritor DA2
“Fiscalizacdo para a ndo ocorréncia de queima de residuos pelos geradores, aoinvés de sua
destinacdo adequada”, correspondendo a reducédo de aproximadamente 6,3% (Figura 58).
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Figura 58: Maxima variacdo de sensibilidade para alteracdo do desempenho dos descritores.

Fonte: Autor

5.8.3 Sensibilidade em relacéo a alteracédo das taxas de substituicéo
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Aplicando-se a analise com variacdo das taxas de substituicdo arbitrada em -10% a +10%, a

maior sensibilidade para a avaliacdo técnica foi de 7%. Para a avaliacdo ambiental foi de

2,5%. Ambas apresentadadas na figura 59.
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Méxima Variagio de Sensibilidade Maxima “E‘“’-‘:d" 5“:'“'""“'_"“. .
Madelo Ambiental Madela Tecnice
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Figura 59: Maxima variacdo de sensibilidade para alteracdo das taxas de substituicdo em 10%.
Fonte: Autor

Em ambos os casos da andlise de sensibilidade obteve-se variacGes de baixa magnitude, o
que pode ser interpretado como um bom indicativo de que os modelos de avaliacdo técnico e
ambiental aqui apresentados sdo robustos.
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6. CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as consideracgdes finais sobre o trabalho desenvolvido.

6.1 ASPECTOS GERAIS

Muitos estudos foram desenvolvidos sobre a gestdo integrada de residuos sélidos urbanos
resultando em avaliacGes de escopo geral desta gestdo, porém pouco detalhados. Isto nédo
permite conhecer o sistema avaliado em detalhes, nema identificagdo de acOes de melhorias.
Estes estudos sdo mais focados apenas em aspectos técnicos, havendo poucos estudos sobre
aspectos ambientais da gestdo integrada de residuos sélidos urbanos. A avalia¢do por meio de
abordagem de ciclo de vida dos residuos ainda é rara, e as publicadas foram realizadas com
abordagem tradicional de avaliacdo do ciclo de vida, que considera a quantificacdo dos fluxos
de materiais e energia, e esbarra na falta de dados disponiveis e nos elevados recursos

necessarios para esta quantificacao.

6.2 ALCANCE DOS OBJETIVOS

Com relacdo aos objetivos propostos no presente trabalho, o objetivo geral de “desenvolver
um indicador de desempenho técnico e ambiental de gestdo de residuos sélidos de municipios
e consorcios municipais e aplica-lo” foi atingido conforme os modelos de avaliacdo
apresentados no capitulo 4. O presente trabalho estruturou um modelo de avaliagdo técnica e
ambiental do manejo de residuos sélidos urbanos. O modelo de avaliacdo desenvolvido
realiza uma avaliagdo mais aprofundada, ao considerar todos os aspectos diretamente
relacionados ao manejo dos residuos. A aplicacdo conjunta de MCDA e ACV na avaliacdo
técnica e ambiental de gestdo integrada de residuos sélidos urbanos pode ser considerada
inovadora, ja que ndo foi encontrado bibliografias que as aplicam em conjunto na forma
realizada neste trabalho. A estruturacdo realizada em forma hierarquica exibe os conceitos,

aspectos e descritores empregados, suas relacdes e suas importancias relativas (taxas de
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substituicdo). Isto confere transparéncia sobre como 0 modelo opera para realizar a avaliagéo,
0 que é uma vantagem desta abordagem. Além do modelo apresentar toda a estrutura de

avaliacdo, ele apresenta ac¢Oes que resultam na melhora do desempenho do sistema avaliado.

Apos aplicacdo do modelo proposto no sistema de gestdo de residuos sélidos do Municipio de
Biguacu, o modelo proposto estd aderido a realidade deste municipio. Isto reforca que o
modelo proposto é viavel e pode ser aplicado como indicador de desempenho técnico e
ambiental do manejo de residuos solidos urbanos. Com o uso deste modelo é possivel
identificar quais aspectos técnicos e ambientais devem ser melhorados e o que melhoraria seu

desempenho.

Com relacdo a cada objetivo especifico, seguem comentarios sobre cada um:

- Estruturar a avaliacdo de desempenho ambiental do sistema de gestdo de residuos.

Este objetivo especifico foi atingido por meio da estruturacdo do modelo de avaliacdo de
desempenho ambiental empregando conceitos de metodologia multicriterial de apoio a
decisdo (MCDA) e abordagem simplificada de ciclo de vida (ACV). Na elaboracgéo a gestdo
foi dividida em etapas do ciclo de vida do manejo dos residuos, e buscou-se atender aos
requisitos de legislacbes pertinentes, boas praticas correntes e abordagem do ciclo de vida
para maior detalhamento da avaliacao. O resultado deste € um modelo estruturado de
avaliacdo do desempenho ambiental de sistemas de gestdo integrada de residuos sélidos

urbanos.

