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RESUMO

O gerenciamento de residuos solidos urbanos (GRSU) é um dos maiores desafios da
sociedade e tem provocado graves impactos ao meio ambiente, a economia e a satde publica
além de ser considerado um entrave rumo a sustentabilidade do setor, especialmente em
paises em desenvolvimento, como o Brasil. Assim, o objetivo principal desta pesquisa foi
analisar a sustentabilidade da rota tecnoldgica de residuos sélidos urbanos, de origem
domiciliar, de Jodo Pessoa/Paraiba — Brasil, sob a perspectiva do ciclo de vida e da economia
circular considerando as dimensdes ambiental, econémica e social. Foi utilizada a
metodologia de Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida (ASCV) que é composta
pelos métodos de Avaliacdo do ciclo de vida ambiental (ACV), Custo do Ciclo de Vida
(CCV) e Avaliacédo do Ciclo de Vida Social (ACV-S). Inicialmente, foi identificada a rota
tecnoldgica do residuo domiciliar e para realizacdo da ACV foram desenvolvidos mais trés
cenarios com diferentes metas de valorizacao dos residuos. A ACV foi realizada através do
software SIMAPRO (versdo 9.2.0.2), foi selecionado o método de avaliacdo de impacto
CML e as categorias: aquecimento global, destruicdo da camada de o0zo6nio, oxidagdo
fotoquimica, acidificacdo e eutrofizacdo. Para o aspecto econdmico, foi utilizada a
abordagem de CCV com levantamento dos principais custos associados a rota tecnoldgica
existente para a coleta regular e seletiva, no ano de 2018, bem como os beneficios obtidos a
partir do programa de coleta seletiva, da reciclagem e da compostagem. O desempenho
econémico do programa de coleta seletiva foi analisado a partir do método de analise de
beneficio/custo (ABC). A ACV-S foi realizada através da aplicagdo de questionarios com 0s
seguintes stakeholders: trabalhadores, usuarios e governanca. A analise dos resultados da
dimensdo ambiental indicou que a rota tecnoldgica existente € o que apresenta 0s maiores
impactos ambientais, sendo, em geral, o aterro sanitario, a coleta e o transporte as etapas que
mais contribuiram. A reciclagem apresentou impactos positivos em todos 0s cenarios
analisados. Em relacdo aos custos, a coleta seletiva se mostrou 1,9 vezes mais cara que a
regular, entretanto, os beneficios socioeconémicos sdo bastante positivos, entre os quais
pode-se citar a geracdo de renda aos catadores de materiais reciclaveis e o melhor
desempenho ambiental pela pratica da reciclagem. Além disso, a reducdo no consumo de
energia e redugdes nas emissdes de COzeq. foram observadas nos cenérios analisados tanto
pela reciclagem quanto pela pratica da compostagem, proporcionando beneficios ambientais
e econdmicos as setor. No desempenho social, a categoria de beneficios trabalhistas foi a
que apresentou o pior resultado seguido das categorias de governanca, desenvolvimento
local, condi¢Ges socioecondmicas, desenvolvimento profissional e igualdade de
oportunidades/discriminacdo. A ampliacdo dos principios da economia circular, como
reciclagem e compostagem, contribuiu fortemente para promover a sustentabilidade do
sistema ao fomentar a recuperagdo de matéria-prima, reduzir emissées e custos, bem como
a possibilidade de melhorar a renda dos trabalhadores e suas condi¢des de vida. O estudo
concluiu que a ASCV se mostrou eficiente na avaliagdo conjunta dos trés pilares da
sustentabilidade através da mensuracdo de impactos ambientais, econémicos e sociais do
setor além de propiciar a identificacdo dos principais pontos a terem maior atengdo pelos
tomadores de deciséo.

Palavras-chave: Rota tecnoldgica. Residuo sélido domiciliar. Avaliagdo do ciclo de vida.
Custo do ciclo de vida. Avaliacao do ciclo de vida social.



ABSTRACT

The management of urban solid waste (MSW) is one of society's biggest challenges and has
caused serious impacts on the environment, the economy and public health, in addition to
being considered an obstacle to the sustainability of the sector, especially in developing
countries, such as Brazil. Thus, the main objective of this research was to analyze the
sustainability of the technological route of urban solid waste, of household origin, in Jodo
Pessoa/Paraiba — Brazil, from the perspective of the life cycle and circular economy
considering the environmental, economic and social dimensions. The Life Cycle
Sustainability Assessment (ASCV) methodology was used, which is composed of the
Environmental Life Cycle Assessment (LCA), Life Cycle Cost (LCC) and Social Life Cycle
Assessment (S-LCA) methods. Initially, the technological route for household waste was
identified and to carry out the LCA three more scenarios were developed with different waste
recovery targets. The LCA was carried out using the SIMAPRO software (version 9.2.0.2),
the CML impact assessment method and the categories were selected: global warming,
ozone layer destruction, photochemical oxidation, acidification and eutrophication. For the
economic aspect, the CCV approach was used with a survey of the main costs associated
with the existing technological route for regular and selective collection, in 2018, as well as
the benefits obtained from the selective collection program, recycling and composting. The
economic performance of the selective collection program was analyzed using the
benefit/cost analysis (ABC) method. The LCA-S was carried out through the application of
questionnaires with the following stakeholders: workers, users and governance. The analysis
of the results of the environmental dimension indicated that the existing technological route
is the one that presents the greatest environmental impacts, with, in general, the landfill,
collection and transportation being the steps that contributed the most. recycling had positive
impacts in all scenarios analyzed. Concerning costs, selective collection proved to be 1.9
times more expensive than regular collection, however, the socioeconomic benefits are quite
positive, including the generation of income for collectors of recyclable materials and better
environmental performance through the practice of recycling. In addition, the reduction in
energy consumption and reductions in COazeq. emissions. were observed in the scenarios
analyzed by both recycling and the practice of composting, providing environmental and
economic benefits to the sector. In social performance, the labor benefits category presented
the worst result, followed by the categories of governance, local development,
socioeconomic condition, professional development and equal opportunities/discrimination.
The expansion of circular economy principles, such as recycling and composting, has
strongly contributed to promoting the sustainability of the system by promoting the recovery
of raw materials, reducing emissions and costs, as well as the possibility of improving
workers' income and their living conditions. The study concludes that the ASCV proved to
be efficient in the joint assessment of the three pillars of sustainability by measuring the
environmental, economic and social impacts of the sector, in addition to enabling the
identification of the main points that require greater attention by decision-makers

Keywords: Technological route. Domestic solid waste. Life cycle assessment. Life cycle
cost. Assessment of the social life cycle.
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1 INTRODUCAO

A gestdo dos residuos solidos urbanos é um dos maiores desafios da sociedade atual
(Bruhn et al. 2023; Igbal et al. 2020). O modelo econdmico no qual vivemos é baseado em uma
economia linear, orientada pela légica de extrair, produzir, utilizar e descartar (Rebehy et al.
2023). Esse modelo produz praticas insustentaveis de producdo e consumo, que associados a
elevada taxa de urbanizacdo e crescimento populacional humano, resultam no aumento da
geragdo de residuos sélidos urbanos (RSU), tornando o planeta uma unidade habitacional de
residuos (Mandpe et al., 2022).

Estima-se que a producdo global de RSU seja de 2,01 bilhdes de toneladas por ano,
devendo aumentar para 3,4 bilhdes de toneladas em 2050 (Kaza et al., 2018). A maior parte
dessa massa € “perdida” em aterros sanitarios ou lixdes, culminando em desperdicio de recursos
naturais (Ellen MacArthur Foundation, 2017). Essa problemaética é intensificada nos paises em
desenvolvimento, como é o caso do Brasil, onde as infraestruturas locais e os sistemas de
gerenciamento de RSU nem sempre conseguem acompanhar os maiores volumes gerados
(Liikanen et al., 2018).

A ma administracdo desses residuos, juntamente com o descarte inadequado, pode
acarretar problemas ambientais, como poluicdo do ar, do solo e da agua, além de questdes de
salide publica e seguranca para a populacao, devido a exposicao a substancias toxicas. Também
pode atrair vetores responsaveis pela transmissdo de doencas (Ghosh et al.; 2023; Hoang et al.,
2022). Além disso, existem reflexos maiores, como exposto no estudo de Edwards et al. (2017),
que relataram impactos devido ao esgotamento de recursos naturais e danos ao ecossistema.

Segundo o documento “Bridging the Gap in Solid Waste Management: Governance
Requirements for Results” do Banco Mundial, publicado no ano de 2021, estima-se que mais
de 80% dos plasticos nos oceanos provém de RSU ndo geridos adequadamente e, além da
poluicgéo, os residuos sélidos contribuem para as emissées de gases de efeito estufa (GEE). O
setor de residuos sélidos gerou cerca de 1,6 bilhdes de toneladas de dioxido de carbono (COzq.)
em 2016, ou seja, cerca de 5% das emissdes globais. Sem melhorias nos sistemas, prevé-se que
as emissdes aumentem para 2,6 bilhdes de toneladas de COo¢q. até 2050 (World Bank, 2021).

Diante desse cenario, é urgente a busca por formas de conservagédo dos recursos naturais
e tem se intensificado o estudo de diferentes métodos de manejo dos RSU mais sustentaveis.
Esses métodos devem ser capazes de lidar com todos os materiais no fluxo de geracéo e descarte

de forma efetiva, economicamente viavel, socialmente aceitavel e sustentavel de forma a ndo
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comprometer as necessidades da atual e futuras geragcdes, bem como ter foco na preservagéo,
reutilizacéo e reciclagem de recursos, em detrimento da eliminacdo destes (Bui et al., 2022).

Esta preocupacao é refletida na Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, um
acordo entre paises para garantir o bem-estar humano, proteger o meio ambiente em harmonia
com o avango tecnoldgico e os meios de sustento da populacéo (United Nations, 2015). Foram
estabelecidos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), com 169 metas que
representam compromissos internacionais relacionados ao combate a pobreza e desigualdade,
reducdo da fome, mudancas climaticas, disponibilidade energética, protecdo da fauna e flora,
producdo e consumo sustentaveis, dentre outros.

Segundo Yay (2015), para construir solu¢des voltadas a promocéo da sustentabilidade
no setor de residuos, € necessario a mentalidade do ciclo de vida que proporciona uma Vvisao
mais holistica e integrada de todas as etapas, impactos, agentes e recursos envolvidos, e esta
presente no conceito de economia circular (EC). A EC busca manter produtos, componentes e
materiais em seu mais alto nivel de utilidade e valor dentro do ciclo de vida do sistema (Ellen
MacArthur Foundation, 2017). Assim, reduz a necessidade de extracdo de matérias-primas
virgens, por meio de processos de minimizacao de residuos e prolongamento da vida util do
produto.

Em sistemas de RSU, ao apoiar a transi¢do para uma economia circular, procura-se
contribuir para a sustentabilidade ambiental, econdmica e social, em especial, para 0 ODS 12,
que trata explicitamente de reduzir a geracdo de residuos por meio da EC e suas agdes de
prevencdo, reducdo, reciclagem e reuso de residuos; e para o0 ODS 11, referente a cidades e
comunidades sustentaveis, que reforca a importancia da gestdo municipal como essencial para
a implementacdo de estratégias de sustentabilidade voltadas a destinacdo adequada dos
residuos, considerando a recuperagéo das fragGes reciclaveis e organicas (ODSBRASIL, 2022).

Segundo Pérez et al. (2018), os paises desenvolvidos tém aplicado essas abordagens e
investido em sistemas de gestdo voltados a promocéo da hierarquia de residuos (ndo geracao,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem e valorizacdo energética do residuo) para maximizar sua volta
a cadeia produtiva. A Unido Europeia, por exemplo, tem exigido de seus Estados-Membros
uma gestao sustentavel por meio de diretrizes e politicas voltadas para uma transicdo ao modelo
de EC para o setor (Magrini; D’ Addato; Bonoli, 2020).

Em paises em desenvolvimento, apesar da forma dominante de gestdo de residuos
solidos ainda ser a disposi¢do final em aterros sanitarios (Ferronato et al., 2022; Polzer et al.,
2016), estima-se que, desde o final da década de 1990, houve melhorias na disponibilidade de

infraestruturas e nos aspectos técnicos do tratamento de residuos (Rebehy et al., 2023).
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No Brasil, por exemplo, 0 marco legal para a gestdo de residuos solidos veio com a
publicacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n®12.305/2010
e regulamentada pelo Decreto n® 10.936 no ano de 2022. A PNRS foca na gestdo integrada e
no gerenciamento ambiental adequado dos residuos solidos para maior sustentabilidade, atraves
da promocgdo da hierarquia de residuos; estabelecimento da responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida do produto; extingdo de lixdes; e inclusdo dos catadores de materiais
reciclaveis nas atividades relacionadas (Brasil, 2022a).

O municipio de Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba, esta em processo de expansao
urbana e com possibilidades de ajustes em sua tendéncia de crescimento para um modelo mais
sustentavel. Politicas e planos foram desenvolvidos para estimular a sustentabilidade do setor
de residuos e que estabelecem metas voltadas a EC como a promogéo da hierarquia dos residuos
com vistas, principalmente, a reduzir a quantidade de residuos destinados ao aterro sanitario
por meio de préticas de compostagem e expansdo da coleta seletiva. Apesar da existéncia de
uma estrutura politica no setor, na pratica, os nimeros na cidade ainda s&o incipientes e carecem
de informacdes mais realisticas sobre o atual estado de gerenciamento dos residuos. Além disso,
a selecdo entre alternativas de rotas tecnoldgicas de residuos exige considerar aspectos de
desempenho ambiental, viabilidade econ6mica e aceitagdo social integrando as condicdes locais
(Asefi et al., 2020).

