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RESUMO

Anélise de Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que permite avaliar o desempenho
ambiental de um determinado produto ou servigo, a fim de se identificar oportunidades de
melhorias e o impacto ambiental do sistema. O potencial poluidor dos residuos solidos varia
de acordo com as técnicas adotadas nas etapas de seu gerenciamento e com a natureza do
material. Este trabalho objetivou avaliar a gestdo de residuos solidos domiciliares (RDO) do
municipio de Jodo Pessoa/PB, com foco na analise ambiental do programa de coleta seletiva
no nucleo do Bairro dos Estados no ano de 2015. A analise foi realizada atraves da ferramenta
ACV que processou dados coletados junto a Autarquia de Limpeza Urbana de Jodo Pessoa
(EMLUR) utilizando o software SimaPro 8.1. A ACV permitiu avaliar os impactos nas
categorias de: eutrofizacdo, acidificacdo, oxidacdo fotoquimica, reducdo da camada de ozénio
e aquecimento global. Os resultados da ACV apontaram que o programa de coleta seletiva
minimizou impactos nas categorias de eutrofizacdo e acidificagdo. Porém, contribuiu para o
agravamento do aquecimento global, oxidacdo fotoquimica e reducdo da camada de ozonio.
Aumentar a quantidade de materiais reciclaveis enviados a reciclagem, otimizar a logistica do
sistema e encontrar alternativas para a matéria organica enviada ao aterro sanitario,
provavelmente, auxiliardo na diminuicdo dos referidos impactos ambientais. Portanto, 0s
diversos atores da sociedade devem se comprometer no intuito de consolidar a pratica da
coleta seletiva, através da separacdo prévia dos residuos na origem e do fortalecimento
econbmico das associacdes de catadores para se tornarem independentes do setor publico e

dos atravessadores.

Palavras-chaves: Gestdo de Residuos Solidos, Coleta Seletiva, Anélise de Ciclo de Vida.



ABSTRACT

Life Cycle Assessment (LCA) is a methodology that allows assessing the environmental
behavior of a specific product or service, in order to identify the opportunities of improvement
and its environmental impact. The waste polluting potential varies according to the techniques
adopted in each stage of the management and the composition of the material. This study
aimed to assess the management of municipal solid waste (MSW) in Jodo Pessoa/PB-Brasil,
focusing on the environmental analysis of selective collection program in Bairro dos Estados’
material recovery facility in 2015. The analysis was based on LCA methodology which
processed data collected from the Special Agency of Urban Sanitation (EMLUR) using the
SimaPro 8.1 software. LCA enabled to assess the impacts on eutrophication, acidification,
photochemical oxidation, depletion of the ozone layer and global warming. The results
showed that the selective collection system has minimized impacts of eutrophication and
acidification. However it contributes to the global warming, photochemical oxidation and
depletion of the ozone layer. Increasing the amount of recyclable materials sent to recycling,
optimizing the system logistic and finding alternatives for organic material sent to landfill will
likely reduce the environmental impacts. Therefore, various segments of society should
commit themselves to consolidate the practice of selective collection, by previously
separating the waste at source and economically strengthening waste pickers association to be

independent of public intervention or intermediaries’ rules.

Keywords: Solid Waste Management, Selective Collection, Life Cycle Assessment.
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1. INTRODUCAO

A urbanizacdo, o crescimento populacional, a revolucdo tecnolégica e o
desenvolvimento econémico vém provocando alteraces no estilo de vida e nos modos de
producdo como também no incentivo ao consumo, fatores que contribuem diretamente para o
aumento da producdo de residuos, tanto em quantidade como em diversidade. Estes residuos
possuem elevado potencial de poluicdo ao meio ambiente e risco a salde humana,
principalmente nos grandes centros urbanos, onde a geracdo acontece em grande proporcao
(GOUVEIA, 2012).

A preocupacdo com relacdo a sustentabilidade da gestdo de residuos solidos esta
presente desde a Agenda 21, elaborada na Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Meio
Ambiente (Eco-92), em 1992, a qual correlaciona 0 manejo ambientalmente adequado dos
residuos sélidos aos aspectos operacionais € a uma mudanca cultural e social nos padrées de
producdo e consumo (ROMANI, 2014). No evento, houve o alerta de que os padrdes
insustentaveis de consumo e produc¢do sdo causadores da deterioracdo do meio ambiente e do
agravamento da pobreza e desigualdades, culminando em um desafio para o desenvolvimento
sustentavel (MMA, 2017).

A problemaética dos residuos sélidos gira em torno do seu extenso caminho percorrido,
desde a geracdo, coleta, tratamento até a disposicao final e, sua passagem por diversos atores
envolvidos no trajeto, de forma que a utilizacdo de ferramentas puramente técnicas ndo tem
funcionado. Portanto, uma gestdo integrada dos residuos sélidos exige articulacbes entre 0s
diversos niveis de poder existentes com os representantes da sociedade civil nas negociaces
para a formulacdo e implementacédo de politicas publicas, programas e projetos, que atuem em
toda cadeia de manejo de residuos sélidos (MESQUITA JUNIOR, 2007).

Nesse contexto, diversas leis brasileiras vém promover mudangas no cenério de gestdo
dos residuos solidos, sendo uma delas a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n°
12.305/2010, que vem fomentar a ndo geracdo de residuos, a eliminacdo das destinagdes
inadequadas e a maximizagdo do reaproveitamento do residuo nas cadeias produtivas, de
modo que sO seja enviado aos aterros sanitarios, o rejeito. Para tanto, estabelece-se, como
instrumento da lei, a inser¢do dos catadores de materiais reciclaveis em associa¢fes ou
cooperativas formadas por pessoas de baixa renda.

A existéncia da coleta seletiva € uma grande aliada a gestdo de residuos solidos, na
medida em que aumenta a vida Util dos aterros sanitarios, proporciona a inclusdo social de

uma classe muitas vezes excluidas do mercado de trabalho, diminui a pressao sobre o meio
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ambiente frente a extracdo de matérias-primas e gera impacto econdémico em diversas
atividades. No entanto, o que se observa € uma série de fatores de ordem técnica, econdmica e
operacional que contribuem para que esta ferramenta ainda possua carater incipiente nos
municipios brasileiros (PINHEIRO e FRANCISCHETTO, 2016; BESEN et al, 2014).

Alguns planos nacionais estabeleceram metas a fim de acelerar esse processo, CoOmo o
Plano Nacional de Residuos Sélidos (PLANARES) e o Plano Nacional sobre Mudangas do
Clima. Para o ano de 2015, a meta de reducdo de residuos reciclaveis secos dispostos em
aterro era de 70% no viés favoravel/legal e a meta de aumento da reciclagem era de 20% para
contribuir na reducdo da emissdo de gases, respectivamente. Porém, grande parte dos
municipios ainda possui baixa abrangéncia de coleta seletiva formal e percentual de desvio de
residuos reciclaveis encaminhados ao aterro muito inferior a essas metas (BESEN et al, 2014).

Tendo em vista a percepc¢ao da urgéncia de um eficiente modelo de gestdo de residuos
solidos, dos beneficios associados a coleta seletiva e da amplitude e das variaveis do seu
sistema, buscam-se instrumentos que possam auxiliar na identificacdo de falhas e na melhoria
desse cenario. A Environmental Protection Agency - EPA (2006) cita a Analise de Ciclo de
Vida (ACV) com um recurso capaz de avaliar sistematicamente, sob o ponto de vista
ambiental, uma cadeia de processos envolvidos em um produto ou sistema através da
quantificacdo das descargas ambientais de cada etapa do ciclo de vida, avaliando-se os
impactos nos ecossistemas e na salde humana. Nesse sentido, estudos de ACV sdo
estimulados tanto na PNRS como no Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos
Soélidos (PMGIRS) de Jodo Pessoa para compreensdo das inter-relacdes do sistema e seu
impacto sobre o meio ambiente.

Diante disso, este trabalho se propfe a realizar uma analise ambiental do sistema de
coleta seletiva, a partir da ACV, tendo como estudo de caso o nucleo de coleta seletiva Bairro

dos Estados, no municipio de Jodo Pessoa, Paraiba.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar anélise ambiental do programa de coleta seletiva domiciliar do nacleo do Bairro dos
Estados no municipio de Jodo Pessoa, no ano de 2015.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar a distribuicdo dos residuos sélidos domiciliares (RDO) coletados na area de
estudo entre a coleta seletiva e o aterro sanitario.

e Analisar a logistica do programa de coleta seletiva realizada dentro do limite do
estudo.

e Realizar a Analise do Ciclo de Vida (ACV) do programa de coleta seletiva do nucleo.

e Auvaliar os impactos ambientais gerados pelo nucleo em cada setor do programa de
coleta seletiva de residuos solidos domiciliares.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gestdo e gerenciamento dos residuos solidos

Os conceitos de gestdo e gerenciamento de residuos solidos sdo bastante conectados,
de maneira que mudancas em um pode influenciar o outro. Com relacdo a sequéncia de
estruturacdo, a gestdo antecede o gerenciamento cuja estrutura segue o modelo de gestdo
definido (IKUTA, 2010).

A gestdo de residuos sélidos compreende o conjunto de atividades que envolvem a
tomada de decisdes estratégicas e a organizacdo desse setor por parte de um administrador.
Normalmente, estd associada a institui¢des, politicas e instrumentos. Um modelo de gestdo
deve: reconhecer os diversos agentes envolvidos e as funges por eles desempenhadas,
promovendo sua articulagdo; ter garantido por lei as condi¢cdes que viabilizem sua
implementacdo; possuir mecanismos de financiamento para que as estruturas de gestdo e do
gerenciamento se sustentem; informar a sociedade, acdo promovida tanto pelo poder publico
quanto pelos setores produtivos envolvidos, para que haja colaboracgdo social; ter um sistema
de planejamento integrado, que envolva todo o ciclo dos residuos, da geracdo a disposicao
final. J& o gerenciamento dos residuos sélidos esta relacionado aos fatores técnicos,
tecnoldgicos e operacionais para que 0s objetivos de uma boa gestdo sejam atingidos.
Estudam-se as questdes administrativas, gerenciais, econémicas, ambientais e de desempenho,
em busca de executar de maneira eficiente para a realidade local as etapas de prevencéo,
reducdo, segregacdo, reutilizacdo, acondicionamento, coleta, transporte, tratamento,
recuperacdo, destinacdo e disposicdo final dos residuos sélidos (SCHALCH et al, 2002).