- Estruturar a avaliacéo de desempenho técnico do sistema de gestdo de residuos.

Este objetivo especifico foi atingido por meio da estruturacdo do modelo de avaliacdo de
desempenho técnico por meio de metodologia multicriterial de apoio a decisdo (MCDA) e
divisdo da gestdo de residuos em etapas do ciclo de vida. Buscou-se atender aos requisitos de
legislacBes pertinentes, boas préticas correntes e abordagem e a abordagem de dividir a
estrutura de avaliagéo em etapas do ciclo de vida como na avaliagdo ambiental, permite maior
detalhnamento da avaliacdo. O resultado deste € um modelo estruturado de avaliacdo do

desempenho técnico de sistemas de gestao integrada de residuos solidos urbanos.
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- Materializar os modelos de avaliagdo sob a forma de um sistema informatizado.

O sistema informatizado realizado em Microsoft Excel exibe com transparéncia as estruturas
de avaliacdo técnica e ambiental, apresentando a gestdo dividida em etapas do ciclo de vida e
0s aspectos e descritores considerados, bem como as taxas de substituicdo destes. Parao
usuario da ferramenta desenvolvida ha indicacdes das células onde este pode selecionar a

resposta ao referido descritor, resultando na avaliacdo do desempenho.

A ferramenta desenvolvida também apresenta o desempenho do sistema na forma de
umgrafico que representa o perfil de desempenho do sistema, bem como na forma de matrizes
de desempenho que relacionam o desempenho de cada indicador com cada etapa do ciclo de
vida da gestdo integrada de residuos solidos urbanos. Isto facilita a visualizacdo do
desempenho do sistema.

Somado a isto foi desenvolvido um sistema de anélises de sensibilidade automatizadas que
analisa a sensibilidade do modelo e confere maior credibilidade em relacdo a robustez
matematica dos modelos de avalia¢do propostos.

- Verificar os pontos fortes e fracos do processo.

No sistema automatizado, a apresentacdo do perfil de desempenho dos descritores, além de
facilitar a visualizagcdo do desempenho de cada descritor, também auxilia na identificacdo dos
pontos fortes e fracos do sistema avaliado.

- Identificar ac¢bes para melhoria do processo.

Além da exibicdo do perfil de desempenho dos descritores, foi automatizado um sistema de

identificacdo de agdes necessarias para melhorar o desempenho de cada um destes descritores.

Para auxiliar na identificacdo de acdes de melhoria, a ferramenta desenvolvida
automaticamente identifica os descritores com desempenho abaixo do nivel minimo aceito

pelo usuario do sistema, “Nivel Comprometedor”, e também identifica as acdes de melhoria
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gue mais incrementem o desempenho do sistema. Isto pode auxiliar os tomadores de decisdo

no planejamento de melhorias que mais incrementem o desempenho do sistema.

- Aplicacao do modelo.

Em relacdo a aplicacdo no municipio de Biguagu/SC, este expressa a situacao atual do manejo
dos residuos urbanos no municipio. Aqui destaca-se algumas das caracteristicas da situacdo
de Biguagu apresentadas pelo modelo e confrontadas com informagdes disponibilizadas pelos
gestores deste servico: O desempenho técnico global estd na faixa comprometedora, e 0
desempenho ambiental global estd na faixa mediana. Ele apresenta que ndo ha dados sobre
muitos dos descritores. Também apresenta que ndo ha acdes empregadas na etapa de geracao,
e poucas empregadas na etapa de Acondicionamento, os destaques séo a realizacdo do servigo
de varricdo e capina em praticamente todas as quadras do municipio, porém as papeleiras
publicas abrangem apenas o bairro Centro do municipio. Existe coleta seletiva (organicos e
ndo organicos), porém esta sé abrange 15% do municipio, mas ha a implantacdo de aumento
desta. Os tratamentos de residuos se restringem aos residuos comuns ndo organicos coletados
na coleta seletiva e h4 a implantagdo de incremento de tratamento de residuos. Dos residuos
especiais, ha reciclagem de parte dos residuos eletronicos coletados. A destinacdo final dos
residuos urbanos e dos residuos de servicos de saude € o aterro sanitario e aterros licenciados,
respectivamente. Ndo ha destinacdo adequada para os residuos da construcdo civil. A
avaliacdo ambiental o modelo apresenta que ainda h&d muito a ser realizado para a redugédo do
fluxo de entradas e saidas nos processos de manejo dos residuos solidos no municipio. Com
tudo isso, 0 modelo valoriza os pontos fortes do manejo de residuos sélidos em Biguacu, e

sugere melhorias a serem realizadas.