Neste processo, é necessario criar e estudar instrumentos para monitorar, avaliar e apoiar
a transicdo para um modelo mais sustentavel e circular. Além disso, percebe-se a falta de
critérios de desempenho para avaliar os impactos ambientais, econdmicos e sociais das praticas
existentes para escolhas das mesmas considerando as caracteristicas especificas da localidade,
0 que é um problema identificado no estudo de Peiris e Dayarathne (2023) para paises em
desenvolvimento.

Assim, a busca por sistemas mais sustentaveis tem impulsionado o desenvolvimento da
Avaliacéo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida (ASCV) devido a necessidade de métodos e
ferramentas de avaliacdo para desempenho ambiental e de sustentabilidade (Finkbeiner et al.,
2010). A ASCV permite identificar os impactos negativos e positivos de aspectos ambientais,
econdmicos e sociais de produtos/servicos ao longo do seu ciclo de vida para usar em processos
de tomada de decisdo (UNEP; SETAC, 2011).

Devido a auséncia de um marco normativo sobre ASCV, alguns autores como Zhou et
al. (2019), Li, Nitivattananon e Li (2015), Menikpura et al. (2012), Foolmaun e Ramjeawon
(2013), Vinyes et al. (2013) e Kloepffer (2008), publicaram estudos voltados ao gerenciamento

de residuos solidos com abordagens de ASCV e realizaram propostas metodologicas para


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%2010.936-2022?OpenDocument
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envolver nas analises, ndo sé as questdes ambientais, como também as sociais e econdémicas
em trés estudos de ciclo de vida separados (Alejandrino; Mercante; Bovea, 2021). Segundo
Paes (2020), mesmo analisadas de formas separadas, as dimensdes devem ser consideradas de
forma integrada e correlacionando seus resultados, quando possivel.

Esses estudos observaram a necessidade de fortalecer os trade-offs metodoldgicos e
obter uma base consistente para futuros estudos de caso da ASCV. Além disso, por ser uma
metodologia em desenvolvimento, existe caréncia na literatura que enfoque os conceitos da
economia circular para direcionar sistemas de gerenciamento de RSU a sustentabilidade.
Alejandrino, Mercante e Bovea (2021) identificaram que, durante o periodo de 2009 a 2021,
dos estudos referentes a ASCV existentes na literatura, apenas 7% (sete artigos) séo aplicados
ao gerenciamento de residuos sélidos. Dito isso, este trabalho buscou preencher esta lacuna
cientifica, promovendo uma analise mais ampla, avaliando de forma conjunta, os impactos
ambientais, econdmicos e sociais de um gerenciamento de RSU, em especial, os domiciliares e
integrar a analise ao conceito de circularidade com orientagdo a tomada de decisdo. Percebe-se
ainda que em estudos os quais consideram o aspecto social, nem sempre sdo estimados 0s
diversos stakeholders envolvidos nos sistemas de RSU, principalmente, os trabalhadores
presentes em todo o ciclo de vida sendo: garis (empresas publicas e privadas), catadores de
materiais reciclaveis, atravessadores (agentes intermediarios), governantes, funcionéarios de
unidades de tratamento e/ou disposicéo final, entre outros.

Esse estudo almejou responder a seguinte pergunta: (i) A metodologia de ASCV
permite identificar e mensurar os potenciais impactos ambientais, econémicos e sociais da
rota tecnoldgica dos residuos sélidos urbanos, de origem domiciliar, no municipio de Jo&o

Pessoa?

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi avaliar os impactos ambientais, econdmicos e sociais,
ou seja, a avaliacdo de sustentabilidade de ciclo de vida (ASCV), da rota tecnologica dos
residuos sélidos urbanos, de origem domiciliar, de Jodo Pessoa, estado da Paraiba — Brasil.

Para atingir esse objetivo, a pesquisa reuniu os objetivos especificos a seguir:

a) Identificar a rota tecnoldgica dos residuos solidos urbanos, de origem domiciliar, de
Jo&o Pessoa;
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b) Realizar uma Avaliagdo do ciclo de vida (ACV) da rota tecnolodgica identificada e
propor cendrios que considerem menores impactos ambientais negativos

c) Awvaliar o impacto econémico da rota tecnoldgica estudada através do Custo de Ciclo de
Vida (CCV) com foco no programa de coleta seletiva, reciclagem e compostagem;

d) Avaliar os aspectos sociais da rota tecnoldgica através da Avaliacdo do Ciclo de Vida
Social (ACV-S);

e) Analisar a presenca do conceito de economia circular e sua influéncia no gerenciamento
desses residuos em Jodo Pessoa;

f) Propor contribui¢Bes para o planejamento mais sustentavel do setor, considerando as

perspectivas do ciclo de vida e da economia circular.

1.2 HIPOTESE

Esta tese de doutorado investigou as seguintes hipoteses:

a) A metodologia de ASCV permite analisar os diferentes aspectos da sustentabilidade da
rota tecnoldgica dos residuos, de origem domiciliar, no municipio de Jodo Pessoa.
b) O gerenciamento desses residuos, no municipio de Jodo Pessoa, integra conceitos da

perspectiva da economia circular.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta estruturada em cinco capitulos, incluindo esta introducdo como o primeiro.
No segundo capitulo foi apresentada uma sucinta revisao bibliografica sobre o tema. No terceiro
capitulo foi descrita a metodologia utilizada nesta pesquisa. No quarto capitulo foram
demonstrados os resultados e discussdes acerca do que foi analisado. No quinto capitulo, séo

apresentadas as consideracdes gerais, e em seguida as referéncias, apéndices e anexos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, foi realizada uma revisdo do estado da arte referente aos conceitos
fundamentais sobre RSU e as principais etapas que compdem o0 seu gerenciamento, juntamente
a temas relevantes como o desenvolvimento sustentavel e a integragdo com a economia circular
no setor.

Por fim, foi apresentada a metodologia de Avaliacdo de Sustentabilidade do Ciclo de
Vida (ASCV), conectando seu desenvolvimento e suas trés dimensdes: ACV (ambiental), CCV

(econdmico) e ACV-S (social), com foco aplicado ao gerenciamento de RSU.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: CONCEITOS E ASPECTOS GERAIS

No Brasil, os residuos sélidos sao definidos pela Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2010b) como:

“Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se prop8e proceder ou se esta obrigado a proceder,
nos estados s6lidos ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’4agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviavel em face da melhor
tecnologia disponivel”.

Eles podem ser classificados de acordo com sua periculosidade e origem. Os perigosos
apresentam caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a satde publica ou a qualidade ambiental. J&, os ndo-perigosos sao aqueles
que ndo guardam nenhuma dessas caracteristicas (BRASIL, 2010b).

Quanto ao critério da origem, a referida Lei os classifica em domiciliares, de limpeza
urbana, solidos urbanos, de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, dos servigos
publicos de saneamento, industriais, de servico de salde, da construgdo civil,
agrossilvopastoris, de servicos de transportes e da mineragéo.

Os RSU sdo originarios das atividades domésticas em residéncias urbanas, e 0s de
limpeza urbana sdo provenientes da limpeza das vias publicas. Os residuos de estabelecimentos
comerciais, por suas caracteristicas se enquadram na categoria dos residuos sélidos domiciliares
- RSD (BRASIL, 2010b).
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2.1.1 Geracdo e composi¢do gravimétrica

Segundo Heidari et al. (2019), a geracéo de residuos se tornou uma questdo global devido
a quantidade crescente descartada no ambiente nas ultimas décadas, por fatores como aumento
da populagdo mundial, tendéncia geral de industrializacdo e desenvolvimento econdmico e
industrial (Bruhn et al., 2023; Chien et al., 2023).

No documento do Banco Mundial intitulado What a Waste 2.0, publicado no ano de 2018,
0 mundo gerou 2,01 bilhdes de toneladas de residuos sélidos municipais anualmente, com pelo
menos 33% deles ndo gerenciados de maneira ambientalmente segura. A previséo estimada em
2050 é de uma producao de 3,40 bilhdes toneladas, devido a tendéncia de um maior crescimento
na geracdo de residuos em paises pobres ou em desenvolvimento, em consequéncia do
crescimento econdmico e da urbanizagdo (Kaza et al., 2018).

No Brasil, avalia-se que a coleta de residuos domiciliares e publicos nos municipios, em
2021, tenha atingido um montante anual de 65,60 milhdes de toneladas, equivalente a 1,01 kg
por habitante/dia (MDR, 2021). Pode-se observar na Figura 1 o crescimento da geracdo ao
longo dos anos de 2017 a 2021.

Figura 1 - Quantidade de Residuos Solidos Urbanos Coletados, de 2017 a 2021, no Brasil.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do MDR (2022).

McDougall et al. (2001) consideram os RSU um dos tipos mais dificeis para a gestao por
conterem uma diversidade de materiais misturados e sua composicao variarem de acordo com
a regido ou pais, por aspectos sociais, econdémicos, culturais e climaticos locais.

Para a Associacdo Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
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(ABRELPE), a composicdo gravimétrica dos residuos solidos refere-se a categorizacdo dos
tipos de materiais descartados pela populacdo, e seu conhecimento é um passo fundamental
para a gestdo integrada e eficiente desses materiais (ABRELPE, 2020).

Segundo Kaza et al. (2018), a maior categoria de residuo é composta por alimentos e
residuos verdes (organicos), representando 44 % dos RSU globais. Enquanto os reciclaveis
secos (plastico, papel e papeldo, metal e vidro) representam 38% dos residuos
(Figura 2).

Figura 2 - Composic¢do Gravimétrica dos Residuos Urbanos no Mundo.
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Fonte: Elaboraco propria a partir de dados de Kaza et al. (2018).

Em relacdo ao nivel de renda, nos paises considerados de alta renda (Estados Unidos,
Austrdlia, paises da Unido Europeia, entre outros), a quantidade de matéria organica é de 36%
e de reciclaveis (papel/papeldo, plastico, metal e vidro) chega a 46 %.

Enquanto em paises de renda média a baixa (Brasil, Chile, Argentina, China, RUssia), a
parcela orgénica esta acima de 53% e os reciclaveis abaixo de 30% (Kaza et al., 2018). Esse
cenario pode ser atribuido ao grau de industrializacdo do pais que oferta mais embalagens e
produtos industrializados.

No Brasil, a principal fragdo dos RSU é a matéria organica, que corresponde a 45,3%,
sequida da fracdo de materiais reciclaveis, que somam 32,2% (ABRELPE, 2020), conforme
demonstrado na Figura 3.
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Figura 3 - Composicdo Gravimétrica Média do Residuo S6élido Urbano coletado no Brasil.
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Fonte: ABRELPE (2020).

Esses dados demonstram a heterogeneidade dos RSU e a necessidade de planejamento de
gerenciamentos adequados as realidades locais, devido a dificuldade de se estabelecer um

modelo Unico no mundo.

2.2 ETAPAS DO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A Lein®11.445 de 2007, alterada pela Lei n° 14.026/2020 (Brasil, 2020c), estabeleceu as
diretrizes nacionais para o saneamento basico, incluindo-o como um dos componentes a
limpeza urbana e 0 manejo de residuos solidos. A referida Lei define que a limpeza urbana e o
manejo de residuos sélidos como o conjunto de atividades, infraestrutura e instalagdes
operacionais de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destino dos residuos domiciliares e
de limpeza urbana.

A PNRS diferencia gestdo de gerenciamento, ou seja, a gestdo integrada de residuos
solidos € o “conjunto de acGes voltadas para a busca de solucBes para os residuos solidos, de
forma a considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle
social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel”. O gerenciamento de residuos é a acdo
exercida, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, tratamento e destinacao final
ambientalmente adequada dos residuos sélidos e disposi¢éo final ambientalmente adequada dos
rejeitos (BRASIL, 2010b).

O manejo dos RSU envolve diferentes processos, tecnologias e fluxos. A chamada rota
tecnoldgica comecga no ponto de geracdo em que, posteriormente, o0s residuos sdo coletados
pelos prestadores de servicos de forma indiferenciada (sem selecdo) e diferenciada (residuos

separados, como os reciclaveis) para que sejam destinados ao tratamento e/ou disposicéo final
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dos rejeitos (material sem viabilidade de reaproveitamento) em espagos ambientalmente
adequados (MDR, 2021). Tchobanoglous et al. (1993) estabeleceram um fluxo geral do
gerenciamento de residuos solidos, iniciando na geracéo, 0 manejo, 0 armazenamento e a coleta,

0 transporte, 0 processamento e o tratamento até a disposicéo final (Figura 4).

Figura 4 - Etapas do Gerenciamento dos Residuos Sélidos Urbanos.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de Tchoubanoglous et al. (1993).