Desta forma, a gestdo de residuos sélidos pode ser compreendida como as normas e
leis relacionadas aos residuos solidos, ja o gerenciamento dos residuos solidos pelo
acompanhamento, disciplinamento e melhoria de todas as operac6es que abrangem o ciclo dos
residuos sélidos (LOPES, 2003).

2.2 Aspectos legais aplicaveis aos residuos solidos e aos seus impactos

A maneira na qual a questdo dos residuos solidos vem sendo encarada esta passando
por mudancas que estdo refletidas nas discussdes e leis nacionais, estaduais e municipais, as

quais estimulam a gestdo desses residuos de maneira integrada.
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2.2.1  Ambito nacional

Um marco regulatério para este setor chama-se Triade Legal do Saneamento Basico,
formada pela Lei de Consércios Pablicos (LCP) n° 11.107/2005, Lei de Diretrizes Nacionais
para 0 Saneamento Béasico (LDNSB) n° 11.445/2007 e a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) Lei n° 12.305/2010 (ROMANI, 2014).

A LCP conceitua consoércio publico como “pessoa juridica formada exclusivamente
por entes da Federacdo para estabelecer relacbes de cooperacdo federativa na realizacdo de
objetivos de interesse comum” na busca por conciliar, em escala adequada, o cumprimento
das politicas publicas, sem perda de autonomia conferida aos municipios na prestacdo de
servigos. Segundo Ministério do Meio Ambiente - MMA (2010), o consércio proporciona a
coopera¢do entre municipios e entre municipios e estados, garantindo-lhes maior eficiéncia e
sustentabilidade na gestdo e na prestacdo dos servigos. Os municipios que ndo participam de
consoércios tendem a dispor seus residuos em lixdes, enquanto os que se utilizam de
consorcios para manejo dos residuos sélidos adotam o aterro sanitario como principal
destinacdo final (TCU, 2011).

A LDNSB, dentre varios aspectos relevantes, trouxe a ampliacdo do conceito de
saneamento basico, que passou a incluir também a limpeza urbana e 0 manejo dos residuos
solidos e, a busca pela sustentabilidade econdmico-financeira dos servigos prestados, por
meio de remuneracdo dos servigos executados, considerando as especificidades locais e
capacidade de pagamento dos usuarios. Segundo Brasil (2011), apenas 10,9% dos municipios
brasileiros possuiam algum tipo de cobranga pelos servigos de manejo de residuos solidos em
2008, situacdo que colabora para orgamentos limitados a este setor.

A PNRS vem conceituar o termo residuo como “substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade” e o termo rejeito como “o material que,
depois de findadas todas as opcOes de tratamento e recuperacao por tecnologias acessiveis e
viaveis economicamente, ndo reste outra possibilidade que ndo a disposicdo final
ambientalmente adequada”. Esta diferenciacdo dos conceitos vem estimular uma nova cultura
gue procura realizar o reaproveitamento dos residuos. A politica supracitada vem também
promover um redesenho dos processos produtivos e dos habitos de consumo consciente por
parte da populacdo, que reduza os desperdicios, na medida em que estabelece que a gestdo e
gerenciamento de residuos sélidos devam acontecer em ordem de prioridade nos quesitos de

ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e, por ultimo,
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a disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos. (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2014).

Essa lei também institui a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos de maneira individualizada e encadeada entre os fabricantes, importadores,
distribuidores, comerciantes, consumidores e titulares de servicos de manejo dos residuos
solidos urbanos. Para alcancar esse principio, a PNRS traz como instrumentos a Logistica
Reversa dos residuos pré-consumo® e pés-consumo?; o fomento da coleta seletiva realizada
por cooperativas ou associacfes de catadores, que é um instrumento facilitador da chegada de
cada tipo de residuo a seu devido reaproveitamento e também gerador de emprego e renda. A
PNRS também exige a elaboracdo dos planos municipais de gerenciamento de residuos como
condicdo legal para o0 acesso aos recursos publicos federais destinados aos servigos de limpeza
urbana e ao manejo de residuos solidos.

Quanto as leis que tratam diretamente dos impactos causados pelo manejo dos
residuos, tem-se a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), Lei n°® 12.187/2009,
que estabelece o compromisso frente a Convencdo-Quadro das Nac6es Unidas sobre Mudanca
do Clima de reduzir em 36,1% a 38,9% as emissdes de gases do efeito estufa até 2020, através
do cumprimento das metas estabelecidas no Plano Nacional de Mudanga do Clima, sendo
uma delas o aumento da reciclagem de residuos sélidos urbanos em 20% até 2015. A lei
supracitada também determina o estabelecimento de critérios de preferéncia nas licitagcdes e
concorréncia publicas (parcerias publico-privadas — PPP, autorizacdo, permissao, outorga e
concessdo para exploracdo de servigcos publicos e recursos naturais) para as propostas que
oferecam maior economia de energia, agua e outros recursos naturais e, reducdo da emissado
de gases de efeito estufa e de residuos.

O Decreto n° 7.390/2010, que regulamenta a PNMC, estabelece a criagdo de planos
setoriais de mitigagdo nas areas de mudanca do uso da terra, energia, agropecuéria, processos
industriais e tratamento de residuos, os quais devem incluir metas gradativas de reducéo,
indicadores para monitoramento e avaliacdo, acOes a serem implementadas, como, no caso
dos residuos, a referida lei traz a ampliacdo do uso de tecnologias para tratamento de 4,4
milhdes de m® de dejetos de animais. Segundo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo -
MCTI (2014), enquanto o setor de uso da terra e florestas reduziu 85,1% das emissfes no
periodo de 2005 a 2012, o setor de energia aumentou em 35,9%, processos industriais em

9,5%, agropecuaria em 7,4% e tratamento de residuos em 18,8%.

! Produzidos durante os processos produtivos.
2 Decorrente da utilizagdo de um bem.
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2.2.2  Ambito estadual

Na esfera estadual, tem-se a Lei n° 9.260/2010, que traz os principios e diretrizes da
Politica Estadual de Saneamento Basico, onde o Estado da Paraiba é designado como
cooperador dos municipios mediante administracdo direta ou indireta na gestdo dos servicos
publicos de saneamento basico (acesso a dgua potavel, limpeza de logradouros, manejo dos
residuos sélidos e drenagem das aguas pluviais), por meio de instrumentos como consorcios

publicos ou convénios de cooperacao.

2.2.3  Ambito municipal

Em nivel municipal, a problematica dos residuos solidos estad bastante presente em
seus regulamentos. A Lei Organica do Municipio de Jodo Pessoa, promulgada em 1990,
objetiva 0 desenvolvimento econdmico em consonancia com os direitos humanos e com a
natureza. Desta forma, a lei estabelece atuacdo do municipio no planejamento, controle e
fiscalizacdo de atividades publicas ou privadas, que causem efetiva ou potencial alteracdo no
meio ambiente, como, expresso na referia lei, a interdicdo da disposi¢do de residuos solidos
domeésticos, industriais, de abatedouros publicos e privados, hospitalares e atividades
semelhantes com impacto negativo sobre o meio ambiente. Esta lei também institui a
promocdo de educacdo ambiental em todos os niveis de ensino e atribuicdo ao degradador de
recuperar o meio ambiente atraves dos meios legais disponiveis.

Como exigéncia desta lei, a Lei complementar 29 de agosto de 2002 instituiu o
Caodigo Municipal do Meio Ambiente de Jodo Pessoa, que regula a acdo publica de forma a
garantir o desenvolvimento sustentavel. A lei proibe, em todo o territério municipal, a
disposicdo de residuos em vias publica, pracas, terrenos baldios e em outras areas nao
designadas para esta finalidade e a queima e a disposi¢do final dos residuos em lixdes. O
referido Codigo também determina que o poder publico municipal deve estimular o programa
de coleta seletiva e reciclagem de residuos solidos, a implantagdo de um sistema
descentralizado de usinas de processamento, como também a realizacdo de estudos, projetos e
atividades que proponham a reciclagem dos residuos solidos em parceria com empresas
privadas e as organizacgdes da sociedade civil.

O Decreto n° 8.886/2016 dispde sobre a Politica Municipal de Residuos Solidos de
Jodo Pessoa, que traz a abrangéncia do sistema de gestdo integrada de residuos sélidos, que

inclui, na totalidade ou em partes, as atividades de geracdo, acondicionamento, coleta seletiva,
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transporte, triagem e tratamento de residuos solidos, valorizagdo dos residuos, disposicao final
ambientalmente adequada, compostagem, reciclagem e utilizacdo de tecnologias adequadas,
conservacao e manutencao dos equipamentos e das infraestruturas e as atividades de carater
administrativo, financeiro e de fiscalizacdo. E também disposto no referido Decreto que 0s
geradores dos residuos devem objetivar a ndo geracao de residuo e a sua reducdo, segregacao
na fonte de acordo com a sua tipologia, promovendo o adequado acondicionamento,
retornando os residuos gerados em novos ciclos produtivos, por meio da compostagem,
reutilizacéo e reciclagem. O Decreto também exige o desenvolvimento, com a participacdo da
sociedade, do Cddigo Municipal de Limpeza Urbana - CMLU - pelo qual sdo regidos os

servicos de limpeza urbana e manejo de residuos.

2.3 Geracdo, coleta e destinacao final dos residuos solidos urbanos no Brasil

No ano de 2015, o pais gerou um total anual de 79,9 milhdes de toneladas de residuos
solidos, ou seja, 218.874 t/dia e uma geracdo per capita de 1,071 kg/hab/dia. Com relacdo a
guantidade coletada, foi identificada uma quantidade de 72,5 milh&es de toneladas, resultando
em um indice de cobertura de coleta de 90,8%. A diferenca de 7,3 milhGes de toneladas
corresponde a0 montante que 0s servicos de coleta ndo conseguiram alcancar (ABRELPE,
2015).

Historicamente, a atencdo dada pelas autoridades gestoras a destinacdo adequada dos
residuos urbanos sempre foi baixa, tendo por muito tempo como Unica medida o recolhimento
e disposicdo em lugares distantes (SIQUEIRA e DE MORAES, 2009). A razéo deste fato,
frente ao orcamento restrito dos municipios, esta relacionada com a prioridade dada aos
servigos de coleta, que tem maior visibilidade pela populagdo, em detrimento da disposi¢éo
ambientalmente adequada, que na sua auséncia, a populacdo em geral pouco é atingida,
exceto o0s habitantes localizados proximos aos lixdes, afetados diretamente por suas
externalidades negativas (IBAM, 2001). Os lix6es sdo locais onde sdo dispostos residuos
solidos diversos sem que seja feita a impermeabiliza¢do do solo, provocando poluicéo do solo
e das aguas superficiais e subterraneas atraves do carreamento ou percolacdo do lixiviado. A
exposicéo dos residuos ao ar provoca atragdo de vetores de doengas e emissdo de gas metano
oriundo da decomposicado da matéria organica (LANZA e DE CARVALHO, 2006).