6.3 LIMITACOES DO TRABALHO

Algumas limitacGes foram identificadas:

- Além da fundamentacdo tedrica a estruturacdo dos modelos de avaliagdo também contou em
parte com a colaboracdo de alguns gestores de residuos solidos urbanos consultados. Poréem

especialistas ndo consultados, bem como os consultados neste trabalho, num outro momento,
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poderiam sugerir alteragdes nos descritores empregados, na forma das estruturas de avaliagéo,
bem como nas taxas de substituicdo, o que poderia alterar os resultados dos modelos

propostos;

- A automatizagdo realizada em Microsoft Excel é de facil manuseio para avaliar o sistema
desejado, porém, a alteracdo na estrutura conceitual de avaliacdo pode ser muito trabalhosa e

deve ser realizada por conhecedor da metodologia MCDA.

6.4 CONCLUSOES FINAIS

Acredita-se que o emprego da abordagem de avaliacdo simplificada do ciclo de vida no
desenvolvimento do modelo de avaliacdo foi satisfatério pois considera separadamente as
diversas etapas do ciclo de vida da gestdo integrada dos residuos sélidos, e relaciona estes aos
fluxos de consumo de materiais, agua e energia, bem como o fluxo de emissdes sélidas,
liquidas, gasosas e sonoras de cada etapa., confere um maior grau de detalhamento da
avaliacdo, permitindo a identificacdo dos desempenhos de fluxo em cada etapa do ciclo de
vida. Isto pode auxiliar na identificacdo de pontos fortes e fracos de cada fluxo em cada etapa
do ciclo de vida da gestdo integrada de residuos sélidos urbanos. Para proporcionar maior
detalhamento, o0 modelo de avaliagdo técnica também foi dividida nas mesmas etapas do ciclo
de vida que a avaliacdo ambiental. Isto permite observar, para cada etapa, 0 desempenho

técnico e ambiental.

O emprego de metodologia multicritério de apoio a decisdo para o desenvolvimento dos
modelos de avaliacdo permitiu que se unisse critérios diversos numa estrutura clara e
transparente no tocante a apresentacdo das relacbes dos critérios empregados. Esta também
proporcionou o desenvolvimento do perfil de desempenho dos descritores. Com este
visualiza-se os pontos fortes e fracos do sistema avaliado num gréafico. Isto, juntamente com a
estruturacdo matematica permite a visualizacao e identificacdo de melhorias mais vantajosas —

gue mais incrementem o desempenho do sistema.
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O emprego do software MACBETH foi muito Gtil para a estruturacdo matematica dos

inimeros descritores e critérios ao empregar julgamentos semanticos par-a-par de critérios.

O modelo foi desenvolvido para ser aplicavel a qualquer municipio de diferentes tamanhos e
caracteristicas de gerenciamentoo integrado de residuos solidos urbanos, sendo que 0s
modelos. O auxilio da engenheira da Fundacdo Municipal de Meio Ambiente de Biguagu e a
aplicacdo do modelo neste municipio foi muito importante, pois proporcionou melhorias
estruturais dos modelos, o pleno desenvolvimento destes e e a ades@o destes a realidade do

municipio.

Conclui-se que o emprego de metodologia multicriterial de apoio a decisdo e avaliacdo
simplificada do ciclo de vida, é satisfatorio no desenvolvimento de um modelo de avaliagcdo
técnica e ambiental da gestdo integrada de residuos solidos urbanos. Espera-se que este seja
util para avaliar e apoiar a decisdo em gestdo integrada de residuos sélidos urbanos.

6.5 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacdes para trabalhos futuros, sugere-se a validagédo do modelo de avaliagdo
proposto por mais especialistas e gestores de GIRSU, e a aplicacdo deste em mais municipios

e consorcios para avaliar e auxiliar no gerenciamento de residuos solidos urbanos.



139

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AQUINO, I. F. Proposicdo de uma Rede de Associac¢Oes de Catadores na Regiéo da
Grande Floriandpolis: Alternativa de Agregacédo de Valor aos Materiais Reciclaveis.
Floriandpolis, 2007. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Programa de P6s-
graduacdo em Engenharia Ambiental, UFSC, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS. NBR I1SO: 14031. Gest#o
Ambiental — Avaliagdo de Desempenho Ambiental — Diretrizes. Rio de Janeiro, 2004. 38p.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS. NBR ISO 10004. Residuos
Solidos — Classificacdo. Rio de Janeiro, 2004. 71p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS. NBR 1SO: 14040. Gestio
Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Principios e Estrutura. Rio de Janeiro, 2009. 21p.