2.2.1 Coleta e Transporte

A coleta recolhe o residuo acondicionado, por meio de transporte adequado para uma
estacdo de transferéncia, unidade de tratamento e disposicdo final. Sua operacionalizacédo
depende de fatores como a urbanizacdo, a quantidade de residuos gerados, formas de
acondicionamento, recursos financeiros disponiveis e a distancia a ser percorrida. Além disso,
deve ser dimensionada de forma a garantir regularidade, frequéncia e universalidade que sdo
objetivos da PNRS (Brasil, 2010b).

No Brasil, os tipos de coletas mais comuns sdo a convencional (regular ou indiferenciada)
e a seletiva (diferenciada). Na convencional, a fonte geradora disponibiliza os residuos, sem
segregacao préevia, nas vias publicas para coleta manual e transporte até uma unidade destinagdo
final. A taxa média de cobertura no pais é de 90,5%, o que mostra que 20,8 milhdes de
habitantes (9,8% da popula¢do) ainda ndo tinham acesso aos servicos de coleta regular no pais

no ano de 2020 (MDR, 2021). As regides Norte e Nordeste apresentaram indices abaixo de 90%
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de cobertura nesse servico (Figura 5). Uma das justificativas para esse déficit é por existirem
areas de dificil acesso e com baixa densidade populacional em determinadas localidades (MDR,
2021).

Figura 5 — Populacdo atendida com coleta domiciliar, no ano de 2020, no Brasil
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Fonte: SNIS (2021).

Ja, a coleta seletiva refere-se a coleta dos residuos que apresentam potencial de valoracéo
para que sejam segregados na fonte geradora, objetivando que esses residuos sejam reutilizados,
reciclados ou recuperados. Essa coleta pode ser realizada de porta em porta, onde veiculos
especificos realizam um percurso, por ruas, fazendo a coleta em cada domicilio ou em Postos
de Entrega Voluntaria (PEV’s) que sao locais determinados onde & populacéo leva os residuos
até o local de recebimento (Brasil, 2010Db).

A implantagdo da coleta seletiva é de responsabilidade dos municipios, titulares dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos (Brasil, 2010b), que
deverdo estabelecer nos Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS)
as metas de reducéo, reutilizacéo, coleta seletiva e reciclagem, com vistas a reduzir a quantidade
de rejeitos encaminhados para disposigéo final.

A coleta seletiva esta presente em 1.664 municipios brasileiros em diferentes formas:
porta a porta, em postos de entrega voluntaria ou outra modalidade (Brasil, 2021d). As regides
Sul e Sudeste sdo as que apresentam 0s maiores percentuais de municipios com iniciativa de
coleta seletiva enquanto no Norte e Nordeste o percentual de municipios com coleta seletiva

ndo ultrapassa 12,0%. Importante destacar que em muitos municipios as atividades de coleta
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seletiva ainda ndo abrangem a totalidade da populacdo e podem ocorrer somente em uma
pequena parte, em iniciativas pontuais, como também em todo o territério.

Em geral, os programas recuperaram, no ano de 2020, cerca de 5,3% (1,07 milhdo de
toneladas) de residuos potencialmente reciclaveis, mesmo os RSU brasileiros, sendo compostos
de mais de 30% dessa tipologia (MDR, 2021). Além disso, nos sistemas de entrega de residuos
reciclaveis (secos e organicos), 0s materiais se encontram misturados, reduzindo o
aproveitamento dos mesmos e descartados como rejeitos em unidades de disposicédo final
(ABRELPE, 2020).

Os programas de coleta seletiva no Brasil sdo, geralmente, subsidiados pelo poder publico
e ndo apresentam sustentabilidade (Jucé et al., 2014). A PNRS inclui dentre os seus objetivos,
a integracdo dos catadores nas a¢fes que envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida dos produtos, e que os planos municipais devem conter programas e acdes para a
participacdo de cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda (Brasil, 2010b).

No ano de 2020, 1.199 prefeituras municipais informaram a existéncia de 1.677
associacfes ou cooperativas de catadores de materiais reciclaveis, com cerca de 35.670
catadores (MDR, 2021). Entretanto, Reichert (2014) destaca a falta de informacéo sobre a coleta
informal presente nos municipios e realizada por catadores autdnomos, paralelamente a coleta
seletiva municipal e que encaminham o0s materiais diretamente para comerciantes e
intermediarios da cadeia produtiva, ndo sendo contabilizados nas declaracdes oficiais.

Existe ainda a coleta mecanizada, menos presente nas cidades brasileiras, em que 0s
residuos sélidos sdo depositados em contentores pelos proprios geradores. Segundo Pinheiro
(2016), o veiculo que realiza a coleta € um caminhdo adaptado que possui um sistema de
acoplamento com bra¢o mecénico no contentor, disposto na rua, realizando a sua elevagdo para
a deposicdo do residuo no compartimento compactador do veiculo. Em tal caso, o trabalhador
do servico de coleta ndo tem contato direto com os residuos.

Segundo dados do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), a frota de veiculos
utilizados (Figura 6), no Brasil, para a coleta € composta por, aproximadamente, 31,5 mil
veiculos que sdo, em sua maioria, de caminhdes compactadores (ou “caminhdes prensas”),
caminhdes do tipo basculante, bal ou carroceria de madeira, caminhdes poliguindaste (ou

“brook”) e tratores agricolas com reboque (MDR, 2021).
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Figura 6 - Composicédo da frota de coleta domiciliares e pablicos dos municipios e tipo de veiculo
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Fonte: MDR (2021).

Os servicos de coleta e transporte sdo considerados uma etapa onerosa do gerenciamento
para o0 poder publico, representando aproximadamente 70% dos custos totais do sistema
(Boskovic et al., 2016). E comum a terceirizacao desses servicos, principalmente, com relacéo
a coleta regular pelas prefeituras, para que empresas privadas realizem essa etapa e otimizem o
processo e, motivado também pela falta de recursos humanos e infraestrutura para tal demanda.
Além do custo, o setor de transporte apresenta problemas ambientais relacionados as emissdes
de poluentes atmosféricos contribuindo negativamente para potencializar o fenémeno de
aquecimento global.

Para Reichert (2013), a forma que os residuos séo coletados e segregados determina quais
as opcdes podem ser utilizadas em seguida. A separa¢do na origem ird indicar se métodos como

a reciclagem, tratamento biol6gico ou térmico é economicamente e ambientalmente viavel.

2.2.2 Triagem

A triagem é considerada uma etapa intermediaria entre a coleta seletiva e a reciclagem
propriamente dita, sendo caracterizada pela separacdo dos residuos reciclaveis em categorias,
limpeza e o enfardamento dos materiais, aumentando a eficiéncia dos processos e agrupando-
0s em quantidades suficientes para a comercializagdo (MDR, 2021).

Para Mersoni (2015), a triagem € a separacdo dos residuos coletados de forma manual ou
mecanizada, podendo ser realizada em unidades ou centrais de triagem. Segundo Juca et al.
(2014), a triagem manual é considerada um processo de baixo custo e composta, geralmente,

por um galpdo provido com esteira ou mesas para a realizacdo da atividade manual por
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catadores de materiais reciclaveis, sendo esse tipo de sistema mais indicado para municipios
com geracdo diéria de residuos (5 a 10 toneladas), porém com baixo indice de recuperacdo dos
materiais. J& na triagem mecanizada é necessaria uma maior infraestrutura, com a existéncia de
esteira com separadores magnéticos, movidos por motores elétricos a velocidades programadas,
que sdo comandadas por um painel de controle liga/desliga (Jucé et al., 2014).

Para Baptista (2019), o nivel tecnoldgico a ser empregado vai depender do grau de
separacao requerido para as tecnologias de tratamento seguintes, além de aspectos sociais e
econdmicos locais.

Apos a classificacdo, os materiais sdo agrupados e acondicionados de forma a facilitar o
seu transporte, dando origem a fardos ou outras formas de volume que serdo encaminhados as
industrias de transformacao responsaveis pela reciclagem (MDR, 2021). E importante destacar
que para adequacéo as exigéncias da industria de transformacéo, os volumes de materiais que
saem das unidades de triagem podem seguir para agentes intermediérios que sdo: indudstrias
recicladoras, sucateiros, entre outros, que ao comprarem de catadores independentes
(autbnomos) ou organizados em associa¢des/cooperativas proporcionam aos materiais triados
ganho na escala de producdo, melhoria na qualidade na separacdo e regularidade de entrega
para as industrias de transformacdo. Nessas unidades de triagem, ainda pode ter um local para
a compostagem da fracdo orgénica dos residuos, visto que também requer uma separacao prévia
(Vilhena, 2010).

Assim, a adocdo de unidades de triagem pelos municipios contribui diretamente para
reduzir a quantidade de residuos enviados para o aterro sanitario, redu¢do do consumo de

matéria-prima e da poluicdo ambiental na producdo do material secundario.

2.2.3 Tratamento e Disposi¢ao Final

A PNRS, em seu art. 3° inciso VII, definiu que destinacdo final ambientalmente
adequada compreende a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e 0
aproveitamento energético ou outras destinacdes admitidas pelos rgdos competentes, de modo
a evitar danos ou riscos a satde publica e a seguranca, além de minimizar impactos ambientais
adversos (Brasil, 2010b). A opcéo de disposic¢éo final, nos termos da PNRS, é apenas para 0s
rejeitos, isto é, para os residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo, ndo apresentem outra possibilidade que néo a disposi¢cao em aterro
sanitario (Brasil, 2010b).

Para Jucé et al. (2014), o tratamento do RSU deve focar em diminuir os impactos
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ambientais e sanitarios, além de estimular o beneficiamento socioeconémico dos residuos. Para
0s autores, 0s processos podem ser: fisicos, no qual predomina a triagem de residuos;
bioldgicos, que ocorrem de forma aerébia (compostagem) e anaerdbia (como digestdo
anaerdbia); fisico-quimicos através da incineracdo e no tratamento térmico; e, por fim, os
processos fisico-quimicos e bioldgicos, que ocorrem nos aterros sanitarios.

No estudo de Marchezetti, Kaviski e Janissek (2011), foram avaliadas tecnologias para
o0 tratamento dos residuos sélidos domiciliares e o resultado indicou que a reciclagem e a
compostagem como as melhores alternativas para essa tipologia de residuo, incentivados na
PNRS, previstos no Plano Municipal de Gestdo Integrado de Residuos Soélidos (PMGIRS) do
municipio de Jodo Pessoa, e por serem boas préaticas para a EC. Assim, foram os tratamentos

abordados a seguir junto com a disposicao final em aterro sanitario.

2.2.4 Reciclagem

A PNRS define reciclagem como o processo de transformacdo dos residuos sélidos, e
que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas
a transformacdo em insumos ou novos produtos (Brasil, 2010b).

A reciclagem é uma forma de tratamento de alta relevancia, por fornecer os meios
técnicos para devolver o residuo, como matéria prima em ciclos produtivos, proporcionando a
confeccdo de novos produtos (MDR, 2021), em substituicdo a matéria prima virgem obtida a
partir da extracdo dos recursos naturais (Honma; Hu, 2021). Com este tratamento, é possivel
reduzir os impactos ambientais do setor através do desvio dos residuos dos aterros sanitarios,
reduzirem a poluicdo do ar, economia e preservacao dos recursos naturais e do meio ambiente
(Zhou et al., 2022), desde que ocorra, a separacdo dos residuos na fonte, através da coleta
seletiva, (Campos-Alba et al., 2021), evitando que as matérias percam o valor devido as
contaminac0es (Juca et al., 2014).

Diversas regulamentacdes tém estimulado essa pratica. Na Europa, por exemplo, a
Diretiva (EU) 2018/851, que altera a Diretiva 2008/98/EC, estabeleceu metas de reciclagem em
torno de 65 % até 2035 para os residuos municipais (Comissdo Europeia, 2018). No Brasil, a
PNRS, regulamentada pelo Decreto n® 10.936/2022 e, o Plano Nacional de Residuos Solidos -
Decreto n® 11.043/2022 estabeleceu metas a serem atingidas até o ano de 2040, a saber: atingir
20% de recuperacdo de reciclaveis, em relagdo a massa total de RSU e 70% da populacédo
brasileira ter acesso a sistemas de coleta seletiva (Brasil, 2022a; Brasil, 2010b). Observa-se que

nas legislacOes citadas, a coleta seletiva € incentivada e seu papel fortalecido para o aumento
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das taxas de reciclagem.

No tocante ao indice de reaproveitamento de residuos reciclaveis em relacéo ao total
coletado nas capitais das unidades, em primeiro lugar esta Sdo Luis (5,44%), seguido por Jodo
Pessoa (5,31%), Floriandpolis (4,55%), Goiania (4,02%) e Porto Alegre (2,16%). Nota-se que
Jodo Pessoa estd em segundo lugar acima da média nacional que é de, aproximadamente, 3%
(Brasil, 2019e). Do total recuperado, as tipologias mais presentes (papel/papeldo e plasticos)

podem ser observadas na Figura 7.

Figura 7 - Tipologias de Residuos Reciclaveis Presentes na Coleta Seletiva
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de Brasil (2019e).

A Associacdo Nacional dos Catadores e Catadoras de Materiais Reciclaveis (ANCAT)
publicou o Anuario da Reciclagem 2021, no ano de 2022. Neste estudo, um dos efeitos mais
positivos da reciclagem para 0 meio ambiente é a mitigacdo das emissfes dos GEE. Estimou-
se que a partir do volume recuperado pela atividade das cooperativas e associacOes
acompanhadas pela ANCAT deixou-se de emitir um potencial de 282,4 mil toneladas de CO2zeq,
em 2021 (ANCAT, 2022). Esse potencial decorre, principalmente, da diminui¢do da produgéo
de materiais virgens (ANCAT, 2022).