A Politica Nacional de Residuos Solidos determinou um prazo para eliminacdo dos
lixdes até 2014. Porém, em 2015, verificou-se que existia ainda uma consideravel parcela

(17,2%) do total dos residuos coletados sendo dispostas em lix6es (Figura 1). Segundo
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ABRELPEa (2008) e ABRELPEDb (2015), embora tenha havido um crescimento da
quantidade disposta adequadamente (em aterros sanitérios) de 2008 a 2015 (antes e apos a
publicacdo da PNRS), registrou-se que 41,3% dos residuos coletados, em 2015, foram
destinados inadequadamente (em lixdes e aterros controlados). De acordo ABRELPE (2015),
3.326 municipios brasileiros, equivalente a 59% do total, ainda faziam uso desses locais
impréprios. O aterro controlado configura-se como destinacdo inadequada por, apesar de
cobrir os residuos com uma camada de material inerte, este método gera poluicéo, ainda que
de maneira controlada, na medida em que ndo se faz a impermeabilizacdo de base
(possibilidade de comprometimento da qualidade das &guas subterraneas), nem o tratamento
do lixiviado e do biogas gerado. O aterro sanitario, no entanto, constitui uma boa disposicao
final sob o ponto de vista sanitario, por possuir a protecdo do solo e a captacdo e tratamento
do gas e lixiviado. Na fase de planejamento do aterro sanitario, é necessario um estudo de
localizag&o, considerando a proximidade de residéncias, acesso ao local, obras de drenagem,
possibilidade de contaminacgdo de agua, entre outros (FUNASA, 2007).

Figura 1 - Destino final dos residuos sélidos no Brasil pela quantidade coletada (t/dia).

70

58,7

60

50

40 m Aterro sanitario
Q
o

30

m Aterro Controlado

Lixdes
20

10

2008 2015
Ano

Fonte: ABRELPE, 2008; ABRELPE, 2015.

2.4 Coleta seletiva e reciclagem

A coleta seletiva é uma ferramenta que da inicio ao processo de recuperacdo dos

materiais reciclaveis presentes nos residuos solidos ao interromper que esses materiais se
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misturem no percurso tradicional de manejo dos residuos, e vem trazer beneficios para a
manutencdo da qualidade do material e sua valorizagdo econémica, pois evita que o material
perca potencial de recuperacao, ao ser misturado aos residuos organicos e outros inorganicos
(BRINGHENT]I, 2004). Assim, para alcancar seus objetivos, os programas de coleta seletiva
sdo dependentes em elevado grau da separacdo prévia dos residuos na fonte geradora (IPEA,
2011).

Ao permitir que parte dos residuos que seriam encaminhados aos aterros sanitarios
sejam desviados para reaproveitamento e reciclagem, a coleta seletiva configura-se como
importante instrumento no aumento da vida Util dos aterros sanitéarios, atua como fonte de
renda e trabalho para os catadores, como também, ao reinseri-los nas suas préprias cadeias
produtivas ou em outras, contribui para preservacao dos recursos naturais, pois se evita a
extracdo de matéria-prima virgem da natureza para fabricacdo de novos produtos (ROMANI,
2014). Além disso, a coleta seletiva reduz os gastos publicos com investimentos em areas para
novos aterros, com limpeza publica, pois ao estimular a participacdo da sociedade e promover
valores e atitudes em relacdo ao meio ambiente, necessita-se de menos intervencdo do Estado
na remediacdo de focos de poluicdo auxiliando, inclusive, outros setores do saneamento. A
partir da comercializacdo dos reciclaveis, ha também a movimentacdo da economia local, a
medida que alimenta as industrias de reciclagem existentes e fomenta a instalacdo de novas
unidades (CEMPRE, 2014).

A fase de pré-coleta tem grande relevancia para a eficiéncia do programa, ja que se
constituem nas atividades de manuseio, segregacdo e acondicionamento que acontecem
anteriormente ao recolhimento dos residuos. Esta etapa exige a apresentacdo de condicGes
higiénicas suficientes para preservacdo da qualidade do material e o estabelecimento de
lugares e horarios sintonizados com a coleta (NOBREGA, 2003). A depender da estratégia de
implantacdo da coleta, a separagdo dos materiais reciclaveis pode ser diferenciada para cada
categoria ou Unica para todos os materiais reciclaveis, também denominados residuos sélidos
secos (BRINGHENTI, 2004).

Os tipos de coleta seletiva podem variar, de acordo com Compromisso Empresarial
para Reciclagem - CEMPRE (2014), em:

e Porta a Porta: veiculos coletores percorrem as residéncias em dias e horarios
especificos que ndo coincidam com a coleta normal de residuo sélido. Os
moradores colocam os reciclaveis nas calgadas, acondicionados em contéineres

distintos.
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e Postos de Entrega Voluntaria (PEVS): pontos fisicos no municipio onde o
cidadao, espontaneamente, deposita os residuos sélidos reciclaveis.

e Postos de Troca: troca do material a ser reciclado por algum bem.

e Coleta com a participacdo dos catadores: recolhimento dos materiais
disponiveis nas vias publicas por catadores organizados em cooperativas ou

associagOes, bem como catadores autbnomos.

Cada modalidade de coleta possui pontos positivos e negativos. A coleta seletiva porta
a porta influi em uma maior adesdo por dispensar o deslocamento até o PEV, permite
mensurar a participacdo dos domicilios e estabelecimentos participantes. Porém, envolve
custos maiores devido a coleta e transporte. Os PEVS possuem menor custo com coleta e
transporte, além de permitir a exploracdo do local com publicidade e campanhas educativas,
como também facilita a triagem por ter varios tipos de recipientes. No entanto, esse tipo de
coleta dificulta a contabilizacdo da populagdo participante, requer disponibilidade das pessoas
para se deslocarem, esta sujeita a vandalismos e exige manutencdo e limpeza periddicas. A
coleta realizada por catadores autbnomos permite uma maior independéncia da administracdo
publica, mas apresenta elevado risco de acidentes, como também prejudica a manutencdo da
limpeza publica, uma vez que as embalagens de lixo sdo danificadas na procura por materiais
reciclaveis (GRIMBERG e BLAUTH, 1998).

A coleta seletiva é parte integrante da cadeia de processos que levam a reciclagem
cujas etapas envolvem desde o descarte, coleta, triagem, enfardamento, comercializacdo do
material, logistica de transporte, o beneficiamento pela industria até o desenvolvimento do
mercado para 0 novo produto (SANTOS et al., 2011). O mercado de reciclagem tem ganhado
destaque recentemente devido ao aumento de residuos descartados e ao encarecimento
paulatino de matérias-primas virgens necessarias a fabricacdo de novos produtos (SILVA et
al, 2013). Segundo ABRELPE (2015), a reciclagem das latas de aluminio obteve, em 2015,
uma taxa de recuperacdo de 98,4%, mantendo o Brasil na lideranga mundial neste segmento.
O plastico PET teve indice de reaproveitamento de 51% e o papel, 63,4%.

Porém, existe uma baixa participacdo da coleta seletiva formal® na reciclagem total do
pais. De acordo com Brasil (2011), em 2008, do total de residuos reciclados no Brasil, a
coleta seletiva formal foi responsavel pela reciclagem no setor de metais em 0,7%,

papel/papeldo (7,5%), no plastico (17,7%) e no vidro (10,4%). Infere-se, portanto, que a

® Realizada ou apoiada pela administracdo municipal por meio de organizacBes tais como cooperativas ou
associacdo de catadores.
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reciclagem no pais é alimentada pelos residuos pré-consumo e pela coleta seletiva informal®.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2012), apenas 32,3% dos
municipios brasileiros possuem programa, projeto ou acdo de coleta seletiva de residuo sélido
em atividade, sendo que a maioria se concentra nas regides Sul e Sudeste e, muitas tém
abrangéncia parcial e ineficiente (BRASIL, 2011).

Os baixos indices de recuperacdo de materiais reciclaveis pelos programas de coleta
seletiva formais estdo relacionados a limitacbes de ordem técnica, econbmica e
organizacional. Fatores como falta de capacitacdo e cooperativismo, logistica ineficiente,
escassez de campanhas efetivas e permanentes de conscientizacdo, concorréncia com
catadores autdbnomos contribuem para a falta de capitalizacdo, dificultando a aquisicdo de
equipamentos e a modernizacdo tecnoldgica e, consequentemente, a dependéncia do setor
publico para a sustentabilidade do programa (RIBEIRO e BESEN, 2006). O poder publico,
por sua vez, muitas vezes encara a coleta seletiva como um elemento de dispéndio obrigatorio
da Prefeitura, sendo justificado pelo alcance social associado, tendo sido comparados a gastos
com saude, educacdo, seguranca publica, transporte de massa (CALDERONI, 1998). Segundo
ROMANI (2014), os servicos publicos oferecidos no setor de manejo de residuos sélidos
apresentam, em geral, valores arrecadados insuficientes para cobrir as despesas, mesmo nos
municipios onde ha cobranca de taxa ou tarifa.

Dentre os agentes envolvidos no &mbito da reciclagem, os catadores séo 0 grupo mais
fragil do sistema, sendo submetidos as condicBes impostas pelos atravessadores®, diante da

necessidade de capital em curto prazo (SANTOS et al, 2011).

2.5 Aspectos sobre a gestdo dos residuos sélidos urbanos no municipio de Jodo
Pessoa/PB

Os servigos de limpeza publica no municipio de Jodo Pessoa sdo responsabilidades da
Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (EMLUR) e correspondem a coleta e
transporte do residuo domiciliar e comercial, residuos com origem de capinas, podas, limpeza
de logradouros e vias publicas, entre outros. Segundo o Municipio de Jodo Pessoa (2014), o
servico de coleta atende 94% da malha urbana do municipio.

No ano de 2013, foram geradas 415.958,59 toneladas de residuos sélidos urbanos

(residuos domiciliares, residuos da construgdo civil e residuos do servi¢o de limpeza publica),

* Realizada por catadores autbnomos dispersos pela cidade cuja quantidade ndo é contabilizada pelos érgaos
municipais.