ALAM, R., CHOWDHURY, M.A.l.,, HASAN, G.M.J., KARANIJIT, B., SHRESTHA, L.R.
Generation, storage, collection and transportation of municipal solid waste — A case study in
the city of Kathmandu, capital of Nepal. Waste Management, 28 pg 1088-1097. 2008

BANA e COSTA, C. A,, VASNICK, J. C. Applications of the MACBETH Approach in the
Framework of na Additive Aggregation Model. Journal of Multi-criteria Decision Analysis,
v.6.n.2. p. 107-114. 1997

BANA e COSTA, C. A, DE CORTE, J. M., VASNICK, J. C On the mathematical
foundations of MACBETH.. L Multiple Criteria Decision Analysis: State of the Art Surveys.
Cap 10. V78 Springer NY 2005.

BRASIL, Lei n®11.445 5 de janeiro de 2007 Estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento basico; altera as Leis nos 6.766, de 19 de dezembro de 1979, 8.036, de 11 de
maio de 1990, 8.666, de 21 de junho de 1993, 8.987, de 13 de fevereiro de 1995; revoga a Lei
6.528, de 11 de maio de 1978; e da outras providéncias.

CASTILHOS JR, A. B.; MEDEIROS, P. A.; FIRTA, I. N.; LUPATINI, G.; SILVA J. D.
Principais processos de degradacéo de residuos solidos urbanos. In: Residuos Sélidos
Urbanos: Aterro Sustentavel para municipios de pequeno porte. CASTILHOS JR, A. B.
(Coordenador). Rio de Janeiro: ABES, RIMA, 2003. p. 19-50.

CIASC, Centro de Informacao e Automacéo do Estado de Santa Catarina, disponivel em
<http://www.mapainterativo.ciasc.gov.br/sc.phtml>, Acessado em 12 de agosto de 2010

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucdo N.° 275, de 25 de abril de
2001. Estabelece codigo de cores para diferentes tipos de residuos na coleta seletiva. Diario
Oficial da Republica Federativa Brasileira.19 jun.2001, p80.


http://www.mapainterativo.ciasc.gov.br/sc.phtml�

140

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucdo N.° 401, de 04 de novembro
de 2008. Estabelece os limites maximos de chumbo, cadmio e mercurio para pilhas e baterias
comercializadas no territério nacional e os critérios e padrdes para 0 seu gerenciamento
ambientalmente adequado, e da outras providéncias.. Diario Oficial da Republica Federativa
Brasileira.05 nov.2008, p.108-109.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucdo N.° 416, de 30 de setembro de
2009. Dispde sobre a prevencao a degradacdo ambiental causada por pneus inserviveis e sua
destinacdo ambientalmente adequada, e da outras providéncias. Diario Oficial da Republica
Federativa Brasileira.01 out.2009, p. 64-65

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucdo N.° 307, de 05 de julho de
2002. Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construcdo civil. Diario Oficial da Republica Federativa Brasileira.17 julho 2002, p. 95-96

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucdo N.° 358, de 29 de abril

de 2005. Dispde sobre o tratamento e a disposicao final dos residuos dos servicos de salde e
da outras providéncias. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, 04 mai., 2005, p.63-
65.

CURRAN, M. A. Development of life cycle assessment methodology: a focus on co-
product allocation - Allocatie in Milieugerichte Levenscyclusanalyse. 2008. Tese.
Erasmus University Rotterdam, Holanda

DANTAS, K. M. C. Proposicéo e avaliacdo de sistemas de gestdo ambiental integrada de
residuos solidos através de indicadores em municipios do Estado do Rio de Janeiro.
(Tese do Programa de P6s-Graduacao de Engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro) 2008

DEN BOER, J.; DEN BOER, E.; JAGER, J. LCA-IWM: A decision support tool for
sustainablility assessment of waste management systems. Waste Management. 27. 1032-
1045. 2007

DE FEO, G.; MALVANO, C. The use of LCA in selecting the Best MSW management
system. Waste Management (2009), doi:10.1016/j.wasman, 2008.12.021

DESA/DSD. Indicators of Sustainable Development: Framework and Methodologies,
New York, 2001

ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S.R.; DUTRA, A.; PETRI, S. M. Identificando e analizando
problemas de performance: o uso da avaliagdo de desempenho (Feedback, Coaching e
Counseling) para melhorar a produtividade dos empregados. (Apostila da disciplina EPS
7007 — Avaliacdo de Desempenho; 1° semestre, 2007; Floriandpolis — UFSC, 2007)

ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S. R. Notas de aula da disciplina de Introducdo & MCDA-c. —
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Producédo, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépolis, 2008



141

ENSSLIN, L.; MONTIBELLER NETO, G.; NORONHA, S. M. Apoio a
decisdo:metodologia para estruturagdo de problemas e avaliacdo multicritério de
alternativas. Florianopolis: Insular, 2001

FINNVEDEN, G.; BJORKLUND, A.; REICH, M. C. Flexible and robust strategies for waste
management in Sweden. Waste Management. v 27, p. 51-58. 2007

GALLOPIN, G. C. Environmental and sustainability indicators and the concept of situational
indicators. A system approach. Environmental Modelling & Assessment. N. 1, p. 101-117.
1996

GRAEDEL, Thomas E. Streamlined Life-Cycle Assessment. Ed. Prentice Hall. 1998.