Em relacdo a parte econdmica, acredita-se que a economia gerada pela pratica da
reciclagem seja de 1,4 a 3 bilhdes de reais todos 0s anos, porém se todo o residuo passivel de
reciclagem fosse atendido por este servico, essa economia passaria a ser cerca de 8 bilhdes de
reais anuais (IPEA, 2010).
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2.2.5 Compostagem

Os residuos domiciliares s&o ricos em matéria organica e, uma técnica antiga e bastante
empregada no tratamento dessa tipologia € a compostagem. A norma NBR 13.591 (1996) da

Associacdo Brasileiras de Normas Técnicas (ABNT) define compostagem como:

“Processo de decomposigdo biologica da fragdo organica biodegradavel dos residuos,
efetuado por uma populacdo diversificada de organismos, em condi¢cdes controladas
de aerobiose e demais parametros, desenvolvido em duas etapas distintas: uma de
degradag@o ativa e outra de maturacao” (ABNT, 1996)”.

Considerada um processo biolégico, a compostagem converte residuos organicos em
produtos de valor agregado com alto teor de substancias humicas que pode ser usado para
melhorar a qualidade do solo e minimizar a sua erosdo além de promover o crescimento das
plantas sendo usado como fertilizante organico (Wang et al., 2016). Ela é uma forma de
reciclagem que, de maneira natural, devolve nutrientes bioldgicos ao solo (Ellen Macarthur
Foundation, 2012).

A compostagem pode ser realizada de duas formas: natural e acelerada. No método
natural, os residuos sdo dispostos em pilhas ou leiras que devem ser reviradas, manual ou
mecanicamente, para promover a aeracao do material para fornecer o oxigénio necessario a
atividade bioldgica. Na forma acelerada, o residuo é colocado em reatores rotatorios ou sobre
tubulacdes perfuradas onde a aeracao é forcada.

Como resultado desse tratamento é gerado dioxido de carbono (CO.), composto e agua
(McDougall et al., 2001). O composto € um material semelhante ao solo denominado composto
organico ou fertilizante organico que pode ser utilizado em pragas e canteiros municipais, na
recuperacdo de &reas degradadas, agricultura. As principais vantagens e desvantagens desse

tipo de tratamento estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais Vantagens e Desvantagens da Compostagem

Vantagens | Desvantagens
Reduc&o do residuo enviado ao aterro sanitério, Eficiéncia de separagdo na fonte.
prolongando sua vida Util.
Aproveitamento da matéria organica pelo uso de Quando mal operada, os liquidos e gases gerados
composto organico no solo. podem contaminar o meio ambiente.
Reducdo da formacdo de gases e lixiviados, visto Gastos com a coleta diferenciada da fracdo organica
que sdo materiais biologicamente estabilizados. dos RSU sdo altos.
Quando bem operadas, as unidades de compostagem Necessidade de area para operagdo das leiras para
nao causam poluigdo atmosférica ou hidrica. maturagéo dos residuos.

Pouca méo de obra especializada.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de Juca et al. (2014).
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A PNRS, em seu art. 36°, incentiva 0s municipios a implantarem sistema de compostagem
para residuos solidos organicos e articular com os agentes econdmicos e sociais formas de
utilizacdo do composto produzido. Entretanto, este tratamento nao ¢ ainda realidade e da massa
coletada no pais, em 2020, 0,27 milhdes de toneladas (0,4%) foram direcionadas para 74
unidades de compostagem, na qual cinquenta e trés (53) delas estdo localizadas na regido
Sudeste, em que foram valorizadas e deixaram de ocupar as unidades de disposicéo final (Brasil,
2021d; MDR, 2021).

Segundo Mersoni (2015), alguns motivos para esse baixo aproveitamento dos residuos
organicos podem ser atribuidos a dificuldade em se obter o material separado na fonte geradora,
a insuficiéncia de manutencdo do processo, 0 preconceito com o produto gerado, a caréncia de

investimentos e de tecnologia adequada para a coleta deste material.

2.2.6 Aterro Sanitéario

O aterro sanitario é uma das formas mais utilizadas para o tratamento de residuos nos
paises em desenvolvimento (Dastjerdi et al., 2019). Segundo a NBR 15.849/2010, os aterros
sanitarios possuem uma instalacdo para a disposicao de residuos sélidos no solo, localizada,
concebida, implantada e monitorada segundo principios de engenharia e prescricbes
normalizadas, de modo a maximizar a quantidade de residuos disposta e minimizar impactos
ao meio ambiente e a saude publica.

O aterro deve possuir um sistema de impermeabilizacdo de base, promovendo seu
confinamento em camadas cobertas com material inerte (MDR, 2021). Nele ocorre um conjunto
de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que tém como resultado uma massa de residuos
mais estaveis, além da geracdo de efluentes liquidos e gasosos que devem ser coletados e
tratados de forma adequada (MDR, 2021; Jucé et al., 2014).

Em diversos municipios do pais é adotada como Unica tecnologia de recep¢do dos RSU
apos a coleta, embora essa ndo seja a condi¢do ideal, pois ndo prioriza a maxima valorizagédo
dos residuos. Entretanto, é considerado um avanco em relagdo ao descarte de residuos a céu
aberto em lixdes (MDR, 2021).

No Brasil, aproximadamente 73,8% dos residuos coletados sdo destinados a aterros
sanitarios (Brasil, 2021), embora ainda exista no pais uma quantidade significativa de lixdes,
mesmo apos ser proibido em lei. A PNRS exigiu que 0s municipios desativassem 0s lixes
ainda existentes (Brasil, 2010b) e o0 novo marco legal do saneamento (Lei n° 14.026/2020)


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032119306069?via%3Dihub#!
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estabeleceu que a disposicdo final em aterros sanitarios, dos rejeitos, seja implementada em
diferentes prazos a depender do porte municipal:

“l — até 2 de agosto de 2021, para capitais de Estados e Municipios integrantes de
Regido Metropolitana (RM) ou de Regido Integrada de Desenvolvimento (Ride) de
capitais;

Il —até 2 de agosto de 2022, para Municipios com populagao superior a 100.000 (cem
mil) habitantes no Censo 2010, bem como para Municipios cuja mancha urbana da
sede municipal esteja situada a menos de 20 (vinte) quildmetros da fronteira com
paises limitrofes;

111 —até 2 de agosto de 2023, para Municipios com populacédo entre 50.000 (cinquenta
mil) e 100.000 (cem mil) habitantes no Censo 2010;

e IV — até 2 de agosto de 2024, para Municipios com populagdo inferior a 50.000
(cinquenta mil) habitantes no Censo 2010 (Brasil, 2020c).

Segundo a PNRS, a disposi¢do em aterros € somente para rejeitos, que sdo os residuos
que ndo podem ser mais recuperados sob nenhuma forma, ou ainda, aqueles para os quais ndo
existe mercado, de modo a evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranca e a minimizar
0s impactos ambientais adversos (Brasil, 2010b).

Apesar de tido como a forma ambientalmente adequada de dispor 0s RSU, seu uso tem
desvantagens. A falta de praticas de separacdo (ou nenhuma) na origem, o0s residuos sdo
misturados e enterrados, representando uma séria ameaca ao meio ambiente, a economia e a
salde humana. Desde a perda de matéria-prima e energia contida nos residuos; impactos
relacionados ao transporte de residuos a longas distancias; desvalorizacdo da regido no entorno
do aterro; geracdo de lixiviado oferecendo risco de contaminacdo do lencol freatico; requer
manutencdo e vigilancia por longo tempo ap6s o fechamento; uso de grandes extensdes de areas
e vida Gtil limitada (Tenorio et al., 2004).

Um ponto importante a ser destacado € que no aterro sanitario, o residuo biodegradavel
se decompde gerando gases (biogas) constituidos, principalmente, de dioxido de carbono (CO3)
e metano (CH4) (Borba et al., 2018). Esses gases sdo conhecidos como de efeito estufa (GEE)
e se liberados para a atmosfera contribuem para a intensificacdo do fenémeno do aquecimento
global, que tem sido uma preocupacdo mundial nos ultimos anos. Kaza et al. (2018)
mencionaram que em 2016, as emissdes de GEE do setor de gestéo de residuos totalizaram 1,6
bilhdo de toneladas de CO..eq, representando 5% das emissdes globais.

O Brasil possui uma Politica Nacional sobre Mudancas Climéticas (PNMC) e faz parte
do acordo de Paris, com 0 compromisso de reduzir as emissdes de GEE em 37%, em 2025, em
relacdo aos niveis de 2005. As emissdes de GEE contabilizadas no inventario nacional indicam
que a principal fonte de emissao do setor de residuos, 51% do total, foi o descarte em aterros e

lixdes (Observatdrio do Clima, 2018). Mesmo ap0s o0 encerramento das atividades, as emissdes
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de GEE continuam a ser emitidas nessas unidades ao longo de centenas de anos (Lu et al.,
2020).

O metano contido no biogas, apds sua captacdo no aterro sanitario, pode ser queimado
em motores e gerar energia elétrica, sendo considerado um potencial energético. De acordo com
Jucd et al. (2014), essa tecnologia de obter energia dos residuos (em inglés, Waste to Energy -
WTE) permite uma maior eficiéncia operacional, reduzindo as emissdes atmosféricas de
metano e didxido de carbono e, assim, a possivel obtencéo, de algum recurso financeiro através
de certificacdo de projetos de reducdo de emissdes e a posterior venda das reducdes certificadas
de emissdes, dentro do escopo dos projetos de mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL).

Diante dos impactos que este tipo de disposicdo final pode gerar, 0 uso de aterros
sanitarios ha anos é desencorajado (Souza et al., 2019). Para Reichert e Mendes (2014),
solucdes isoladas e que ndo contemplem a questao dos residuos do momento de sua geracdo até
a destinacdo final, passando pela sua tipologia e tratamento ndo conseguem resolver o problema
como um todo, sendo importante um planejamento holistico do sistema.

Formas de gerenciamento que estimulem o maximo aproveitamento dos residuos sdo
importantes para direcionar os municipios a terem sistemas mais integrados e em direcdo a

sustentabilidade do setor.

2.3 SUSTENTABILIDADE DO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
E ECONOMIA CIRCULAR

Cosenza, Andrade e Assuncao (2020), relatam que o modelo econdmico atual, funciona
de forma linear (extracdo, producdo, consumo e descarte de residuos), resultando no uso
excessivo dos recursos naturais e, consequentemente, geracdo de residuos. A consequéncia
disso é um cenario de escassez e maior degradagdo ambiental, face ao aumento da populagéo
mundial e a caréncia de recursos para satisfazer as necessidades presentes de consumo.

A partir da introducdo do conceito de sustentabilidade “aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geracdes futuras atenderem
suas proprias necessidades”, definido no Relatorio de Brundtland (1987) e suas principais
dimensGes (ambiental, social e econbmico), 0 modelo linear passou a ser questionado. As
politicas publicas incorporaram diretrizes voltadas para a busca por uma harmonia entre as
atividades humanas e 0 meio ambiente, com vistas a preservacao dos recursos naturais, bem-
estar do homem a um custo financeiro mais justo.

Segundo Castro et al. (2015), a gestdo dos residuos sélidos é uma condicdo para atingir

a sustentabilidade urbana no mundo e, a inser¢do desse tema no setor foi evidenciada na
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publicacdo da Agenda 21, documento resultante da ECO-92, que destacou que padrdes
insustentaveis de producéo e consumo da sociedade comprometem a qualidade ambiental e s&o
responsaveis pelo agravamento das desigualdades, culminando em um desafio para o
desenvolvimento sustentavel (Born, 2006).

O gerenciamento de RSU é um servico local e, no Brasil, € de responsabilidade municipal
em acordo com a Constituicdo Federal do Brasil (1988) foi estabelecido em seu art. 30°, que
determina que estes devem legislar sobre assuntos de interesse local, especialmente quanto a
organizacado dos seus servicos publicos. Entretanto, cidades localizadas em paises considerados
pobres ou em desenvolvimento, como € o caso das brasileiras, ndo conseguem apresentar uma
boa gestdo de RSU e enfrentam dificuldades de se adequar a PNRS e tornar seus sistemas
sustentaveis (Mannarino et al., 2016). Um exemplo é a existéncia de lix6es que foi proibido,
mas em decorréncia do grande numero de municipios que ndo conseguiram cumprir a meta
estabelecida, o prazo foi estendido de acordo com o porte do municipio.

Para Fuss et al. (2018) alguns fatores corroboram com essa problemaética, sendo um deles
0s orcamentos publicos insuficientes que levam ao direcionamento de politicas de custos baixos
e solucBes ndo sustentaveis. Além disso, os interesses politicos, comerciais e econémicos
divergentes, geralmente, conduzem solucdes de curto prazo determinadas pela duracdo dos
periodos legislativos. Como consequéncia, uma pequena parte do residuo sélido é reciclada ou,
no caso de residuos organicos, compostados (Fuss et al., 2018).