% Agente intermediario que compram os materiais reciclaveis dos catadores e revendem as industrias de
reciclagem.
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correspondendo a uma geracdo per capita de 0,94 kg/hab.dia (MUNICIPIO DE JOAO
PESSOA, 2014).

A composicdo gravimétrica dos residuos domiciliares destinados ao aterro sanitario,
em 2016, mostra que 48% da massa de residuos solidos domiciliares (RDO) correspondem a

matéria organica e aos residuos verdes e 21% para a fragdo inorganica reciclavel (Figura 2).

Figura 2 - Composicédo gravimetrica dos residuos solidos domiciliares enviados ao
aterro sanitario em 2016.
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Fonte: Martins, 2017.

Em 2003, em substituicdo ao Lixdo do Roger, entrou em atividade o Aterro Sanitario
Metropolitano de Jodo Pessoa (ASMJP) que esta localizado a 19km do centro comercial do
municipio & margem direita da BR 101 na saida para Recife no bairro de Mussuré. O referido
aterro, além de dispor os residuos da capital paraibana, também recebe os RDO dos
municipios de Cabedelo, Bayeux, Santa Rita, e Conde e, desde 2013 passou a receber 0s
residuos de Alhandra, sendo que ndo estava previsto no projeto 0 municipio supracitado
dispor os residuos no ASMJP. Até o ano de 2013, 70,49% dos RDO dispostos no referido
aterro foram oriundos do municipio de Jodo Pessoa. A capacidade instalada do referido aterro
é de 9.880.000 toneladas e, em 2013 (11 anos apos o inicio de operac¢do), a quantidade total de
residuos solidos domiciliares (RDO) disposta era de 4.122.719 toneladas, ou seja, 41% da sua
capacidade (MUNICIPIO DE JOAO PESSOA, 2014).

Em 2000, a EMLUR implantou o Projeto Piloto de Coleta Seletiva visando a
reciclagem e diminuicdo do volume que, anteriormente, era disposto no lixdo e, atualmente é
disposto no ASMJP. Motivada pela Lei Federal n® 5.764/1971, que regulamenta o

funcionamento do cooperativismo, foi formada a Associa¢do dos Trabalhadores de Materiais
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Reciclaveis (ASTRAMARE), que incorporou parte dos catadores de residuos do antigo Lixao
do Roger para realizacdo da coleta seletiva porta a porta, funcionando em &rea com
infraestrutura cedida pela Prefeitura Municipal, mas com administracdo de responsabilidade
dos catadores (NOBREGA, 2003).

Segundo Nobrega (2003), os catadores relataram em entrevistas as melhorias que
aconteceram depois da saida do referido lixdo e com a entrada na coleta seletiva. Alguns
citaram a aceitacdo do seu trabalho pela sociedade que passou a valoriza-los, as condicdes de
higiene proporcionadas pelo fardamento, alimentacdo e apoio operacional da EMLUR,
percepcdo da importancia como cidaddos pelo valor de seu trabalho, sentimento de reinsergéo
a sociedade por passarem a ter crédito no comércio, por se alimentarem melhor, terem seus
filhos na escola e, também o distanciamento do convivio com as drogas e bebidas alcoodlicas.
Sédo beneficios de dificil valoracdo e que devem ser apreciados pelos gestores.

Existem quatro (04) associagbes de catadores: ASTRAMARE, Associacdo de
Catadores de Residuos de Jodo Pessoa (ASCARE-JP), Acordo Verde e Catajampa, que
dividem a administracdo dos sete (07) nucleos de coleta seletiva no municipio e uma Central
de Triagem (CT), nas proximidades do ASMJP (Quadro 1). Esses nucleos estdo localizados
nos bairros do Bessa, Cabo Branco, Mangabeira, Jardim Cidade Universitaria, Bairro dos
Estados, Roger e Mandacaru, atendendo dezoito (18) bairros dos sessenta e quatro (64)
bairros do municipio de Jodo Pessoa, correspondente a 30% da populagdo (MUNICIPIO DE
JOAO PESSOA, 2014). As associacdes possuem cerca de 169 associados, sendo 85 na CT
(MUNICIPIO DE JOAO PESSOA, 2014). Vale ressaltar que o nimero de associados varia
devido a alguns fatores, como periodo da entre safra da cana de agUcar e falta de emprego.

Quadro 1- Administracdo dos nucleos de coleta seletiva.

Nucleo Administragéo

Bessa ASCAREJP

Cabo Branco ASCAREJP
Mangabeira Acordo Verde
Jardim Cidade Universitaria Acordo Verde
Aterro Sanitario Metropolitano ASTRAMARE
Bairro dos Estados ASTRAMARE
Roger ASTRAMARE

Mandacaru Catajampa

Fonte: Municipio de Jodo Pessoa, 2014.

No Anexo 1, pode-se observar a area abrangida por cada nicleo de coleta seletiva no
municipio de Jodo Pessoa.
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As associacOes, exceto a Catajampa, recebem apoio da EMLUR através do
provimento das instalagbes dos ndcleos e fornecimento do almoco, fardamentos,
equipamentos de protecdo individual (EPIs), entre outros. O nuacleo de Mandacaru,
administrado pela Catajampa, funciona por meio de parceria com a Universidade Estadual da
Paraiba - UEPB (MARTINS, 2017).

Infelizmente, o projeto ainda estd muito aquém da sua proposta, pois foi verificado
que apenas uma pequena parcela de residuos reciclaveis (1,21%) foi recolhida pelas
associacOes de catadores do total dos residuos domiciliares coletados entre 2005 e 2012,
segundo Municipio de Jodo Pessoa (2014). Nobrega (2003) relata diversos fatores causadores
dessa situacdo, constatados até a atualidade (MUNICIPIO DE JOAO PESSOA, 2014), como:
baixa colaboracdo do gerador dos residuos em separa-los em secos e Umidos, dificultando a
reinsercdo do material na cadeia produtiva em boa qualidade e eficiéncia; baixo preco de
venda dos materiais que sdo estabelecidos pelos atravessadores e, destes por sua vez, pelas
indUstrias recicladoras, constituindo-se verdadeiros oligopolios do comércio de reciclaveis,
pela baixa ou falta de concorréncia nesse mercado.

De acordo com Municipio de Jodo Pessoa (2014), a EMLUR opera com um déficit
existente entre a receita e as despesas anualmente. A receita é proveniente da Taxa de Coleta
de Residuos — TCR anual e da cobranca pelos servicos dos médios e grandes geradores que
extrapolem a quantidade definida em Lei dos residuos domiciliares, comerciais e de servicos,
de residuos da construcao civil e especiais, sendo insuficiente para alcancar a sustentabilidade
econdmica do sistema. O Estado da Paraiba ndo se utiliza de instrumentos como o ICMS
Ecoldgico, ICSM Sociambiental ou ICSM Verde, existentes em outros estados brasileiros,
para incentivar os municipios a executarem boas praticas ambientais na gestdo e, assim
receberem repasse do ICMS. Porém, Municipio de Jodo Pessoa (2014) também afirma que a
sustentabilidade do sistema pode ser alcancada com os programas de coleta seletiva de
materiais reciclaveis e organicos, por exemplo, a medida que é diminuida a quantidade a ser

aterrada.

2.6 Analise de Ciclo de Vida (ACV)

A Anadlise de Ciclo de Vida (ACV), internacionalmente conhecido como Life-Cycle
Assessment, € um instrumento que permite avaliar os impactos ambientais de um produto ou
processo a partir da contabilizagdo das entradas e saidas do sistema, em termos de retirada de

energia e recursos da natureza e sua devolucdo em termos de residuos, subprodutos e
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emissdes para agua, terra e ar (Figura 3). Essa ferramenta considera todas as transformacoes
intermediérias envolvidas no produto ou processo avaliado, como processamento,
distribuicéo, transportes, reciclagem, disposicédo final. Além de oferecer uma viséo global dos
impactos ambientais causados pela materializacdo de determinado produto ou processo, essa
andlise auxilia a identificacdo dos pontos criticos em meio as diversas etapas do sistema,
oferecendo suporte para melhoria de seu desempenho ambiental ou até mesmo para criacdo de
novos produtos e servicos (MOURAD et al, 2002).

Figura 3 - Exemplos de entradas e saidas de um sistema avaliado.

Emissdes atmosféricas

Matéria-prima /_ \ Produto estudado
- -
Energia Sistema/ Outros produtos
R S —
_ Processo
Processos quimicos Energia

Emissdes para agua
Residuos sdlidos

Fonte: De Andrade, 2014. Adaptado.

O primeiro estudo de ACV que se tem conhecimento, porém nunca publicado, foi
realizado pela Midwest Research Institute (MRI) para a empresa Coca-Cola em 1969, onde
foi comparado diferentes tipos de recipientes, buscando determinar qual possuia menor
consumo de recursos e quantidade de emissdes. A MRI denominou esse tipo de estudo de
Andlise de Recursos e Perfil Ambiental, que se baseou em uma andlise de sistemas “do ber¢o
ao timulo” da cadeia produtiva dos produtos investigados. O periodo entre 1970 e 1990 foi
marcado pela crescente quantidade de estudos e interesse no assunto, que resultou em uso de
terminologias, abordagens e métodos divergentes, sem uma estrutura teérica comum. Por isso,
a International Organization for Standarlization (1SO) padronizou os procedimentos de uma

ACV, facilitando as discussoes cientificas internacionais sobre o tema (GUINEE et al, 2010).
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De acordo com a ISO 14040 (2014), a ACV possui quatro etapas:

1) Definicdo do objetivo e escopo: sdo elencadas as razdes para realizar o estudo e a
quem a se destina; sdo definidas as fronteiras do sistema em termos geogréficos,
temporais, das atividades incluidas e excluidas do processo e da maneira que se
relacionam com o meio ambiente; é determinada a unidade funcional (unidade de
referéncia a qual todos os dados de entrada e saida sdo relacionados); séo
estabelecidos os requisitos de qualidade dos dados (quanto a idade dos dados,
representatividade, preciséo, etc.).

2) Analise do inventario: realizacdo de levantamento de dados de entrada e saida de
todas as etapas inclusas na fronteira do sistema, formando o inventéario de ciclo de
vida (ICV).

3) Avaliacdo de impactos: definicdo das categorias de impacto, métodos e
indicadores utilizados; correlacdo dos dados do inventario com as categorias de
impacto especificas (classificacdo); equivaléncia dos componentes do inventario
com a unidade de medida da categoria estudada (caracterizacao).