HOCHSCHORNER, Elisabeth; FINNVEDEN, Goran. Life Cycle Approach in the
Procurement Process: The Case of Defense Materiel. International Journal of Life Cycle
Assessment. Vol. 11. 1. 3. P4g 200-208. 2006.

HUR, Tak; LEE, Jiyong; RYU, Jiyeon; KWON. Eunsun. Simplified LCA and matrix methods
in identifying the environmental aspects of a product system. Journal of Environmental
Management. VV75. P4g 227-237. 2005

JARDIM, N. S. et al. Lixo municipal: manual de gerenciamento integrado. Sao Paulo.
IPT, 1995

JOFRE, S.; MORIOKA, T. Waste management of electric and electronic equipment:
comparative analysis if end-of-life strategies. Journal of Material Cycles Waste
Management. v. 7. p.. 24-32. 2005

BENEDET JUNIOR, G. Avaliacao de Incertezas em Inventarios de Ciclo de Vida. 2007.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Ambiental) — Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis

KAEBERNICK, H. Simplified Lifecycle Assessment for the Early Design Stages of
Industrial Products. 2003

KAPLAN, P. O.; BARLAZ, M. A.; RANJITHAN, S. R. A Procedure for Life-Cycle-Based
Solid Waste Management with Consideration of Uncertainty. Journal of Industrial Ecology.
v. 8.n. 4. 2005

KIUAK, R.; MOY, D. A Decision Support Framework for Sustainable Waste Management.
Journal of Industrial Ecology. V. 8, n. 3, 2004

KIPERSTOK, A. Inovagéo e Meio Ambiente: elementos para o desenvolvimento
sustentavel na Bahia. 1.ed. Salvador, 2003

KOLLIKKATHARA, N.; FENG, H.; STERN, E. A purview of waste management evolution:
Special emphasis on USA. Waste Management. v.29 p.974-985. 2009

LEITE, P. R. Logistica Reversa: meio ambiente e competitividade. 1.ed. 2003



142

MALHEIROS, T. F.; PHILIPPI Jr, A; COUTINHO, S. M. V.; CARVALHO, F. R. Modelos
para a construcdo de indicadores de desenvolvimento sustentavel para gestéo e
gerenciamento de residuos. ICTR 2004 — Congresso Brasileiro ede Ciéncia e Tecnologia em
Residuos e Desenvolvimento Sustentavel — Florianopolis — SC

McDOUGALL, F. R.; WHITE, P. R.; FRANKE, M.; HINDLE P. Integrated Solid
Management: a Life Cycle Inventory. PG Books Ltd, Bodmin, Cornwall UK, ed.2, 2001

MENDES, M. R. A comparison of the environmental impact of municipal solid waste
management options by life cycle assessment. 2002. Tese - Doutorado na Graduate School
of Engineering, University of Tokyo, Tokyo

MILANEZ, B. Residuos sélidos e sustentabilidade: principios, indicadores e
instrumentos de ac&o. 206f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Urbana) — Universidade
Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2002

MILLET, D. Does the potential of the use of LCA match the design team needs?. Journal of
Cleaner Production. v.15, p. 335-346. 2007

MINCIARDI, R.; PAOLUCCI, M.; ROBBA, M.; SACILE, R. Multi-objective optimization
of solid waste flows: Environmentally sustainable strategies for municipalities. Waste
Management. V28 p2202-2212, 2007

MONTEIRO, J. H. P. et al. Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos. Rio
de Janeiro: IBAM, 2001

OECD, OECD Key Environmental Indicators. Disponivel em
<www.oecd.org/dataoecd/20/40/37551205.pdf>. Acesso em: 10 fevereiro 2010

PDPMB, Plano Diretor da Prefeitura Municipal de Biguagu,
<http://www.bigua.sc.gov.br/lei_plano_diretor 2009.pdf>, Acessado em 09 de agosto de
2010.

PEREIRA, A. V. R. P. Desenvolvimento de um Indicador para Avaliacdo de Desempenho
de Aterros de Residuos Solidos Urbanos. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental) — Programa de pos-Graduacdo em Engenharia Ambiental, Universidade Federal
de Santa Catarina, Floriandpolis

PETRI, S. M. Modelo para Apoiar a Avaliagdo das Abordagens de gestao de
Desempenho e Sugerir Aperfeicoamentos: Sob a Otica Construtivista. 2005. Tese
(Doutorado em Engenharia de Producdo) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de
Producéo, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis

PMB, Prefeitura Municipal de Biguacu,
<http://www.bigua.sc.gov.br/index.php?item=dados>, Acessado em 09 de agosto de 2010