Na Unido Europeia, a Diretiva 2008/98/CE exigiu um repensar completo das praticas de
gestdo dos paises membros. A Diretiva estabeleceu medidas de prote¢do do ambiente e da saude
humana, prevenindo ou reduzindo a producdo de residuos e os impactos adversos gerados.
Além de ser enfatizada a importancia da utilizacdo de técnicas adequadas de gestdo, valorizacdo
e reciclagem dos residuos a fim de reduzir as pressdes exercidas sobre os recursos e melhorar
a sua utilizacdo; estabeleceu uma hierarquia dos residuos que transpds e veio a ser muito
utilizada no resto do mundo (prevencao, reutilizacdo e reciclagem); outros tipos de valorizagéo,
como a energetica e, eliminacao (Diretiva 2008/98/CE). O Brasil incluiu essa hierarquia na
PNRS, determinando que essa ordem de prioridade seja incorporada na gestao integrada e no
gerenciamento de residuos solidos sob a premissa do desenvolvimento sustentavel.

Como jé citado, e com o intuito de promover a sustentabilidade no mundo, a Organizagéo
das Nac6es Unidas (ONU), no ano de 2015, prop6s uma Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, na qual foram elencados 17 ODS, acompanhados de 169 metas versando sobre
diferentes temas como erradicacao da pobreza, salde para todos, empoderamento das mulheres,

preservacdo ambiental, clima, dentre outros. O termo residuo sélido esta presente diretamente
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nos ODS 6 (Saneamento), 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e 12 (Consumo e Producéo
Sustentéaveis). Na ODS 12, por exemplo, deve-se buscar reduzir substancialmente a geracdo de
residuos por meio da prevencdo, reducdo, reciclagem e reuso até 2030 (ONU, 2021).

A busca por maior sustentabilidade na gestao trouxe a luz conceitos de economia circular,
um termo que tem se fortalecido no mundo nos Gltimos anos. Para Alarcén et al. (2020), a EC
baseia-se na transformacdo da tradicional estrutura linear em modelos com a recirculacdo de
recursos em todo o ciclo de vida do produto/processo/servico com o minimo de perdas e sempre
apoiando o reuso, reciclagem e recuperacdo de materiais e energia mantendo-0s em sua mais
alta utilidade e valor, de forma a reduzir a presséo sobre os recursos naturais (Kirchherr et al.,
2017).

De acordo com Andrade Junior et al. (2017), a circularidade dos materiais descartados
pode permitir que esses residuos iniciem novos ciclos, tornando-se insumos para outros
processos o que reduz a extragdo de matérias-primas, diminui 0 consumo de energia e minimiza
a disposicao de residuos. A EC ao incentivar a otimizacao e reutilizagdo dos recursos e reduzir
o desperdicio proporciona menor perda financeira, fortalecendo a dimensdo econémica da
sustentabilidade.

Enquanto a EC visa uma economia mais verde com o uso ambientalmente adequado dos
recursos naturais, o desenvolvimento sustentavel busca o equilibrio entre aspectos sociais,
econémicos e ambientais (Ghisellini; Cialani; Ulgiati, 2016). Entretanto, cabe ressaltar que
apesar da EC ser considerada um meio para alcancar a sustentabilidade, nem todos os sistemas
que incorporam fluxos circulares sdo sustentaveis ja que focam, principalmente, no cuidado
com o0 meio ambiente deixando a perspectiva dos outros dois aspectos da sustentabilidade
(econdmico e social) de lado.

O municipio de Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba, encontra-se em processo de
expansdo urbana e com possibilidades de ajustes em sua tendéncia de crescimento para um
modelo mais sustentavel. Politicas e planos foram desenvolvidos para estimular a
sustentabilidade do setor de residuos atraves do estabelecimento de metas voltadas a EC com a
promoc¢do da hierarquia dos residuos com vistas, principalmente, a reduzir a quantidade de
residuos destinados ao aterro sanitario por meio de praticas de compostagem e expansao da
coleta seletiva. Neste sentido, pode-se aqui destacar a Lei Municipal n° 8.886/2016, que
instituiu a Politica Municipal de Residuos Solidos; o Plano Municipal de Gestéo Integrada de
Residuos Solidos (PMGIRS), aprovado em 2014; o Plano de A¢do Jodo Pessoa Sustentavel, de
2014, que identificou temas criticos para a sustentabilidade da cidade, sendo um deles a gestao

dos residuos sélidos; e o Plano de Acdo Climatica de Jodo Pessoa (PACJP), aprovado em 2023,



36

que é um documento estratégico que visa reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e
neutralidade em carbono até o ano de 2050 através de a¢cdes como, por exemplo, a expansao da
coleta seletiva, a promocao da compostagem e a reducao da geracao de residuos. Entretanto, o
municipio ainda carece de informacdes mais realisticas sobre o atual estado de gerenciamento
dos residuos e baixos indices de reaproveitamento e/ou recuperacdo dos residuos.

Tendo em vista que o desenvolvimento sustentavel tem como objetivo maior, alcancar e
manter o bem-estar humano, considerando as necessidades das geracdes atuais e futuras. Nas
ultimas décadas, diversos atores do cenario académico, privado e do setor publico,
desenvolveram ferramentas, métricas, instrumentos de politica e estratégias para integrar o
desenvolvimento sustentavel na tomada de decisdo (UNEP, 2020), sendo possivel destacar a
ASCV que inclui a integracdo dos aspectos ambientais, econdmicos e sociais a partir de uma

perspectiva de ciclo de vida dos produtos e/ou servicos (Costa; Quinteiro; Dias, 2019).

2.4 AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE DO CICLO DE VIDA (ASCV) NO
GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Segundo definicdo do Programa das Na¢des Unidas para 0 Ambiente (UNEP), a Gestao
do Ciclo de Vida tem como objetivo minimizar os danos ambientais, sociais e econémicos
associados a um produto (bem ou servico) de uma organizacdo durante todo o seu ciclo de vida
e cadeia produtiva de valor (UNEP, 2007). Desta forma, como evolucdo dos conceitos e da
aplicacdo da técnica e seus resultados, surgiu o conceito de Avaliacdo de Sustentabilidade do
Ciclo de Vida, que visa desenvolver estudos e indicadores ambientais, sociais e econdmicos no
contexto do pensamento do ciclo de vida.

Para 0 UNEP/SETAC (2009), o ciclo de vida € elaborado a partir dos fluxos de
materiais, energia e economia, assim como também, do histdérico sobre os impactos (reais e
potencias) da producdo e consumo dos trabalhadores, das comunidades locais, dos
consumidores, da sociedade e de todos os atores envolvidos na cadeia de valor.

Dentre as ferramentas existentes que integram o ciclo de vida para analise dos pilares
da sustentabilidade, a ASCV fornece uma visdo mais holistica do produto/servigo a ser estudado
(Costa et al., 2019).

O tema de ASCV ganhou destaque a partir dos estudos de Klépffer e Renner (2008) que
apresentaram a abordagem de ASCV de produtos como a “soma” tedrica da analise (Equacéo
1), em separado, da ACV ambiental (ACV), do Custo do Ciclo de Vida (CCV) e da Avaliacéo
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do Ciclo de Vida Social (ACVS), para avaliar as trés dimensdes da sustentabilidade de produtos

e/ou servicos.
ASCV = ACV+ CCV + ACV-S (Equacédo 1)
Onde:
ASCV: Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida;
ACV: Avalicéo do Ciclo de Vida — Ambiental;
CCV: Custeio do Ciclo de Vida

ACV-S: Avaliacdo do Ciclo de Vida Social.

Os trés pilares da sustentabilidade devem ter suas avaliagdes de ciclo de vida
individualizadas de forma que ndo existe nenhuma compensacao entre eles. Segundo Klopffer
e Renner (2008), a ponderacao dos resultados em um unico indicador de sustentabilidade pode
aumentar o grau de incertezas na analise. O mesmo foi apontado pela UNEP (2011) que
ressaltou que as aplicagcdes com abordagens voltadas a ASCV ainda estdo em desenvolvimento
e que tais pilares devem ser analisados separadamente, integrando e correlacionando seus
resultados quando possivel para apoiar 0os processos de tomada de decisdo. Posteriormente, em
2011, a UNEP/SETAC publicou um documento de orientagdo com metodologias e técnicas
adequadas para analises de ciclo de vida com base na sustentabilidade.

Segundo a UNEP/SETAC (2011) ao se utilizar a ASCV deve-se manter os limites do
sistema, mas flexibiliza quando orienta que os limites do sistema dos trés métodos devem
incluir os processos que sejam relevantes para pelo menos uma das abordagens e quando algum
processo unitario ndo for incluido deve-se indicar a razdo dele.

A Figura 8 mostra o fluxograma da Avaliagdo de Sustentabilidade de Ciclo de Vida.

Figura 8 - Avaliag8o da sustentabilidade de ciclo de vida
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Fonte: Zortea (2015).
A UNEP/SETAC (2011) apresenta alguns beneficios do uso da ASCV:
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e Organizar as complexas informacdes ambientais, sociais e econdmicas de forma
estruturada;

e Promover a conscientizacdo em atores da cadeia de valor sobre questbes de
sustentabilidade;

e Apoiar empresas e atores da cadeia de valor na identificacdo de pontos fracos,
permitindo melhorias ao longo do ciclo de vida do produto. Por exemplo, a ASCV da
suporte aos tomadores de decisdo nas empresas para encontrar meios mais sustentaveis
de producéo e na concepcao de produtos mais sustentaveis;

e Apoiar decisores na priorizagdo de recursos, buscando otimizar os impactos positivos e
evitar os negativos;

e Ajudar os tomadores de decisdo a escolher tecnologias e produtos sustentaveis;

e Estimular a inovacao nas empresas.

De acordo com Costa et al. (2019), o nimero de estudos de ASCV tem evoluido e,
consequentemente, a busca para tornar o método mais aplicavel e padronizado. Como citado
anteriormente, Alexandrino, Mercante e Bovea (2020) identificaram na literatura a existéncia
de 100 pesquisas na area de ASCV, distribuidos em temas voltados a agricultura, energia,
construcdo, industria, transporte e residuos. Na area de residuos, foram identificados apenas
sete estudos, mas s6 um aplicou a metodologia a nivel de GRSU. Em relacdo a economia
circular, o estudo citado identificou a presenca deste conceito em 7% do total dos artigos
analisados. Alguns desses estudos possuiam sistemas circulares completos, contendo
reutilizacdo, reciclagem, recuperacédo de energia e atividades de descarte.

Na ASCV, algumas das principais lacunas identificadas nos estudos realizados por
Alejandrino et al. (2021) e Costa et al. (2019) séo a falta de uma metodologia harmonizada e a
auséncia de uma maior integracdo dos trés pilares de sustentabilidade. De acordo com Costa e
Quinteiro (2019), a existéncia de uma variedade de métricas e os diferentes niveis de
maturidade na avaliacdo dos trés pilares da sustentabilidade torna dificil a aplicacdo e
comparabilidade entre estudos de ASCV.

2.4.1 Avaliacéo do Ciclo De Vida (ACV) — Dimensdo Ambiental
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A Avaliacéo de Ciclo de Vida é a mais difundida dos trés aspectos da sustentabilidade e
consiste em uma ferramenta de avaliagdo do desempenho de um produto/servi¢o durante todo
seu ciclo de vida (ABNT, 2014). De acordo com a Comissao Europeia (2005):

“... para conter a degradag@o do ambiente e para preservar os servigos essenciais que
0S recursos naturais proporcionam, é necessario que a politica ambiental va mais
longe que o controle das emissdes e dos residuos. E necesséario desenvolver meios
para identificar os impactos ambientais negativos da utilizacdo de materiais e
energia em todos os ciclos de vida (frequentemente referidos como a abordagem do
berco ao timulo) e determinar sua importancia.” (Comissdo Europeia, 2005).

Nesse contexto, a ACV ambiental consiste em um método para avaliar os efeitos e
impactos ambientais potenciais relacionados a um produto ou processo, desde a aquisicdo da
matéria-prima até o descarte final, ou seja, durante todo o seu ciclo de vida (Coelho; Lange,
2018). A ACV ¢ uma técnica normalizada internacionalmente e inserida nas normas da série
International Organization for Standardization (ISO) 14.000, mais especificadamente nas
normas ISO 14.040 e ISO 14.044. No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), representante da 1SO, adaptou as terminologias brasileiras e tem como normas
correspondentes a ABNT NBR 1SO 14.040:2006 e ABNT NBR ISO 14.044:2006.

A ABNT NBR ISO 14.040 define a ACV como uma técnica de avaliacdo de aspectos
ambientais e impactos potenciais associados a um produto/servico através da compilacdo de um

inventario de entradas e saidas de um sistema (Figura 9).

Figura 9 - Ciclo de Vida de um Produto
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Fonte: Fiori (2014).