4) Interpretacdo dos impactos: correlacdo dos resultados da analise do inventério e da
avaliacdo de impacto, buscando alcancgar conclusdes e recomendacoes.

Na literatura especializada, os métodos de avaliacdo de impactos encontrados séo:
CML, Ecoindicator 99, Ecological Scarcity, IMPACT 2002+, EPS 2000, EDIP, TRACI,
LIME, LUCAS, MEEuP, ReCiPe, USEtox, IMPACT World+. Estes métodos diferem pelo
local onde foram desenvolvidos, pela abrangéncia de aplicagdo (global, continental ou
nacional), pelas categorias de impactos avaliadas e pelo nivel de avaliacdo (midpoint:
detalham um conjunto de impactos dentro de uma categoria de impacto maior; endpoint: as
categorias midpoint sdo agrupadas gerando resultados Unicos por meio de ponderacao;
combinado: consideram ambos 0s niveis). Para entendimento dos conceitos midpoint e
endpoint, as categorias de impactos do IMPACT 2002+, por exemplo, sdo mostrados na
Figura 4, trazendo a abordagem combinada (MENDES et al., 2016).
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Figura 4 - Categorias midpoint e endpoint em abordagem combinada do método IMPACT
2002+.
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Fonte: Jolliet at al. apud Mendes, 2013. Adaptado.

Esses métodos sdo inseridos em softwares comerciais que ddo suporte no
desenvolvimento de estudos de Analise de Ciclo de Vida (ACV), entre 0s quais estdo
SimaPro, Umberto, GaBi, PEMS, Emis, Regis, ECO-it, LCA it. Dentro dos softwares, estdo
presentes diversas bases de dados, com informacgdes a respeito de elementos comuns a varios
ciclos de vida de produtos, transporte, energia e disponibilidade de recursos e, foram
formados a partir de Inventarios de Ciclo de Vida (IVC). O banco de dados ajuda a reduzir o
tempo de coleta de informacGes, porém pode possuir carater regional e ndo abranger o sistema
em estudo, prejudicando os resultados. Sdo exemplos de banco de dados: BUWAL 250,
Ecoinvent, IVAM LCA Data, EDIP (CAMPOLINA et al., 2015).
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Como a Andlise de Ciclo de Vida (ACV) envolve a compilagdo de uma vasta
quantidade de dados, esta ferramenta estd sujeita a algumas limitagcGes, como: o0 exaustivo
tempo e recursos empregados na coleta de dados; a inexatiddao da quantificacdo dos impactos
diante da dificuldade de obtencdo dos dados necessarios e de sua qualidade (medias, falhas,
especificidades locais, etc.); a existéncia de uma variedade de métodos de avaliagdo de
impacto, sendo um dos fatores de impedimento da comparagéo de resultados de diferentes
estudos de ACV; os resultados da ACV que envolvem questdes globais ndo conseguem ser
adequadamente transferidos para a realidade local. Por isso, em geral, a utilizacdo da ACV faz
parte de um processo decisério mais abrangente, visando compreender 0s impactos de
maneira mais ampla (MATOS, 2012; ISO 14040, 2014).

2.6.1 Estudos de casos na gestao de residuos solidos

Li et al. (2015) desenvolveram um modelo de avaliagcdo de sustentabilidade para
analisar trés cenarios de gestao de residuos solidos municipais na China. Os autores utilizaram
trés métodos de avaliacdo: Analise de Ciclo de Vida, Avaliacdo do Risco a Saude Humana e
Contabilidade de Custos. Os aspectos ambientais, sociais e econdémicos dos cenarios foram
integrados em um Processo Analitico Hierarquico, que envolveu o grau de participacdo das
partes interessadas (stakeholders). O cenério 1 trata da disposicao dos residuos em aterro com
coleta e tratamento do lixiviado e queima do gas sem recuperacdo de energia. O cenario 2 é a
incineracdo de todos os residuos com aproveitamento energético, tendo suas cinzas e residuos
do controle de poluicdo encaminhado a um aterro no local. O cenério 3 trata de uma
combinacdo de compostagem com uma unidade de recuperacdo dos materiais, onde a parte
dos residuos considerados inertes sdo levados a um aterro no local. Do ponto de vista
ambiental, a ACV analisou quatro categorias de impacto (acidificacdo, eutrofizagéo,
aquecimento global e formacéo de foto-oxidantes), mostrando que o0 cenario 2 possui 0 menor
impacto por evitar os impactos negativos advindos da geracdo da mesma quantidade de
energia a partir do carvao (principal matriz energética da cidade utilizada como referéncia:
Zhanggiu), processo que gera elevadas quantidades de SO, e NOy. O cenério 3 teve um terco
dos impactos causados pelo cenario 1, fato que se deve a reducdo na producdo de materiais
oriundos de matéria-prima virgem. Do ponto de vista econdmico, a alternativa mais barata foi
0 cenario 1, em seguida 0 2 e 0 3. Do ponto de vista social, o cenario 3 oferece menos danos a
salde. Quando atribuido pesos aos trés aspectos, o0 cenario que apresentou maior eficiéncia foi
03.
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Bovea et al. (2010) simularam 24 cenarios para a gestdo de residuos de sélidos de um
municipio na Espanha de 172.110 habitantes e producdo de residuos 1,15kg/hab.dia, atraves
da aplicacdo da ACV. Alguns itens foram variados, como: as taxas de reciclagem, diferentes
sistemas de coleta implantados no pais, tratamentos distintos dados a parcela biodegradavel
(compostagem ou biogaseificacdo) e a parcela disposta em aterros sanitarios (com e sem
recuperacdo energética). Foram consideradas as etapas de pré-coleta (sacos e contéineres),
coleta, transporte, pré-tratamento (separacdo de residuos) e tratamento/disposicdo. As
categorias analisadas foram a eutrofizacdo, acidificacdo, aquecimento global, reducdo da
camada de ozbnio e oxidacdo fotoquimica. Os autores concluiram que o combustivel
consumido nas fases de coleta, transporte e separacdo dos residuos gera contribuicdo
ambiental negativa para todas as categorias analisadas, pois ndo ha nenhum impacto evitado
nesses processos. A reciclagem gera contribuicdo ambiental positiva, jA que se evita o
consumo de matéria-prima virgem. A analise também permitiu verificar que a biogaseificacdo
fornece uma maior vantagem com relagcdo a compostagem.

Xara et al. (2014) aplicaram a ACV no contexto da gestdo das baterias alcalinas
descartadas em Portugal. Diante da inexisténcia de industrias recicladoras deste tipo de
residuo no pais e, da exigéncia legal europeia a respeito do seu tratamento e reciclagem, esse
material, na época do estudo, estava sendo enviada a Austria e a Franca e, vinha sendo
ponderado o envio a Espanha. Portanto, os autores analisaram essas trés alternativas de paises,
considerando desde fabricacdo do contéiner, sua distribuicao, coleta e separacdo das baterias,
transporte internacional e a reciclagem da bateria em si. As categorias avaliadas foram saude
humana, qualidade do ecossistema e recursos, as quais agrupam 11 categorias de impacto. A
pesquisa mostrou que a Franca teve a qualidade do ecossistema mais afetada e a Espanha
obteve o pior impacto em termos de saide humana. Nessas duas categorias, a Austria
destacou-se, no entanto, apresentou pior resultado para a categoria de recursos, onde a Franga
se sobressaiu. O estudo sugeriu pontos para melhoria para caso, como: o nivel de impacto da
reciclagem na Franca dentro da categoria ecotoxicidade; a situacéo do processo de reciclagem
na Espanha em termos de efeitos respiratérios; o indice de consumo de combustiveis fésseis
no setor de transportes e de reciclagem na Austria para categoria de recursos.

Araijo (2013) aplicou ACV para a gestéo de residuos no Brasil, particularmente para
o0s residuos eletroeletrénicos (REE). Foram avaliados dois cenarios: o cenario base trata do
envio de computadores desktop para aterros sanitarios e o cendrio alternativo considera 0s
componentes do desktop aproveitados na remanufatura e reciclagem dos materiais, sendo as

placas de circuito impresso recicladas em fundicdo integrada na Suécia. As categorias de
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impacto analisados foram ecotoxicidade, carcinogénicos, radiacdo, aquecimento global,
acidificacdo, eutrofizacdo, combustiveis fosseis, efeitos respiratorios organicos e inorganicos.
O estudo permitiu concluir que ha diminuicéo de 27,1% dos impactos ambientais no cenario
alternativo.

De Andrade (2014) aplicou a ACV para a gestdo de residuos solidos no Centro de
Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Rio de Janeiro, que faz uso do programa de
coleta seletiva. Foram analisados trés cenarios, sendo o primeiro considerando o quadro atual
de gestdo, o segundo (otimista) considerando a maxima eficiéncia da coleta seletiva e triagem
e, 0 terceiro (pessimista) considerando a ndo ocorréncia de coleta seletiva. Ao comparar 0s
cenarios, conclui-se que ha uma reducéo atual de 15% dos impactos ambientais, em relagdo a
ndo existéncia de coleta seletiva e, uma possibilidade de reducdo de 28% do nivel de impacto

atual se o programa alcancar a eficiéncia maxima.
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3. METODOLOGIA

De acordo com as definicbes de Gerhardt & Silveira (2009), o presente estudo
caracteriza-se como uma pesquisa descritiva, abordagem quali-quantitativa e procedimentos

bibliograficos, documentais e de campo.

3.1 Caracterizacdo da area

A éarea de estudo (Anexo 1) sdo os bairros atendidos pelo nicleo de coleta seletiva do
Bairro dos Estados (ou 13 de Maio) no municipio de Jodo Pessoa-PB: Torre, Pedro Gondim,
Bairro dos Estados, 13 de Maio e parte do Bairro dos Ipés e de Mandacaru, totalizando 11.537
residéncias (IBGE, 2010). A associacdo de catadores responsavel pela coleta seletiva neste
nacleo é a ASTRAMARE.

O prédio do nucleo em estudo, localizado na Avenida Espirito Santo - s/n - Bairro dos
Estados, é de propriedade da EMLUR e possui 16 catadores, onde cada um possui sua baia
para separacdo dos materiais reciclaveis (Figuras 5 e 6). O nimero de associados, como citado
anteriormente, € variavel devido as desisténcias e adesdes, que o0 projeto esta suscetivel e, 0
lucro de cada associado é dado por producgdo, segundo informacGes obtidas pelo coordenador
do ndcleo.

Para o estudo da ACV da coleta seletiva dessa area, foram considerados o material
coletado pelo ndcleo de coleta seletiva do Bairro dos Estados e o material coletado na Central

de Triagem localizada préximo ao aterro sanitério, referente aos bairros em estudo.