POLAZ, C. N. M. Indicadores de Sustentabilidade para Gestdo de Residuos Soélidos
Urbanos. 2008. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producao) — Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Urbana, Universidade Federal de Sdo Carlos, Séo Carlos


http://www.oecd.org/dataoecd/20/40/37551205.pdf�
http://www.bigua.sc.gov.br/lei_plano_diretor_2009.pdf�
http://www.bigua.sc.gov.br/index.php?item=dados�

143

ROBERTS, S. F. Three Representation Problems: Ordinal, Extensive, and Difference
Measurement. In: ROTA, Glan-Rota. Encyclopedia of Mathematics and Its Aplications.
Measurement Theory. v. 7. p. 101-147, 1979

ROSS, S.; EVANS, D. Use of Life Cycle Assessment in Environmental Management.
Environmental Management, v. 29, n.1, p. 132-142. 2002

RUMMLER, G. A.; BRACHE, A. P. Melhores Desempenhos das Empresas. Sdo Paulo:
Makron Brooks, 1994

SALTHOFER, S.; OBERSTEINER, G.; SCHNEIDER, F.; LEBERSORGER, S. Potentials
for the prevention of municipal solid waste. Waste Management, v. 28. P. 245-259. 2008

SCREMIN, L. B. Desenvolvimento de um sistema de apoio aogerenciamento de residuos
de construcao e demolicdo para municipios de pequeno porte. 2007. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Programa de p6s-Graduagdo em Engenharia
Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis

SMAPMB, Secretaria de Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de Biguagu.
<http://www.bigua.sc.gov.br/index.php?sel=noticias geral&id coluna=874>, Acessado em
09 de agosto de 2010

SOARES, S. R.; PEREIRA, S. W. Inventério da producdo de pisos e tijolos cerdmicos no
contexto da analise do ciclo de vida. Ambiente Construido, v.4, n.2, p. 83-94. Jun. 2004

SOARES, S. R., TOFFOLETTO L. and DESCHENES, L. Development of weighting factors
in the context of LCIA. Journal of Cleaner Production. v 14. P. 649-660. 2006

TANAKA, M. Waste management for a sustainable society. Journal of Material Cycles
Waste Management. V. 9, p. 2-6, 2007

WILSON, D. C. Development drivers for waste management. Waste Management and
Research. V. 25, Pg. 198-207, 2007

WITTMAIER, M.; LANGER, S.; SAWILLA, B. Possibilities and limitations of life cycle
assessment (LCA) in the development of waste utilization systems — Applied examples for a
region in Northern Germany. Waste Management. 2009

ZECKHAUSER, R. J.; KEENEY, R. L.; SEBENIUS, J. K. Wise Choices: decisions, games,
and negotiations. PG, 237, 1996