A ACV compreende quatro fases distintas que possuem natureza iterativa e podem ser

ajustadas ao longo do desenvolvimento do estudo (ABNT, 2014), conforme a Figura 10.
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Figura 10 - Fases da Avaliacdo do Ciclo de Vida
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Na primeira fase, o objetivo é estabelecer a finalidade do estudo, que deve declarar a
aplicacdo pretendida (ABNT, 2014). O escopo deve apresentar o sistema a ser estudado, a
unidade funcional, as categorias de impactos que serdo consideradas na analise (ABNT, 2014).
E importante, nessa fase, definir as fronteiras do sistema que sdo basicamente 0s processos que

serao analisados no estudo. Segundo NBR 1SO 14040:2009, as principais fronteiras sdo:

Berco ao timulo (cradle to grave): compreende a extracdo dos recursos, transporte,

producdo até o descarte do produto;

e Berco ao portdo (cradle to gate): abrange a extracdo dos recursos, transporte, fabricacéo
e se encerra com o produto pronto para sair do portdo da fabrica;

e Portdo ao portdo (gate to gate): inclui apenas a produc¢éo do produto;

e Portdo ao timulo (gate to grave): compreende a producdo até o descarte;

e Berco ao berco (cradle to cradle): inclui a extracdo dos recursos até a reciclagem do

produto.

A segunda fase consiste na analise do inventario que é uma detalhada compilacéo de todos
0s insumos ambientais (materiais e energia) e saidas (emissdes atmosfericas, hidricas e sélidas)
durante cada etapa do ciclo de vida dos residuos. (Bovea; Powell, 2006).

A terceira fase do estudo € a avaliacdo de impacto em que as informagfes geradas na
analise do inventario sdo associadas aos impactos ambientais. Para esta etapa foram
desenvolvidos alguns softwares que possuem bancos de dados e métodos de avaliagdo de
impacto associados em suas plataformas (Oliveira, 2017) que auxiliam na coleta, organizacao,
analise de dados e avaliacdo de emissdes (Khandelwal et al., 2018). Um dos softwares de maior

destaque na literatura é o holandés System for Intergrated Environmental Assessment of
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Products (SimaPro), é uma ferramenta paga considerada a mais utilizada em estudos de ACV
de RSU, seguido do GaBi, EASETECH, IWM e outros (Igbal et al., 2020; Khandelwal et al.,
2019).

O SimaPro foi desenvolvido, em 1990, pela empresa Pré Consultants e é utilizado para
coletar, analisar e acompanhar o desempenho ambiental de produtos e servicos, pois contém
bancos de dados referentes a energia, materiais e emissdes de residuos de uma grande variedade de
processos industriais e comerciais (Pré Consultants, 2016). Segundo Khandelwal et al. (2018),
existem diversos bancos de dados de ACV especificos para uma regido, pais, industria, agricultura
ou para um consultor, os mais utilizados sdo Ecoinvent, NEEDS, ELCD, entre outros.

Com relacdo as metodologias utilizadas, nesta etapa de avaliagdo de impactos, podem ser
classificadas quanto ao nivel de avaliacdo de impacto (endpoint ou midpoint) (Mendes; Bueno;
Ometto, 2016). Endpoint é uma abordagem na qual o foco é no efeito final dos problemas
ambientais, e Midpoint se refere aos problemas ambientais antes de chegar ao atributo final da
categoria (Comissdo Europeia, 2010).

Esses métodos se diferenciam quanto a origem, nivel de abordagem e as categorias de

impacto utilizadas. Alguns desses métodos podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Principais Métodos de Avaliacdo de Impacto e suas Caracteristicas

Nivel de

abordagem Categorias de impacto tradicionais

Método Origem

Deplecéo de recursos abidticos, Deplecdo de recursos bioticos,
Uso da terra
Mudanga climatica, Deplecéo do oz6nio estratosférico,
Toxicidade humana, Ecotoxicidade aquética (dgua doce),
Ecotoxicidade aquatica (marinha), Ecotoxicidade terrestre,
Formacdo de foto-oxidantes, Acidificacdo, Eutrofizacio
Mudanga climatica, Deplecdo da camada de 0z6nio,
Acidificacdo e eutrofizagdo combinadas, Ecotoxicidade,
Radiagdo ionizante, Uso da terra, Recursos minerais, Recursos
fosseis
Mudanca climatica, Deplegdo de 0zbnio, Acidificagdo
terrestre, Eutrofizacdo (dgua doce e marinha), Toxicidade
humana, Formacéo de oxidantes fotoquimicos, Formagdo de
matéria particulada, Ecotoxicidade (terrestre, agua doce,
marinha), Uso do solo agricola, Uso do solo urbano,
Esgotamento de recursos fosseis
Esgotamento de recursos minerais, Esgotamento de recursos
de 4gua doce
IMPACT Toxicidade humana, Deple¢do de ozbnio
2002+ Formagdo de o0zdnio fotoquimico, Ecotoxicidade aquatica,
Ecotoxicidade terrestre, Acidificagdo aquética, Eutrofizagao
aquatica, Acidificacdo e eutrofizagdo terrestre
Ocupagdo do solo, Aquecimento global, Uso de energia nao
renovavel, Extragdo mineral

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de Mendes; Bueno; Ometto (2016).

CML2002 Holanda Midpoint

Eco-indicator 9 Holanda Endpoint

ReCiPe Holanda Combinado

Suica Combinado

Estudos de revisdo bibliografica desenvolvidos por Igbal et al. (2020) e Khandelwal et al.
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(2019) levantaram as principais categorias de impactos que predominam em pesquisas de ACV
aplicadas a residuos solidos, sendo: aquecimento global, acidificacdo, eutrofizacdo, potencial
de toxicidade humana, depreciacédo da camada de 0zonio e formacéo de oxidantes fotoquimicos.

Para cada categoria de impacto existem indicadores que representam guantitativamente
as substancias envolvidas a partir de fatores de caracterizacdo que podem ser obtidos com
seguinte Equacéo 2.

(Dados do inventéario) x (Fator de caracterizaGdo) = Indicador de impacto (EQ. 2)

Os fatores de caracterizacdo oferecem uma estimativa do impacto de cada substancia
(metano, diéxido de carbono, mondxido de carbono, entre outras) para cada categoria de
impacto (aquecimento global, acidificagdo toxicidade terrestre). A Tabela 3 mostra a descricéo

do fator de caracterizacdo das principais categorias de impacto ambiental.

Tabela 3 - Fator de caracterizacdo das principais categorias de impacto ambiental

Categoria de A e Fator de -
. Substincia L. Descricao
impacto caracterizacao
Didxido de carbono (COz) Converte os dados
. Didxido de nitrogénio (N O2) . L Aumento da emissdo de GEE tendo
Aquecimento do inventario em . n
Metano (CHa) I como principal consequéncia o
global diéxido de carbono 1
Clorofluorcarbonos (CFCs) (C 0s) equivalente aumento da temperatura média da
Hidroclorofluorcarbonos 2)eq ’ Terra.
(HCFCs
Converte os dados Redugdo da camada de ozo6nio e
Deplecio da Clorofluorcarbonos (CFCs) do inventério em aumento da quantidade de radiagdo
carr)nafia de Hidroclorofluorcarbonos triclorofluormetano ultravioleta (UV-B) que atinge a
A s S superficie terrestre, podendo resultar
0z6nio HCFC (CFC.11) perfi podendo resul
Halons . uivalf-:llltes no aumento de algumas doengas,
Brometo de metila (CH3Br) d ’ danos a materiais, como plasticos, e
interferéncias nos ecossistemas
Oxidos de enxofre (SOx) Converte os dados Djlll (;s;g;a(; t?xleoz(fzécrlﬁ:ir(elissliin?()s ((112
o ~ Oxidos de nitrogénio (NOX) do inventario em potule ST ¢
Acidificacdo (. e . . . oxidos de nitrogénio e enxofre)
Acido cloridrico (HCL) ions hidrogénio ovocando alteracio na acidez do
Acido Fluoridrico (HF) (H+) equivalentes. P , §20
Amoniaco (NHa) solo e da agua, com efeitos na fauna e
flora.
Aumento de nutrientes em corpos
Fosfato (PO4) Converte os dados  d’agua (fosforo e nitrogénio que pode
Eutrofizagio Oxido de nitrogénio (NO) do inventario em provocar a reducdo da concentragao

Formacdo de
oxidantes
fotoquimicos

Dioéxido de nitrogénio (NO2)
Nitratos
Amonia (NHa)

Hidrocarbonetos ndo-metano
(NMHC)

fosfato (POs4)
equivalentes.

Converte os dados
do inventario em
etano (C2Hg)
equivalentes.

de oxigénio na agua afetando
organismos aquaticos, alteragdes na
biodiversidade, na qualidade da agua
e geracdo de toxinas nocivas a saude
Formagao de uma névoa seca (smog)
associada a reagdo dos oxidos de
nitrogénio com compostos organicos
volateis (COV’s) produzindo
oxidantes fotoquimicos. Reduz a
visibilidade, irritagdo nos olhos, no
trato respiratorio e pulmdes e danos a
vegetacao.
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Categoria de A . Fator de .
. Substancia L. Descricao
impacto caracterizacao
Advém da emissdo no ar, na 4gua ou
Quimicos toéxicos com um Converte os dados no solo de substancias, consideradas
Toxicidade registro de concentragdo letal do inventario em toxicas, que provocam problemas a
humana para roedores e peixes emissdes de 1,4- satde humana quando ingeridas ou
diclorobenzeno inaladas.

Fonte: Elaboracédo propria a partir de dados da UNEP (1996).

A quarta e Ultima fase do processo ACV é a interpretacdo, onde todos os resultados da
analise do inventério e avaliacGes do impacto sdo considerados em conjunto (ABNT, 2014)
para se obter concluses e realizar recomendacdes. Nessa fase, podem ser utilizados softwares
com o objetivo de facilitar a realizacdo da avaliacdo dos impactos e dos célculos de balanco de
massa e energia e analise do fluxo de materiais.

No setor de residuos solidos, Wang et al. (2020) apontam que a ACV ¢ aplicada para
avaliar os impactos ambientais associados ao manejo e as opcdes de gerenciamento, explorando
as oportunidades de melhorias nos sistemas. Para Christensen et al. (2020) a aplicacdo de ACV
tem sido explorada em estudos de melhorias dos sistemas de gerenciamento de residuos
existentes; comparacdo de desempenho de diferentes tecnologias; desenvolvimento de novas
tecnologias; formulacdo de politicas e direcionamentos mais estratégicos; e uso em relatérios
de impactos ambientais.

Assim, 0 uso dessa ferramenta direciona a busca por melhor desempenho ambiental,
como, por exemplo, proposicao de cenarios e tecnologias para reducao de emissdes de gases de
efeito estufa; se materiais reciclados substituem parte de materiais virgens; ou se 0 composto
do tratamento bioldgico substitui a producéo de fertilizantes quimicos (Wang et al., 2020). Ela
ainda permite analisar os impactos potenciais e beneficios associados a hierarquia de residuos
(reciclagem, compostagem, outros) bem como de estratégias de eficiéncia de recursos,
avaliando possiveis transferéncias de impacto de uma etapa para outra e permitindo analisar se
determinadas mudangas causam impactos que anulam os seus beneficios (Rigamonti et al.,
2017).

Segundo Khandelwal et al. (2019), a maioria dos estudos sobre ACV aplicados a RSU
estdo localizados nos seguintes paises: China (31), Ird (10), Italia (14), Espanha (10), Reino
Unido (11) e Estados Unidos (9). No Brasil, é possivel observar alguns estudos que aplicaram
ACV a RSU simulando diferentes cenarios de rotas tecnoldgicas como: Oliveira et al. (2022),
Paes et al. (2020); Lima et al. (2019); Ibafiez-Forés et al. (2018); Liikanen et al. (2018); Coelho
e Lange (2018); Saraiva et al. (2017); Mersoni e Reichet (2017), entre outros.
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Nos estudos de Oliveira et al. (2022), Paes et al. (2020), Coelho e Lange (2018) e
Mersoni e Reichert (2017), a ACV foi utilizada para analisar diferentes opgdes de manejo no
sistema de RSU em diferentes municipios brasileiros e comparar com 0s cenarios existentes.
Os resultados indicaram reducgfes significativas nos impactos ambientais em cenarios com
maiores taxas de reaproveitamento de residuos secos atraves da reciclagem.

Ibafiéz—Forés et al. (2018) analisaram o impacto ambiental do sistema de coleta seletiva,
entre os anos de 2005 e 2015, na cidade de Jodo Pessoa. Foi observado que ao aumentar a
recolha de residuos atraveés da coleta seletiva proporcionou uma reducdo de impactos
ambientais negativos e, além disso, implementar métodos alternativos para valorizar também a
fragcé&o organica e otimizar a etapa de transporte, foram a¢Ges importantes para reduzir o impacto
ambiental gerado pelos RSU no seu territério de estudo

Os estudos realizados por Liikanen et al. (2018) e Lima et al. (2019) em S&o Paulo e
Campo Grande, respectivamente, enfatizaram que os impactos ambientais dos RSU seriam
reduzidos pela digestdo anaerdbia de residuos organicos separados por fonte e Tratamento
Mecanico Bioldgico (TMB).

Em todos os estudos, a ACV se mostrou eficaz nas analises realizadas, sendo possivel
destacar sua importancia como ferramenta de apoio a tomadas de decisdo tendo em vista a
quantidade de informagdes que podem ser obtidas e utilizadas para direcionamentos
estratégicos, quanto ao gerenciamento de residuos menos impactantes e mais interessantes para

a realidade local estudada.