Figura 5 - Nucleo da coleta seletiva do Bairro dos Estados no municipio de Jodo Pessoa.

Fonte: Autora, 2017.
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Figura 6 - Instalacfes internas do nucleo do Bairro dos Estados.

Fonte: Autora, 2017.

3.2 Metodologia aplicada a Analise do Ciclo de Vida (ACV)

A metodologia utilizada segue as recomendacdes da norma ABNT ISO 14.040 (2014),
descritas no item 2.6. As etapas da aplicacdo da ACV estdo ilustradas na Figura 7, destacando
as etapas de “analise do inventario” e “interpretagdo dos impactos” a serem discutidas no item

4.1 e 4.2, respectivamente.

Figura 7- Etapas da Aplicacdo da ACV.
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3.2.1 Definicéo do objetivo e escopo

O objetivo do uso da ACV consistiu em analisar os impactos gerados pela coleta
seletiva dos residuos domiciliares realizada nos bairros abrangidos pelo nucleo do Bairro dos
Estados, no intuito de auxiliar a gestdo de residuos solidos do municipio, identificando os
entraves e potencialidades nas etapas envolvidas no sistema. Além disso, essa ferramenta é
incisivamente recomendada na PNRS como instrumento de analise e otimizacdo de sistemas e
produtos. Com isso, esta pesquisa se destina ao setor académico, EMLUR do municipio de

Jodo Pessoa e a comunidade pessoense.

Como solicita a referida norma, a unidade funcional deve ser adequadamente
definida e mensuravel para servir de unidade de referéncia para os dados de entrada e saida. A
unidade funcional, portanto, foi definida como uma (01) tonelada de residuo s6lido doméstico

coletado.

A fronteira do sistema inicia-se na origem da geracdo dos residuos (residéncias dos
bairros estudados) e termina no destino dado a esses residuos (reciclagem ou aterramento).
Ao ser descartado, o residuo pode ser recolhido pela coleta domiciliar indiferenciada
(convencional) e ser encaminhado diretamente ao ASMJP (onde ha a possibilidade de passar
pela central de triagem ou ndo) ou pela coleta seletiva, dependendo da maneira de como o
material ¢ acondicionado e/ou da existéncia de segregacdo. Quando sob o manuseio dos
catadores da coleta seletiva, os residuos sdo levados as suas instalagdes, onde ha separacéo,
selecdo e processamento dos materiais (prensagem, enfardamento, etc) para serem vendidos
aos atravessadores, que revendem as industrias recicladoras. Os atravessadores intermediam
esse processo devido a maior estruturagéo dos seus galpdes, que permitem atender a demanda
solicitada pelas industrias, e aos transportes adequados. A Figura 8 mostra os limites do

sistema e os subsistemas envolvidos na ACV da coleta seletiva dos bairros estudados.
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Figura 8 — Limites do sistema da Analise de Ciclo de Vida (ACV) aplicada a coleta seletiva

dos residuos sélidos domiciliares do Bairro dos Estados, Torre, Pedro Gondim, 13 de Maio e

parte do Bairro dos Ipés e Mandacaru.
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3.2.2 Elaboragdo do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)
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Como parte da elaboracdo do ICV, foi preciso estabelecer as entradas e saidas dos

subsistemas. Algumas consideracdes a respeito de cada subsistema sdo descritas a seguir:

e No nicleo do Bairro dos Estados e Central de Triagem, o consumo de agua (m>/t) e

energia elétrica (kWh/t) sdo devidos, principalmente, ao tratamento dado aos materiais

para adequado acondicionamento para venda, como a lavagem e prensagem.

e No aterro, o consumo interno de combustivel (I/t) ocorre por conta das maqguinas

responsaveis pelo aterramento e compactacao dos residuos. Com relagdo a saida deste

subsistema, tem-se que a quantidade e composi¢do do lixiviado e do biogas gerado

variou de acordo com classificacdo e origem dos residuos.



37

e No setor de transporte e coleta, para o calculo do consumo do combustivel em I/t
considerou-se o tipo de veiculo, distancia percorrida, consumo vazio e carregado (ida
e volta) e a quantidade de residuos transportados (em toneladas) nos diferentes
percursos.

e No setor de reciclagem, os materiais reciclados produzidos séo contabilizados como
substitutos daqueles que seriam produzidos da matéria-prima virgem, proporcionando

beneficio ambiental para o sistema.

Para coleta de dados do ICV, os procedimentos executados foram:

e Levantamento junto a EMLUR da quantidade coletada de residuos soélidos
domiciliares na area estudada no ano de 2015.

e Levantamento da quantidade vendida aos atravessadores de cada tipo de material
(papel/papeléo, plastico, metal, vidro e borracha) pelo nicleo do Bairro dos Estados e
pela Central de Triagem (referente aos bairros estudados), disponibilizada pela
EMLUR.

e Levantamento dos consumos de agua, energia e diesel em todas as instalacdes (nucleo,
central de triagem, aterro, galpdo e industrias recicladoras) e pelos veiculos dos
atravessadores e da coleta indiferenciada. Dados obtidos através da EMLUR,
literatura, conversas informais com coordenadores dos nucleos sobre o tipo de

caminhdo e estimativas a respeito da quilometragem percorrida.

Apds obtencdo dos dados, foi preciso organiza-los de maneira que resultasse no valor
final de RDO encaminhado para cada instalagdo. Conhecendo-se os valores vendidos aos
atravessadores e, considerando que somente uma parcela dos materiais coletados pelos
catadores esta passivel de venda, um percentual de eficiéncia na triagem dos materiais foi
assumido nos valores de 97,50% para o papel/papeldo, 80% para plastico, 90% para metal e
vidro e 100% para borracha (RIGAMONTI et al, 2009), obtendo-se assim o valor de RDO
coletado pelos catadores na origem e no ASMJP. A parcela considerada rejeito segue para
disposicdo em aterro sanitario e soma-se ao montante descartado na origem que foi
encaminhado diretamente a este local. Para cada inddstria recicladora, foi utilizada a

quantidade de residuos vendidos aos atravessadores, ja que ndo ha perda neste percurso.
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3.2.3 Avaliagdo dos impactos

A avaliacdo dos impactos deu-se através da analise dos resultados gerados por meio da
insercdo dos dados do inventario no software SimaPro 8.1 desenvolvido por PréConsultants
(2013), considerando que desde que foi introduzido é o mais utilizado em anélises ambientais.
(CAMPOLINA, 2015).

O método de avaliacdo escolhido foi o0 CML-IA baseline versdo 3.00/World 2000,
desenvolvido na Holanda, mas de aplicacdo global. Esse método avalia até o nivel midpoint
(discutido no item 2.6) e dentre as 11 categorias de impacto avaliadas foram selecionadas
cinco: eutrofizacdo, acidificacdo, oxidacdo fotoquimica, reducdo da camada de oz6nio e
aquecimento global. Tanto o método quanto as variaveis escolhidas estdo presentes na maioria
dos estudos sobre ciclo de vida de gestdo de residuos sélidos conforme relatam Laurent et al.
(2014). O banco de dados utilizado foi o Ecoinvent (2015), pois possui uma ampla gama de
dados, atualizacdo regular, alcance internacional e podem ser editados e ampliados
(CAMPOLINA, 2015).

Como as bases de dados foram desenvolvidas em grande parte dentro do contexto
suico, algumas alteracdes foram feitas para adaptar para realidade brasileira. Algumas
substituicdes foram feitas, como: matriz energética suica pela brasileira (Tabela 1), as
distancias e caracteristicas dos transportes, a producdo e composicdo do biogas e lixiviado
produzido no aterro sanitario por cada tipo de material segundo as classificacdes de
McDougall et al (2001).

Tabela 1- Composicao da matriz energética em 2010.

Matriz energética brasileira (2010)

Petréleo e derivados 38%
Gaés natural 10%
Carvéo mineral e coque 5%
Uréanio 1%
Hidraulica e eletricidade 14%
Biomassa 28%
Outras renovaveis 4%

Fonte: Calijuri e Cunha, 2013.
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Cada categoria analisada utiliza como unidade de medida um composto, que apresenta

em valores (kg equivalentes) as emissdes geradas pelo sistema em estudo. O Quadro 2 mostra

as categorias estudadas e as unidades correspondentes.

Quadro 2- Unidades correspondentes as categorias de impacto.

L Reducéo da )
o ) Oxidagéo Aguecimento
Acidificacdo | Eutrofizacdo o camada de
fotoquimica . global
ozbnio
kg SO, eq kg PO, eq kg C;H,eq kg CFC.; eq kg CO; eq

Fonte: Bovea et al., 2010.

Segundo Foolmaum e Ramjeeawon (2013), os beneficios ambientais liquidos podem

ser identificados nos valores negativos das emissdes das categorias previamente escolhidas,

ou seja, quanto maior os valores negativos, maiores sdo as emissdes evitadas dentro da

fronteira do sistema.

O sistema foi subdividido em setores para facilitar visualizacdo dos pontos criticos, 0s

quais sdo responsaveis muitas vezes pela ineficiéncia do sistema. Os setores identificados sao:

coleta indiferenciada (CI), ndcleo (N), central de triagem (CT), aterro sanitario (AS),

transporte (T) e reciclagem (R).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise do Inventario do Ciclo de Vida (1VC)

Segundo dados solicitados na EMLUR, os RDO coletados nos bairros estudados, em
2015, foi de 13.483,89 toneladas, equivalente a 5,44% do total coletado no municipio de Jodo
Pessoa naquele ano, que foi 247.818,95 toneladas. A nivel dos bairros em estudo, 0s residuos
foram recolhidos pela coleta seletiva em menor proporcéo (1,47%), enquanto a maior parte foi
recolhida pela coleta indiferenciada (convencional) realizada pela EMLUR (98,53%) e
encaminhada ao aterro sanitario, onde passou por uma central de triagem (CT), que utiliza
como critério o bairro de origem do caminhdo, sendo selecionada uma pequena parcela
(0,72%) dos RDO coletados. Todo o restante tem como destino o aterramento (97,81%),
tendo em sua composicdo tanto residuos organicos quanto os potencialmente reciclaveis que
deixaram de ser reaproveitados. No total, os materiais reciclaveis coletados no nucleo e
central de triagem correspondem a apenas 2,19% do total de residuos coletados na origem.
Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento - SNIS (2017), 4,7% dos
residuos domiciliares foram coletados seletivamente, em 2015, no Brasil, ou seja, a
quantidade coletada no nucleo do Bairro dos Estados encontra-se consideravelmente abaixo

da média nacional, esta ja se configurando em valor insatisfatorio.