http://www.bigua.sc.gov.br/index.php?sel=noticias_geral&id_coluna=874�

144

Anexo 1: EXEMPLO DO INDICE DE CONDICAO DA GESTAO DE RESIDUOS -
ICGR

INDICE DE EDNDICﬁD D& GESTAO DE RESIDUDS- ICGR
Municipio: Nova Friburgo Bacia Hidragrafica: Rio Paralba do Su
Urglo gestor Secrelana Meio Amoenis Conshecio: ndo
Tipo de contrato de gestdo: administraglo distal concessio Data visioria: 15/ 06/ 2007 R
Respons:Femando Cavalcanis Contato: (22) 2522.3383  Responsdwel pela vistoria: Katia Monte Chian
bt Sub-item Avaliagdo Pezo |Pontos] | fam Sub-Item Avaliagia Pezo |Pontos]
coberiura da G =20% 5 remocdo do a0e1Uasa 4 4
r |coleta neguiar Tie=C<80%] 3 5 o piliblico naceslata 1]
4 |domicliar @ comercial O < T0% 0 operacionaizacdo da coleta|adesuada ]
g [colets selefia mprantada 5 resular parcialm. adeq 3 5
A [|de residuos parcalm implan 3 5 domicliar e comercia nadeguada ]
¢ |reciciveis ndo realza 0 operacionalizacio 20B1Uasa 5
1 |colet de residucs oo realzalcontrola | 2 3 da colela pancialm. adeg 3 3
g |Benigo de 3008 ndo 0 zeletva ndoreal inaden| O
coleta de residuos da red 73 3 " conirole realiza . -
T construclo o ndo 0 . ¢ [|fnanceirs do siziama ndorealza ] -
g codela de equip. elefrin, sim i 2 g [conirole de reaiza 3 0
T baterias, pihas (inzerv) oo 0 p |desampanho ndorea za 1]
codely de 2/ gam reley, i " p [2vaiagdo critica - introdugag maliza pi -
© |oeus ndo 0 B | |ge objetivos & metas ndorealiza ] -
D azpecto visug DO 4 ¢ desfnacio fing a0eIUaca 3 0
o dios bogradouros reular i 4 & de B33 nadeguada 1]
ouanta d vamcio FLIm [1] g |coeragioce 3083303 3 3
33 pecio vsud Dom 4 g |s7cacece reccagem nades. | inexsl. ] -
8 dos logradounos quanio [reguia Z 4 reannovetamenio adenuado 4
IE a caping, rocada e poda Jruim 0 o dos residuns narsd 2 0
T frota de velculos & ades. & sufic. 4 4 P organioos noper | inexist [1]
Bquinamaning neuf. ouinaden] O destnacdn fna aler ganit a ane 5
E [exisiénca oe suficienis 3 E dos residuos shidos aler parcadeg. 3 5
M \nacelsinas e coletores  frequiar i Z R Urbancs do mumcl pic ¥4 /inades. )
A lnos lcaie plitices nexsienis 0 A destnacio fna reutliz frecciage] 4
gUb-total 1 mdximo 32 L] e dos residuocs da alermo ] 0
fhem Sub-tem Avallagio | Peso |Pontos) ':l} consirucao ch destin. inadesq. 1]
controle o solictacies | =m 2 3 N realzaclo de (mpezace  |am i :
P & reclamanhes ndo 0 A de ralos e sanelas ndo ]
Lo sténoia de equips &M 3 o | remogdo de animals monos |sm avés soigt] 2 0
de fscalizacio ndo 0 B & veiculos abandonados  |ndorealiza 1]
ﬁ existéncia de Plano 3im 5 5 8 TDeZAs BRDECia’s (lemencd sm pi 5
de Gesifio ndo 0 V3203, praas, fave'as, efc) |ndorea’za ]
5 planeamenio da ST 4 4 coninole de utlizaclo e realizal {enoeriz. 4 4
colela reguiar nag 0 manuiencao da frota ndoreaza 0
A Dan niegrado Bl 3 0 confrole de acidenies el ] 2
M de gestdo de ROC nao 0 40 frabaiho nao i) -
E planelamenio da &M 3 1 coninole de ullizaclo 3m 4 4
N pesido de REE ndo 0 ) EFTs [boia, luva, mésc. gtc) (ndo 1]
T clanejamenio da =m/ didria 3 3 conirole oe absenielmo |am 3 3
o vamiclo de logradourcs  ndo [1] nas equines ndo i] -
existénoa depanode | zim Z . sub-total 3 maximao ] 44
D caping, rogadae poda | ndo i ‘
o programas de educaciolsim 5 Soma dos pontos [Sub-total 1+2+3} | 130 100
ambiental & panca ] 5
8 consclentzagio ndorealza 0 ICGR=8oma dos pontos/ 13 | ICGR =] 7,63
| auto gusientabiidade  feim ] .
.? econdmico financeira ndo 0 . ICGR Avallagia
E[Programas deinclusdo |simiaus. calad] 3 3 0 a6, {Gesido inadequada
" o catadones no sisiema |ndo [1] 6,01a 8,0 Gestdo parcalm. adequada
apoio 4 gestdo parfic-  Rim 2 - 8,01a 10 (Geslio aoequana
A pativa & consbrcios ndo 0 <
sub-total 2 maxima 18 ) Avaliagdo: | Gestdo parciaimenie adequada

Anexo 1: Modelo de avaliagdo proposto por Dantas (2008).
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APENDICE 1: MODELO DA AVALIACAO TECNICA

APENDICE 2: MODELO DA AVALIACAO AMBIENTAL
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APENDICE 3 -INDICE DE QUALIDADE DE USINAS DE COMPOSTAGEM (IQC)