2.4.2 Custo do Ciclo de Vida (CCV) - Dimenséo Econémica

O gerenciamento de RSU é um servigo caro €, em paises em desenvolvimento, o gasto
com esses sistemas representam 20-50% dos or¢gamentos municipais (World Bank, 2022; Khan
et al., 2022). Esse fato demostra que além de identificar os custos do sistema proporcionam
informagdes econémicas de diferentes estratégias mais interessante do ponto de vista da
sustentabilidade para o setor.

De acordo McDougall et al. (2004), os principais fatores econdémicos durante o ciclo de
vida do gerenciamento de RSU incluem os gastos com a coleta, separacdo, tratamento,
transporte e disposicdo final. O autor cita, ainda, que existem ganhos que podem ser obtidos
através da venda de material reciclavel, da compostagem e da geracédo de energia.

Campos-Alba et al. (2021) identificaram que processos de separacao de residuos na fonte

sdo custosos, necessitando de maior nimero de trabalhadores ou veiculos coletores,
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infraestrutura diferenciada, entre outros. Contudo, esses sistemas representam ganhos
socioambientais e podem reduzir os custos de disposi¢do final em aterros sanitarios (D'onza et
al., 2016). Neste sentido analisar 0 aspecto econdmico de sistemas de gerenciamento de
residuos solidos urbanos (GRSU) é crucial para que os gestores publicos possam subsidiar as
tomadas de decisGes priorizando a utilizacdo de recursos na sociedade de forma que o bem-
estar social seja maximizado (Lam et al., 2018).

Uma ferramenta de analise econdémica que tem ganhado destaque na ultima década € o
CCV, que tem como base o conceito de ciclo de vida para avaliar o desempenho econémico
das estratégias de gestao de residuos baseado na estrutura de ACV (Sharma; Rawal, 2021).

O célculo do CCV deve ser aplicado em paralelo a ACV, e pode ser definida ainda como
uma avaliacdo de todos os custos associados ao ciclo de vida de um produto com inclusao
complementar das externalidades que se prevé, que possam ser internalizadas no futuro e que
demonstrem relevancia para a tomada de deciséo (Hunkeler et al., 2008). Assim, o CCV segue
a mesma estrutura metodoldgica da ACV dividida em quatro fases: 1. Definicdo de objetivo e
escopo; 2. Inventario dos custos; 3. Agregacdo dos custos por categorias; 4. Interpretacdo dos
resultados.

Além disso, 0 CCV pode ser executado em varias perspectivas, e variar conforme o ponto
de vista dos atores envolvidos no ciclo de vida (geradores, operadores, gestores e consumidores)
(Santiago, 2019). Para isso, é importante a definicdo da perspectiva para a qual se direcionara
0 estudo.

Segundo Martinez-Sanchez et al. (2015) e Hunkeler et al. (2008), existem trés categorias
de estudos de CCV, sendo o CCV - convencional, o CCV - ambiental e 0 CCV - societal.

e CCV - convencional: consiste em uma avaliacdo econémica que considera todos 0s
custos de investimentos e operacionais suportados diretamente por um determinado
ator, normalmente pelo produtor ou consumidor;

e CCV - ambiental: é o tipo indicado para ser realizado em paralelo com a ACV, pois a
fronteira do sistema é expandida para contemplar todo ciclo de vida do produto.
Incluindo os custos suportados por todas as partes interessadas e as externalidades
ambientais;

e CCV —societal: inclui ainda custos de externalidade (ou seja, “internaliza” os impactos
ambientais e sociais atribuindo valores monetarios aos respetivos efeitos), utilizando

precos contabilisticos.


https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0956053X21000659?via%3Dihub#!
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O processo de calculo do CCV, em sistemas de GRSU, indicara a solugdo que apresenta
menor custo global, com base nas informac@es disponiveis possibilitando avaliar e comparar
diferentes tecnologias, viabilidade econémica de projetos/produtos, identificar diferentes perfis
de cenéarios e seus custos-beneficios, entre outros (Fiori, 2014). Diferentes autores vém
aplicando CCV a sistemas de GRSU, como pode ser observado nos artigos publicados por Lins,
Costa e Nobrega (2023), Paes et al. (2020), Colvero et al. (2020), Fernandez-Gonzélez et al.
(2017).

Lins, Costa e Ndbrega (2023) e Gomes e Nobrega (2005), utilizaram a abordagem de
CCV paraavaliar o ciclo de vida do programa de coleta seletiva em Jodo Pessoa/Paraiba, através
da analise beneficio/custo (B/C). Os resultados determinaram que 0 programa, mesmo
arrecadando uma pequena parcela de residuos reciclaveis, nos dois casos apresentou beneficios
superiores aos custos, sendo a maior parte das despesas as etapas de transporte e mdo-de-obra
e a venda de reciclaveis o maior beneficio econdmico obtido e que se estendeu a todos os
componentes envolvidos no processo como: empresas recicladoras, catadores de materiais
reciclaveis, a prefeitura municipal, a sociedade e ao meio ambiente.

Paes et al. (2020), realizaram uma analise econémica do gerenciamento dos RSU de
Sorocoba, municipio do Estado de Sdo Paulo. Foram considerados 0s custos operacionais e de
investimento e associados aos custos das externalidades ambientais, permitindo assim analisar
0s custos totais para a sociedade. Os cenarios que combinaram maiores taxas de reciclagem
com uma maior eficiéncia dos transportes e mais compostagem produziram os melhores
resultados, reduzindo os custos sociais totais.

Colvero et al. (2020) analisaram cenarios de gerenciamento de RSU para 19 municipios
do Estado de Goias e identificaram que a recolha e o transporte sdo as etapas mais caras,
representando cerca de 60% dos custos operacionais. Outro resultado obtido foi que ao
centralizar a planta de incineragdo e o aterro sanitario, ocorreu uma reducdo nos custos com
transporte de residuos.

A analise de custos, realizada por Fernandez-Gonzalez et al. (2017), comparou diferentes
tecnologias de transformacdo de RSU em energia (WtE) em cidades localizadas no sul da
Espanha. Os autores identificaram que a implementagédo de sistemas de WtE (digestdo
anaerobia, a producdo de combustivel sélido recuperado e a gaseificagcdo) reduziram os custos
de funcionamento em relacdo aos atuais sistemas de tratamento mecanico biologico e de

incineracdo, sendo a gaseificacdo a que apresentou o menor valor.

2.4.3 Avaliacéo do Ciclo de Vida Social (ACV-S) - Dimenséo Social
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A dimensdo social da sustentabilidade e sua relacdo com 0s aspectos econdmicos e
ambientais estdo cada vez mais forte nos ultimos anos e apenas preocupar-se com o lucro ja ndo
é mais suficiente. Deve-se avaliar e satisfazer, também as necessidades ambientais e sociais das
partes interessadas relevantes. A ACV-S é recente, mas existe uma preocupagdo crescente com
esta ferramenta a nivel internacional.

Segundo a UNEP (2020), a ACV-S é uma ferramenta de avaliacdo do impacto social ao
longo do ciclo de vida de um produto ou servico desde a extracdo da matéria-prima até a fase
de fim de vida. Portanto, 0 ACV-S fornece informacdes sobre 0s aspectos sociais Uteis para a
tomada de decisdo, com vistas a melhorar o desempenho das organiza¢des e dos agentes
envolvidos no ciclo de vida a partir das informac6es levantadas no estudo. Para Padilla-Rivera
et al. (2021), a ferramenta supracitada € importante para o planejamento e implementacéo de
projetos, politicas e programas que visem melhorar a vida dos sujeitos investigados.

Com o objetivo de orientar os usuarios do método de ACV-S, a UNEP/SETAC propbs
uma metodologia que segue uma estrutura andloga a sugerida pela 1ISO 14040 para analise do
ciclo de vida ambiental, compreendendo quatro fases principais: defini¢do de objetivo e escopo,
analise do inventéario do ciclo de vida, avaliagdo do impacto social do ciclo de vida e
interpretacdo do ciclo de vida. Além disso, estudos de ACV-S, normalmente, empregam as
diretrizes da UNEP/SETAC (2009), que fornecem orientacfes sobre como avaliar os impactos
sociais relacionados aos produtos durante o ciclo de vida, possuindo a mesma estrutura que a
ISO 14040 (2006), o que facilita a aplicacdo combinada com a ACV e a CCV.

Deve-se entender que analisar sustentabilidade social € identificar e gerenciar impactos,
positivos e negativos, nas pessoas (stakeholders). Assim, a UNEP (2020) apresenta que a
estrutura de uma ACV-S exige uma abordagem de partes interessadas, na qual os impactos
potenciais em diferentes categorias de stakeholders devem ser considerados, sendo o0s
principais: trabalhadores, comunidade local, sociedade; consumidores; atores da cadeia de valor
(UNEP/SETAC, 2009). E importante destacar que as categorias de stakeholders estio na base
de uma avaliagdo de ACV-S e vinculadas a elas estdo as categorias/subcategorias de impacto
gue compreendem temas ou atributos socialmente significativos que sdo avaliadas por meio de
indicadores de impacto, dos quais os indicadores se relacionam diretamente com o inventario
do ciclo de vida do produto (UNEP, 2020).

Os indicadores s&o utilizados para avaliar uma categoria de impacto e podem variar de
acordo com o contexto do estudo e fatores que sdo potencialmente afetados, alguns exemplos

de categorias sdo: direitos humanos, condi¢Ges de trabalho, educacdo, salario justo, saude
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humana. Essas categorias sdo detalhadas em subcategorias de impacto que sdo temas ou
atributos socialmente significativos, como pode ser observado na Tabela 4 (UNEP/SETAC,

2009).
Tabela 4 - Categorias de Stakeholder e as Subcategorias de Impacto Sugeridas pela UNEP/SETAC

Stakeholders Subcategorias de Impacto
Liberdade sindical e negociagfes coletivas, Trabalho
infantil, Salario justo,
Horas de trabalho, Trabalho forcado
Trabalhador Igualdade de oportunidades/discriminacédo, Salde e
seguranca, Beneficios sociais/seguranca social
Saude e seguranca

) Mecanismo de retroalimentacéo (feedback)
Consumidor Privacidade do consumidor
Transparéncia
Responsabilidade pelo fim do ciclo de vida
ACesso aos recursos materiais
ACesso aos recursos imateriais
Deslocalizagdo e migracao
Patrimdnio cultural
Comunidade local Condices de vida seguras e sanas
Respeito dos direitos indigenas
Participacdo da comunidade
Emprego local
Assegurar condicfes de vida
Compromisso publico sobre sustentabilidade
Contribuicdo ao desenvolvimento econémico

Sociedade Prevencdo e mitigacéo de conflitos armados
Desenvolvimento tecnolégico
Corrupcdo
Competéncia leal
Atores da cadeia Promoc&o da sustentabilidade social
de valor Relag¢&o com fornecedores

Respeito dos direitos de propriedade intelectual
Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados de UNEP/SETAC (2009).

A mensuracao dos impactos sociais possui alta complexidade, pois a percepcao de seus
impactos € variavel, e a falta de indicadores e métodos sociais padronizados para calcula-los é
o principal obstaculo para o cumprimento dessa finalidade (Ibafiez-Forés et al., 2019; Lehmann
etal., 2011). Existem bases de dados como a Social Hotspot Database (SHDB) e Product Social
Impact Life Cycle Assessment (PSILCA), porém os dados disponibilizados sdo de setores
especificos por paises (UNEP/SETAC, 2020).

Além disso, segundo Costa et al. (2022), a realizacdo da ACV-S pode ser onerosa, pois
€ necessaria uma extensa coleta de dados que, por sua vez, consome tempo e, por possuir dados
qualitativos, sdo necessarios especialistas no assunto para estuda-los. A definigdo da unidade

funcional é outra dificuldade em estudos combinados de ACV e CCV com ACV-S, pois 0s
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impactos dependem do comportamento de organizacOes e partes interessadas o que permitem
que os fluxos ndo sejam relacionados a unidade funcional (UNEP-SETAC, 2020).

Costa et al. (2022) realizaram um levantamento bibliogréafico para descrever o nivel
atual de desenvolvimento de aplicacbes ACV-S no setor de residuos. Os autores identificaram
36 artigos considerados relevantes, sendo a maioria dos estudos (20) com foco em umatipologia
de especifica de residuo, enquanto o restante (16) abordou a gestdo dos residuos solidos
municipais. Outro ponto a ser destacado no estudo foi a localizacdo geografica, pois a maioria
estd concentrados em regides de média e baixa renda, localidades em que os sistemas, em geral,
sd0 menos mecanizados quando comparados a sistemas de paises ricos. Essa realidade é
diferente de aplicagGes de ACV identificados por Khandelwal et al. (2019), em que houve
predominancia de estudos em paises de alta renda.

Existe ainda bastante variabilidade no método de aplicacdo da ACV-S, pois Costa et al.
(2022) identificaram que 40% dos estudos nessa tematica utilizavam como base os guias da
UNEP-SETAC e outros eram de desenvolvimento de metodologias.

Azimi et al. (2020) analisaram o desempenho social do sistema de gestdo de residuos
da cidade de Cabul/Afeganistdo. O limite do sistema inclui oito stakeholders, 90 indicadores
de inventario e 20 subcategorias de impacto. Os resultados identificaram os principais pontos
negativos a serem tratados: excesso de trabalho dos catadores, dos lojistas de reciclagem e
trabalhadores e gerentes de fabricas de reciclagem, a auséncia de comunicacéo e envolvimento
da comunidade local e a falta de limpeza do entorno da fabrica de reciclagem e dos pontos de
coleta.