Acrescenta-se o fato de que ndo é todo o residuo coletado pela coleta seletiva que é
vendido, pois este depende das condi¢bes em que foram acondicionados para ndo perderem
seu valor de venda (caso se encontrem sujos, amassados, etc.), entdo, ao considerar oS
percentuais de eficiéncias para os diferentes tipos de residuos (ver item 3.2.2), verifica-se que
0s materiais reciclaveis que realmente chegam as industrias recicladoras sdo somente 1,94%
(Figura 9).
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Figura 9 — Resumo quantitativo do destino dos residuos coletados nos bairros estudados.

Coleta Seletiva
1.47%
197.88 t/ano
Residuo anual
13.483,89 v/ano Central de triagem
0.72%
97.16 t/ano
Coleta EMLUR
98.53%
13.286 t/ano
Aterro
97.81%
13.188.84 t/ano

Fonte: Baseado em dados disponibilizados pela EMLUR, 2016.

Como dados de entrada, também foi necessario conhecer a composicdo final do
material aterrado, que inclui o residuo descartado nos bairros que ndo foram recuperados pela
coleta seletiva e o rejeito das instalagcGes da coleta seletiva (nicleo e central de triagem)
(Tabela 4). Destaca-se a categoria “Outros”, pois se refere ao montante que foi descartado nos
bairros e ndo recuperado pelo programa de coleta seletiva e que também ndo é matéria
organica (responsavel por 54% do total aterrado). Essa classificacdo foi baseada na

metodologia apresentada por McDougall et al. (2001).

Tabela 2 - Composicdo final encaminhada ao Aterro Sanitario Metropolitano

de Jodo Pessoa.

Materiais Percentual (%) Peso (t/ano)
Matéria organica 54,00 7281,30
Papel 0,02 3,06
Plastico 0,19 25,54
Metal 0,02 2,87
Vidro 0,01 1,50
Borracha 0,00 0,00
Outros 43,81 5907,54
Total 98,06 13221,81

Fonte: Baseado em dados disponibilizados pela EMLUR, 2016.

*composicdo gravimétrica do ano 2011, considerando a matéria organica, residuo verde e um percentual de
residuo oriundo de higiene pessoal.
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Como parte da analise do ICV, foi necessario também identificar a quantidade total de
cada material vendido no nucleo e central de triagem, porque para cada categoria analisada
(papel, plastico, metal, vidro e borracha), existem atravessadores localizados em diferentes
pontos do municipio, que encaminham o0 montante estocado a empresa recicladora
correspondente. Na Tabela 3, pode-se observar que a maior parte dos reciclaveis coletados é o
papel/papeldo, representando 45,6%, seguido do plastico (39%), metal (9,9%), vidro (5,1%) e
borracha (0,4%). Percebe-se uma quantidade maior de residuo recolhido no ndcleo do Bairro
dos Estados do que na CT, fato que pode estar relacionado ao grau de mistura e compactacao
dos residuos que chegam ao aterro sanitério, dificultando a triagem realizada pelos catadores.
Soma-se a isso o fato de que a CT ndo recupera os residuos reciclaveis oriundos apenas dos
bairros em estudo como também os de outros bairros do municipio, acarretando em um

grande volume de residuos para triagem.

Tabela 3- Quantidade de residuos reciclaveis vendidos aos atravessadores em 2015, em % e
em toneladas.

Materiais Nucleo (t) t(r:izr;;téﬁ: ?te) Total (t) %
Papel 78,16 41,33 119,49 45,6
Plastico 71,12 31,03 102,15 39,0
Metal 15,33 10,49 25,82 9,9
Vidro 10,29 3,20 13,48 5,1
Borracha 0,36 0,77 1,12 0,4
TOTAL 175,25 86,82 262,08 100,0

Fonte: EMLUR, 2016.

Quanto a andlise do setor de transporte e coleta, o trajeto realizado pela coleta seletiva
da origem ateé o nucleo é feita por veiculos de tragdo humana com 3 ou 4 rodas e capacidade
de 120 quilogramas, por isso, ndo ha consumo de diesel e também n&o ha emisséo de gases
para a atmosfera.

A coleta indiferenciada realizada pela EMLUR é feita por caminhdes compactadores
de capacidade de 16 toneladas e com consumo de 0,33 I/km. Considerando as distancias
percorridas dentro dos bairros em estudo (172,6km) e até o aterro (24km) juntamente com o
peso dos residuos transportados, 0 consumo desse caminhdo é dado por 2,69 I/t.

Os atravessadores de cada material transportam os residuos em um caminhdo do tipo
Mercedes-Benz 1113, com capacidade de 11 toneladas, recolhendo-os no nucleo e na central
de triagem e levando-os as industrias recicladoras. Foi considerado um consumo de 0,222

I’lkm (vazio) e 0,244 |/km (carregado) para o veiculo no percurso nucleo-atravessador e
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central de triagem-atravessador. Percebe-se que as distancias e consumos de diesel s&o
maiores para a CT do que para o nucleo do Bairro dos Estados (Tabelas 4 e 5).

Tabela 4 - Distancias e consumos no percurso nucleo do Bairro dos Estados aos

atravessadores.
Materiais Distancia Nucleo — Galpdes (km) Consumo (I/t)
Papel 54 0,229
Plastico 5,4 0,229
Metal 11,3 0,479
Vidro 39 0,165
Borracha 5,2 0,220

Fonte: Autora, 2017.

Tabela 5 - Distancias e consumos no percurso da Central de Triagem aos atravessadores.

Materiais Distancia Central de Triagem - Galpdes (km)  Consumo (I/t)
Papel 18,1 0,767
Pléstico 18,5 0,784
Metal 15,8 0,670
Vidro 19,7 0,835
Borracha 25,6 1,085

Fonte: Adaptado de Garcia, 2016; Martins, 2017.

Pode-se enfatizar que os residuos reciclaveis recuperados no nucleo em estudo e na
CT foram gerados na mesma origem, mas percorrem caminhos distintos para serem triados e,
consequentemente, demandam duas rotas adicionais realizadas pelos atravessadores para
serem armazenados em seus galpdes. Diante destas constatacGes, infere-se a existéncia de
uma ineficiéncia no sistema de coleta seletiva do municipio, que em termos conceituais,
segundo SNIS (2017), tem como requisito os residuos serem previamente separados na
origem. No entanto, 0 que se observa € uma tentativa de recupera-los em meio a massa
misturada de residuos.

As industrias que compram esses materiais sdo mostradas na Tabela 6, como também
as distancias estimadas entre os atravessadores e industrias recicladoras. Constata-se que trés
sdo localizadas em outros municipios, fato que corrobora para o aumento do impacto
ambiental do sistema em estudo. Foi considerado um consumo de 0,204 I/km (carregado) e
0,182 I/km (vazio).
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Tabela 6- Distancias, consumo e localizac¢do das industrias recicladoras.

Material Indistria Recicladora Localizagdo Distancia (km) Consumo (I/t)
Papel Compel Natal (RN) 179 6,280
Plastico Petromix Jodo Pessoa (PB) 15,8 0,554
Metal Gerdal Recife (PE) 122 4,245
Vidro Owens Illinois Recife (PE) 121 4,280
Borracha Recipol Jodo Pessoa (PB) 6,8 0,239

Fonte: Adaptado de Aradjo, 2015; Garcia, 2016; Martins, 2017.

Considerou-se que os residuos transportados no caminhdo dos atravessadores utilizam
a maxima capacidade do veiculo.

Os consumos de agua e energia por tonelada nas instalagdes estdo sintetizados na
Tabela 7. As informac6es de consumo contidas nas contas de agua e energia do nucleo para o
ano de 2015 ndo foram disponibilizadas pela EMLUR, sendo portanto, utilizadas as do ano de
2014, considerando que ndo ha significativa variacdo de um ano para outro.

Os dados de eletricidade disponibilizados pela concessionaria do ASMJP nédo estavam
desvinculadas da central de triagem. Portanto, foi atribuido um percentual de utilizacdo para o
aterro e outro para central de triagem, sendo o aterro em menor propor¢do por se considerar
apenas a demanda do escritério. Dentro do aterro sanitario houve consumo de diesel de 0,01
I/t.

Para o galpdo dos atravessadores, ndo foi considerado consumo de agua e energia,
uma vez que o local é utilizado apenas para armazenamento dos materiais reciclaveis
coletados, ndo havendo necessidade de qualquer forma de processamento (prensagem,
enfardamento, trituracdo, etc.). Os consumos das inddstrias recicladoras sdo baseados em
Calderoni (1998), que aponta as reducbes de consumo de energia trazidas pela reciclagem,

quando comparadas ao da fabricagdo a partir de matéria-prima virgem.

Tabela 7 — Consumo de energia (kWh/t) e 4gua (m®/t) nas instalagdes.

Instalagdo Energia (kwh/t) Agua (m3/t)
Nucleo Bairro dos Estados 13,6 0,48
Central de triagem 56,68 0,87
Aterro 0,041 -
Galpéo - -
Industria Recicladora - Plastico 4190 04
IndUstria Recicladora - Papel 750 2
Industria Recicladora - Metal 1000-2500 24000
Industria Recicladora - Vidro 1440 20

Fonte: Baseado em dados disponibilizados pela EMLUR, 2016; Calderoni, 1998.
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4.2.1 Acidificacédo
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A acidificacdo acontece quando substancias como o didxido de enxofre (SO;) e 6xidos

de nitrogénio (NOx) séo emitidas para o ar e se dissolvem na agua da chuva, formando acidos

que, ao atingirem o solo e a agua, alteram sua composi¢do quimica natural, pela diminuigéo

do pH, ocasionando perda de vida e danos em materiais metalicos e edificagdes. A principal

fonte do SO, provém da queima de combustiveis fosseis como o carvédo e o 6leo combustivel

nos processos industriais (MOURAD et al, 2002). Com base nisso, pode-se verificar que o

beneficio ambiental liquido foi negativo para categoria de acidificagdo (Figura 10).

Justamente devido as emissdes evitadas na etapa da reciclagem, que por sua vez, requer

menor consumo de energia para a producdo de materiais reciclados do que para a producéo de

materiais oriundos de matéria-prima virgem. Portanto, fica evidente que, para esta categoria, a

reciclagem (R) compensou as emissdes de SO, geradas pela queima dos combustiveis nos

transportes utilizados na etapa da coleta indiferenciada (CI) e transporte (T).