1QC - indice de Qualidade de Usinas de Compostagem
Questio Possibilidades | Resposta Pontuagig Questio Possibilidades | Resposta Pantuaga'in
Proximid |Longe =50 Bom 5
1 = e nge>soof 4 Aspecto - -
ade de |Préximo egulares|
26 geral da £ Bom 5
Proximid |Longe 2 usina  |Rui 0
2 ade de |>200m Préximo 0 uim
Corpos |Proximo 0 Existénci [Pouca 3
Profundi [Maior 3m 2 27 ade [Mormal 1 Mormal 1
3 dadedo |[dela3m 1 dela3m 1 moscas |Excessiva 0
Lengds |de0alm 0 Exalagdo |56 proxim| 5
Permeab |Baixa 2 28 de Dentro da 3 ntro da us 3
4 ilidade |Média 1 Baixa 2 odores |fora daus 0
do SO|S Alta 0 29 Capacida [Suficientg 4 Suficientel a
Condigde |Boas 2 de de |Insuficien| 0
5 sdo |Regulares 1 Regulares 1 Triagem |Eficiente 5
Sistema |Ruins 0 30 na Regular 2 Regular 2
Isclamen |Bom 2 esteira |Insuficien| 0
6 Bom 2
to visual [Ruim 0 Controle |Eficiente 6
i jiti 31 Eficiente ]
- Legalidad|Permitidg 4 permitidal a de Regular 3
ede |Proibido 0 revirada |Inexistent 0
subtotall 14 Controle |Eficiente 4
Aterro |Adequadd 2 32 de Regular 2 nexistents 0
8 para |Controlad 1 Controladg 1 umidade |Inexistent 0
rejeitos |Inexistend 0 Controle |Eficiente 4
i 33 Eficiente 4
9 Cercame SI:‘I‘I { Des 1 Desneced 1 de Regular 2
ntoda [Ndo 0 temperat|Inexistent 1]
10 Portaria Slﬂr‘n;"[les 2 Desneced ) Controle |Eficiente a4
ou Ndo 0 34 depH [Regular 2 Regular 2
Controle |Sim/Bal 2 I istent 1]
1 ontrole |:n,f alar] im/Balang ) nas nexisten
de MNao ] Peneira |Eficiente 2
Pogo de |Sim / Desq 4 . 35 mento |Regular 1 Eficiente 2
12 code |Sim / N3o 0 ==
recepcao [Nao 0 depois |Inexisteni 0
13 Esteira SI:‘I‘I { Des 5 Desneced 5 Qualidad [Bom a4 ]
de Nao 0 36 edo |Regular 2 Ruim 0
12 Patio de S|“r‘n 4 Mo 0 material [Ruim 0
cura/ |Néo 0 Funciona |Eficiente 4
Imperme |Existente 5 37 mento |Regular 2 Regular 2
15 abilizacd |Insuficien 2 psuficient 2 do Inexisteny 0
odo |Inexisteni ] Funciona |Eficiente 2
Equi Si D 2 38 t R | 1 Eficiente 2
16 quipam |:nf es| Desneced 5 mento egu_ ar
ento para|Nao ] do Inexistent 1]
17 Baias SI:‘I‘I { Des 3 Desnaces 3 Funciona |Eficiente 3
para_ |Nao 0 39 mento |Regular 1 Regular 1
13 Cobertur SI:‘I‘I 2 Mo 0 do Inexistent 0
adas |[Ndo 0 subtotal 3 34
i Total
19 Prensas Slz'n 1 Sim 1 72
para |N&o 0 ICQ=soma /12| 6,00
P i Si 1 .
20 eneira |:n N3o 0 __
para |N&o i) Avaliagdo ICQ
Instalagd |Boas 3 Condigtes Adequadas 3,01 a 10,0
21 esde |Regulares 1 Regulares 1 ndigoes Parcialmente Adequad 6,01 a 8,0
apoio |Inexistent o Condigdes Inadequadas 0,0 a 6,0
2 Drenage SI:‘I‘I 2 Sim N
mde |Nao ]
Drenage |Sim 2 .
23 e pin N3o 0
mde |MNio 1]
Sist Si 2 o
24 fstema im N3o 0
de Ndo 0
25 Mopnitor SI:.n 2 Sim 2
amento |Ndo 0
Subtotal 2 24

Fonte: Adaptado de Dantas(2008)
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Questdo Possibilidades | Resposta Pontuagid Questio Possibilidades | Resposta Pontuagio|
Capacida |adequada 4 Protegdo |existente 1
1 P | adequada ! 27 ¢ - existente 1
de de padequad 0 de |nexistentd 0
Permeab| baixa 4 recolhim sim 4 i
, . 23 — sim 4
2 ilidade | média 2 média 2 ento nao 0
Pdcn S.Oh.jd al‘c;DUI i 29 Cor:np:ct S|Nm 2 sim 5
roximid [nga (= agdo do nao
3 ded g ,{ - 0 nga (=500 4 = & - 1
ade de
praximo 30 resencga S|Nm <im 1
Proximid [nge (=200 5 . de nao 0
a ded — 0 praxima 0 = - 1
ade de o
proximo 31 resenga SINITI ndo 0
Profundi | maior 3m 4 de nao (]
5 dadedo |[del 3m 2 delalm 0 Presenca sim 2 .
32 " sim 2
lengol |delalm 0 de nao (]
Qualidad pa (site-ar, 4 _ 13 Presenca SINI’TI 3 sim 3
6 edo regular 2 a (site-ar 4 de nao 0
material ruim 0 Exist&nci sim 3 u
Di ibi|suficient 4 3 d 3 1] neo 0
- isponibi|suficiente| <uficient 0 ade nao
lidade dopsuficient 0 co- sim 3 .
— 35 } - — sim 3
Condigde| boas 3 disposi¢gd| ndo 0
8 regulares 2 i
sde |regulares 2 g 36 Descarga S|Nm 4 n3o 0
sistema ruins 0 de na