Figura 10— Emissoes referentes a categoria de acidificacdo provenientes do sistema de coleta
seletiva nos bairros de abrangéncia do nucleo do Bairro dos Estados.

ACi d ifi Cagéo Cl: Coleta indiferenciada
N: Ndcleo
CT: Central de Triagem
AS: Aterro Sanitario
T:T
>00 R R
0
(@
o -500
O
D -1000
(@)
X -1500
-2000
-2500
-3000
c | N | CcT | As | T R | Total |
kg SO2 eq (292,086 1,700 | 1,397 | 1,187 | 19,988 |-2645,1|-2328,8

Fonte: Autora, 2017.
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4.2.2 Eutrofizagéo

A eutrofizacdo ocorre quando ha um aumento de nutrientes no solo ou na agua, que
propicia o aumento da biomassa na agua e, consequentemente, a diminuicdo do oxigénio
disponivel, atingindo a vida aquatica. A carga nutritiva recebida pelos corpos hidricos pode
vir de variados compostos, porém o nitrogénio e o fésforo merecem maior atengdo devido a
ocorréncia e propensao de impacto a essa categoria. Substancias como amonia (NHs), nitratos,
nitritos, compostos nitrogenados, 6xidos de nitrogénio (NOx), fosfatos, residuos de alimentos,
6leos e gordura também sdo derivados desses compostos (MOURAD et al, 2002). O lixiviado
produzido na etapa do aterro sanitario (AS) é um forte contribuinte para emissées de PO4%,

devido ao seu elevado teor nutritivo, mas nao suficiente para superar as emissdes evitadas

trazidas pela etapa de reciclagem - R (Figura 11).

Figura 11 — Emissdes referentes a categoria de eutrofizacdo provenientes do sistema de coleta
seletiva nos bairros de abrangéncia do nucleo do Bairro dos Estados.

E utrOfi Zagéo ﬁ!:’\?t?cl;se'[g indiferenciada
CT: Central de Triagem
AS: Aterro Sanitério
T: Transpor
200 R: R:cizrl);g(te?n
0
(on
S -200
o
(@]
X
-400
-600
cl N | cT | As | T R | Total
kg PO4---eq 66,37 | 0,20 | 0,15 /130,91| 4,54 |-571,1 -368,9‘

Fonte: Autora, 2017.
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4.2.3 Oxidagao fotoquimica

A oxidacdo fotoquimica acontece quando substancias organicas volateis reagem com
Oxidos de nitrogénio (NOx), sob efeito dos raios ultravioletas, produzindo compostos
oxidantes fotoquimicos, responsaveis por causar doencas respiratorias, principalmente nos
grandes centros urbanos, onde a fumaca fotoquimica oxidante se concentra em nuvens de
dificil dissipacdo (MOURAD et al, 2002). Observa-se que a etapa do aterro sanitario (AS) é
massivamente responsavel por emitir o hidrocarboneto etileno/eteno (C,H,4) e colocar a
categoria de oxidacdo fotoquimica em situacao desfavoravel no sistema estudado (Figura 12).
E importante destacar que dentro da etapa de aterro sanitario (AS), 99,91% das emissdes tem
origem na matéria organica aterrada, sendo o restante oriundo das categorias de papel,
plastico, vidro, metal e outros. De acordo com os cenarios estudados por Bovea et al (2010),
as emissoOes pelo aterramento podem ser reduzidas em cerca de 50% se houver a recuperagao
energética no aterro sanitario, tendo em vista que se evitaria a producdo de energia

proveniente de combustiveis fosseis e, consequentemente, a emissdo de C,H,4 na atmosfera.

Figura 12— Emissdes referentes a categoria de oxidacao fotoquimica provenientes do sistema
de coleta seletiva nos bairros de abrangéncia do nucleo do Bairro dos Estados.

Oxidacéo fotoquimica
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N: Nucleo
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T: Transporte
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300

0

-300
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kg C2H4eq 7,65 | 0,24 | 0,21 20135 0,52 |-153,0 1869,0

Fonte: Autora, 2017.
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4.2.4 Reducdo da camada de 0zonio

A camada de ozonio, situada entre 20 e 35km de altitude na estratosfera, funciona
como um filtro de protecdo a radiacdo ultravioleta (UV). Porém, constatou-se que esta
camada, originalmente com 15km de espessura, € suscetivel a diminuicdo ao reagir com
compostos como os cloroflourcarbonos (CFCs), que provoca casos de cancer de pele e
doencas oculares, devido a exposicao aos raios UV. Estes compostos passaram a ser proibidos
nos paises, pois eram usados como propolentes em alguns tipos de aerossois, em mistura de
agente expansor para plastico, em chips de computadores, solventes utilizados na industria
eletronica e, principalmente em aparelhos de refrigeracdo, como geladeira e ar condicionado
(MOURAD et al, 2002).

Constatou-se que 0s setores que mais impactaram a camada de ozonio foram a coleta
indiferenciada (CI) e o transporte (T) dos materiais reciclaveis, ndo tendo sido as emissdes
evitadas pela reciclagem (R) suficiente para gerar beneficio ambiental liquido para esta
categoria (Figura 13). Em contrapartida, Bovea et al (2010) mostrou gue, apesar dos impactos
negativos dos setores de coleta e transporte nesta categoria, a quantidade de materiais
encaminhada para reciclagem compensaram 0s impactos negativos. Isto se explica porque 0s
cenarios consideravam uma parcela de materiais reciclaveis consideravelmente maior

(31,74%) do que a observada no nucleo do Bairro dos Estados.
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Figura 13 — Emissdes referentes a categoria de reducéo da camada de 0z6nio provenientes do
sistema de coleta seletiva nos bairros de abrangéncia do nucleo do Bairro dos Estados.

Reducdo da camada de ozonio

Cl: Coleta indiferenciada
N: Ndcleo

0’010 CT: Central de Triagem
AS: Aterro Sanitario
T: Transporte
R: Reciclagem

0,005 -

kg CFC-11 eq

0,000 - - I

-0,005

ck 0 N | CT | AS | T R | Total |
kg CFC-11eq| 0,01 |0,00003 0,00003 0,00003 0,00055 -0,0022 0,00651

Fonte: Autora, 2017.

4.2.5 Aquecimento global

O termo aquecimento global esta associado a potencializacdo do efeito estufa natural,
que € essencialmente benéfico, pois a passagem de radiagdo solar através dos gases presentes
na atmosfera e, posterior absorcao parcial do calor emitido pela superficie aquecida da Terra
permite que o planeta tenha temperaturas amenas. Porém, a intensificagdo desse fendmeno,
oriunda do aumento das emissdes de gases como o dioxido de carbono (CO;), metano (CHy),
oxido nitroso (N,O), compostos organicos volateis (alcoois, aldeidos, cetonas,
hidrocarbonetos, etc.), causa aprisionamento de uma quantidade maior de calor, elevando
assim, a temperatura média da terra. As fontes de emissdo estdo principalmente relacionadas
ao consumo de combustiveis para producéo de calor, energia e no transporte, a degradacédo de
materiais organicos que liberam gases como 0 metano, as emissdes de processos industriais
qgue liberam compostos organicos volateis (MOURAD et al, 2002). Na categoria de
aguecimento global, as emissdes em todas as etapas tém valores mais expressivos do que as
emissdes das mesmas etapas nas outras categorias (Figura 14), o que demanda maior

investigacdo desta categoria de impacto na procura por melhoria do desempenho ambiental
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geral. Como na oxidacdo fotoquimica, o aterro sanitario (AS) tem contribui¢cdo predominante
na emissdo de CO, para atmosfera em relacdo as outras etapas e também tem 99,91% das
emissdes deste setor provenientes da decomposicdo da matéria organica aterrada, fazendo-se
necessario encontrar alternativas para este tipo de residuo, como a compostagem, recuperacao

energética dentro do aterro sanitario ou biodigestores.

Figura 14— Emissoes referentes a categoria de aguecimento global provenientes do sistema de

coleta seletiva nos bairros de abrangéncia do nucleo do Bairro dos Estados.
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Fonte: Autora, 2017.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A analise dos resultados permitiu concluir que existe uma baixa taxa de recuperagéo
(1,94%) dos materiais reciclaveis provenientes do nudcleo de coleta seletiva do Bairro dos
Estados no municipio de Jodo Pessoa - PB. Os principais motivos identificados como
causadores de um sistema pouco efetivo sdo: a baixa colaboragdo por grande parte dos
geradores em separar 0s materiais reciclaveis na origem, dificultando a triagem e reduzindo o
potencial de reaproveitamento e de venda; rotas ineficientes; timida presenca de um mercado
de reciclagem consolidado local, tendo alguns tipos de materiais sido vendidos a industrias de
outras cidades.

Dentre as categorias analisadas, apenas a acidificacdo e eutrofizagcdo obtiveram
beneficios ambientais liquidos, sendo, portanto, a quantidade reciclada suficiente para
compensar as emissdes geradas nas etapas de coleta, ndcleo, central de triagem, transporte e
aterro sanitario. As categorias de oxidagdo fotoquimica, reducdo da camada de ozdnio e
aquecimento global apresentaram impacto geral negativo. A categoria de reducdo da camada
de ozbnio gerou maior emissdo nos setores de coleta e transporte, enquanto a oxidacao
fotoquimica e o aquecimento global no aterro sanitario. Para melhoria deste cenario,
observou-se a necessidade de aumentar a parcela de material enviada a reciclagem, otimizar a
logistica do sistema e encontrar alternativas para aproveitamento da quantidade expressiva de
matéria organica presente na massa de residuos.

Sugere-se a realizacdo de campanhas permanentes e continuas de educacdo ambiental
para maior engajamento da sociedade na separacdo dos residuos reciclaveis associado a
divulgacdo de calendario dos dias de coleta seletiva por bairros; fortalecimento econdmico
das associagOes de catadores a fim de se tornarem autossustentaveis e livres do intermédio dos
atravessadores.

Propde-se também a realizacdo de estudos de viabilidade econémica da reciclagem a
fim de estimular instalacdo de novas inddstrias para aumento da concorréncia de mercado;
simulacdes de cenarios aplicadas a Anélise de Ciclo de Vida (ACV), analisando o impacto
gerado com a diminuicdo das distancias entre as instalagbes e o aumento do percentual

reciclado.
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ANEXO 1: Mapa de abrangéncia dos nucleos de coleta seletiva do municipio de Jodo Pessoa.
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