No estudo de Ibafiez-Forés et al. (2019) foi proposto e aplicado um conjunto de
indicadores sociais para avaliar a situacdo socioeconémica e condi¢Oes de trabalho dos
diferentes atores envolvidos no ciclo de vida de um sistema de RSU, com foco no aspecto da
coleta seletiva na cidade de Jodo Pessoa/Brasil. Foram estabelecidas 12 categorias de impacto
social e 22 indicadores. Os resultados indicaram que a categoria de impacto com melhor
desempenho esta relacionada a um “relacionamento entre atores da cadeia de valor”, enquanto
“igualdade de oportunidades/discriminagdo” e “beneficios laborais” apresentam 0S piores
resultados, sendo que as politicas publicas deveriam investir maiores esfor¢os para melhorar as
condigdes das pessoas que dependem deste sistema.

Ramirez et al. (2012) propuseram o método Subcategory Assessment Method (SAM)
que avalia o perfil social das organizac¢Ges envolvidas nos processos ao longo do ciclo de vida
do produto em relacdo ao cumprimento de um requisito basico social. Para fornecer uma

avaliacdo objetiva, 0 SAM é baseado em uma escala de quatro niveis quanto as boas praticas
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organizacionais sendo : A, B, C ou D. Neste método, os conceitos sdo abordados do ponto de
vista de padrfes sociais internacionalmente e localmente aceitos através, por exemplo da
Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) ou por Leis nacionais. Assim, o nivel A
representa as iniciativas que promovem boas praticas ao longo de toda a cadeia produtiva,
enquanto os niveis C e D séo atribuidos aquelas organizacfes que ndo atendem aos requisitos
bésicos.
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3 METODOLOGIA

Para obtencdo dos resultados foram realizados levantamento dos dados bibliograficos
relacionados a &rea de estudo, bem como sobre as metodologias de avaliacdo dos impactos
ambientais, econdmicos e sociais existentes ao longo do ciclo de vida da rota tecnoldgica de
residuos domiciliares de Jodo Pessoa. As etapas adotadas para o cumprimento do procedimento

metodolodgico utilizados podem ser observadas no fluxograma (Figura 11).

Figura 11- Fluxograma das etapas metodolégicas da pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Inicialmente, foi realizada a caracterizacdo da area de estudo com base 0 municipio de
Jodo Pessoa, no espaco temporal referente ao ano de 2018, devido & consolidagdo e
disponibilidade dos dados pela Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (EMLUR),
orgdo responsavel pela gestdo e gerenciamento dos residuos solidos do municipio supracitado.

As principais informagdes coletadas foram: geragdo e composicdo dos residuos
municipal e a forma como séo operacionalizadas as etapas das rotas tecnoldgicas desde a coleta,
transporte, triagem e a disposicdo final dos residuos solidos.

Os dados foram levantados a partir de documentos como o Plano Municipal de Gestéo

Integrada de Residuos (PMGIRYS), licitagBes municipais, bem como visitas técnicas in loco para
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realizacdo de entrevistas com aplicacdo de questionérios junto aos agentes envolvidos no
gerenciamento.

E importante destacar que durante o desenvolvimento da presente pesquisa a realizago
das visitas nas instalagdes das organizacdes participantes do estudo, bem como a aplicacdo dos
questionarios e a coleta de dados sofreram interferéncias temporais e precisaram ser adaptadas
devido a pandemia de COVID-19 e as implica¢des dela decorrentes.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Figura 12 mostra a localizacdo do municipio de Jodo Pessoa/PB.

Figura 12- Localizacdo do municipio de Jodo Pessoa/PB
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

A populacdo estimada no ano de 2022 foi de, aproximadamente, 833.932
habitantes, com densidade populacional de 3.970,27 hab/km? (Censo, 2023). A economia da
cidade tem como destaque as seguintes atividades: comércio, turismo e a inddstria, sendo esta
ultima composta, principalmente, por produtos alimentares, téxteis, bebidas e ceramicas
totalizando cerca de 1199 (um mil, cento e noventa e nove) estabelecimentos industriais (FIEP,
2019).

Em relacdo aos aspectos fisicos, destaca-se o clima do municipio que é do tipo As’,
quente e umido, com chuvas de outono e inverno, segundo a classificacdo de KOEPPEN. A
altitude média em relacdo ao nivel do mar é de 37m, com a cota maxima de 74 m nas



53

proximidades do rio Mumbaba, com temperatura média de apresentar térmicas anuais em torno
de 26,9° C e indice pluviométrico entre 1200 e 1800mm (Jodo Pessoa, 2014).

3.2 GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS DO MUNICIPIO DE JOAO PESSOA

No que se refere ao modelo de gestéo dos residuos sélidos urbanos, adotado em Jodo Pessoa,
a EMLUR, como ja citado, é a responsavel pelos servicos de limpeza urbana e manejo de

residuos solidos do municipio, sendo constituidos pelas seguintes atividades:

* Coleta e transporte dos residuos doméstico e comercial, residuos originarios da
capina, da poda de arvores, da limpeza de logradouros e vias publicas.
* Varri¢do, capina e pintura de meio fio de logradouros e vias publicas e outros

eventuais servigos pertinentes a limpeza publica.

O servico de limpeza urbana e o gerenciamento operacional (limpeza, recolhimento,
transporte e disposicdo final dos residuos so6lidos), no ano de 2018, foram divididos em 03 (trés)
lotes (Tabela 5), sendo a coleta dos residuos sélidos de responsabilidade de trés empresas
terceirizadas. A divisdo em lotes € justificada pelo 6rgdo por melhorar o planejamento
operacional com otimizacdo dos servicos, visando a uniformidade do trabalho, padronizacéo e

ganho em escala, resultando em uma maximizacéo da operacdo e reducdo de custos.

Tabela 5 - Divisao de bairros por lote de cada prestadora de servigos no municipio de Jodo Pessoa

Prestadora de Servicos Bairros

Bessa, Jardim Oceania, Aeroclube, Manaira, Centro,
Tambia, Roger, Varadouro, Treze de Maio, Sdo José, Jodo

LOTE | Agripino, Brisamar, Bairro dos Ipés, Pedro Gondim, Bairro
dos Estados.
Tambau, Cabo Branco, Jaguaribe, Ponta do Seixas, Praia
da Penha, Portal do Sol, Altiplano, Cristo, Varjdo, Cruz das

LOTE II Armas, Oitizeiro, Jardim Veneza, Distrito Industrial,
Mumbaba, Mussuré, Jardim Sdo Paulo, Anatdlia, Jardim
Cidade Universitaria, Castelo
Branco, Bancérios, Bairro das Indistrias.
Costa do Sol, Mangabeira, Cidade Verde, Funcionarios,
Gramame, Cuia, Mugumagro, Barra de Gramame, Cidade
dos Colibris, Jos¢é Américo, Agua Fria, Jodo Paulo II,
Ernani Sétiro, Costa e Silva, Grotéo, Planalto da Boa

LOTE Il Esperanca, Paratibe, Ernesto
Geisel, Valentina, Torre, Ilha do Bispo, Alto do Mateus,
Trincheiras, Miramar, Tambauzinho, Expedicionarios,
Padre Z¢é, Mandacaru, Alto do Céu.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados de Jodo Pessoa (2014).




54

No meio urbano, podem ser identificados como principais tipos de residuos, os
domiciliares, comerciais, residuos de servigos publicos, residuos da construgéo civil, residuos
de servigos de saude, residuos eletroeletronicos, industriais e outros. A geracdo de RSU em
Jodo Pessoa provém, principalmente, das residéncias e comércio, RSD, e da limpeza urbana

com o residuo verde. Na Figura 13 é mostrado o fluxograma com os principais fluxos de RSU

do municipio.
Figura 13 — Fluxograma dos residuos sélidos urbanos de Jodo Pessoa
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados de Jodo Pessoa (2014).

A Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa enquadra como domiciliar residuos oriundos de
atividades domeésticas nas residéncias e comércios desde que até um limite de 200 litros por dia,
para a coleta de residuos de lojas e shoppings de acordo com a Lei municipal n® 16/1998. Os
estabelecimentos que ultrapassarem esse valor devem providenciar a coleta por meio particular,
0 que ndo o exime da Taxa de Coleta de Residuos (TCR). Para este estudo o foco foi a rota
tecnoldgica do RSD. Na Figura 14 é possivel observar a quantidade de RSD gerado no
municipio, durante o periodo de 2014 a 2020 (EMLUR, 2020).

Figura 14 - Quantidade de Residuo So6lido Domiciliar Gerado no Municipio, Periodo de 2014 a 2020
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Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de dados de EMLUR (2022).
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A gravimetria é composta de cerca de 60% de residuos orgénicos, evidenciando o
elevado potencial de compostagem na regido, seguida do plastico (19%), rejeito (13%),
papeldo/papeldo (5%), metal (1%), vidro (2%) (Figura 15). A categoria rejeito € composta por
diversos materiais, a exemplo de borracha, trapos e fraldas descartaveis, entre outros (EMLUR,
2019).

Figura 15 - Composicdo gravimétrica dos residuos domiciliares de Jodo Pessoa
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de EMLUR (2019).

Na Tabela 6, pode-se observar a quantidade de residuos organicos e reciclaveis,
estabelecidas no PMGIRS, assim como as metas e 0s prazos para a reducdo da disposicdo no
aterro sanitario. Para os residuos reciclaveis foram estipuladas metas de expansdo na
recuperacdo da parcela reciclavel pelo programa de coleta seletiva (Tabela 6). Em relacdo aos
residuos orgénicos, 0 PMGIRS estabelece como opcao de tratamento a implantacéo de patio de
compostagem centralizado. Entretanto, as propostas ndo foram atingidas e a compostagem para

os residuos sélidos organicos domiciliares ainda néo foi implementada.

Tabela 6 - Metas do Plano Municipal Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos de Jodo Pessoa para
expansao na recuperacdo dos Residuos Solidos Urbanos

Residuo Reciclavel

Ano 2015 2019 2023 2027 2031 2034
Meta (%) 3 9 13 19 25 25
Residuo Organico
Ano 2017 2019 2023 2027 2031 2034
Umido (%) 2 10 20 30 40 50

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados de Jodo Pessoa (2014).

3.3 DEFINICAO DOS STAKEHOLDERS
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Os agentes envolvidos na pesquisa, ou stakeholders, foram definidos com base nos
estudos de Ibafiez-Forés et al. (2019), sendo: usuérios (populacédo), trabalhadores e autoridade
municipal. Os usuarios sao a parcela da populacédo que utiliza o servico.

Os trabalhadores considerados nesse estudo sd@o os funcionarios/responsaveis pelas
atividades do servico presentes nas empresas de coleta de residuos (privada e publica),
associacOes de catadores de materiais reciclaveis, empresa de reciclagem, agentes
intermediarios (atravessadores), concessionaria do Aterro Sanitario. Para Yildiz-Geyhan et al.
(2019) em um sistema gerenciamento de residuos, os trabalhadores sdo, em geral, o principal
e, provavelmente, o grupo social mais fraco devido as condicGes de trabalho nos sistemas de
coleta.

E importante destacar que o presente estudo ndo considerou os catadores de materiais
reciclaveis informais devido a auséncia de dados consolidados e aos riscos sanitarios vigentes
devido a pandemia de COVID-19. Por fim, a autoridade municipal é representada pela EMLUR
que € o 6rgao da prefeitura municipal de Jodo Pessoa responsavel pelos servigos publicos de
limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos.

Os questionarios e os roteiros das entrevistas foram desenvolvidos para coleta de dados
das trés dimens6es da sustentabilidade (ambiental, econdémico e social) e estdo disponibilizados
nos Apéndices B ao L. Os questionarios sdo semiestruturados, com perguntas abertas e
fechadas, e foram elaborados a partir dos estudos de 1bafiez-Forés et al. (2019), Ciroth e Franze
(2011) e do PMGIRS de Jo&o Pessoa. Além disso, passaram pela aprovacédo do Comité de Etica
em Pesquisa do Hospital Universitario Lauro Wanderley (CEP/HULW), da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), CAAE: 53903921.2.0000.5188 (Anexo A), conforme estabelecido
Resolugdo n° 466/2012 do Conselho Nacional de Saude (CNS) e suas complementares, que
requer a aprovacdo no conselho de ética para pesquisas que tratam de temas que tenham
participacdo ativa com seres humanos.

Para aplicagcdo dos questionarios foi necessario definir as amostras populacionais
referentes aos stakeholders do estudo. Esta fase da pesquisa foi realizada durante a pandemia
da COVID-19, entre os anos de 2020 e 2022 e, houve a adogdo de medidas de restricdo de
contato fisico em varios paises do mundo, limitando a realizacdo de pesquisas com entrevistas
presenciais. Assim, para a categoria trabalhadores, os entrevistados foram aqueles que se
voluntariam respeitando o0 uso adequados de equipamentos de protecéo individual (EPI).

A populacdo usuéria no municipio de Jodo Pessoa, no ano de 2018, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2020) era de 800.323 habitantes. Assim, para 0

calculo amostral, utilizou-se metodologia descrita por Gil (2008) que afirma que para
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populagdes infinitas, em que a populagéo a ser estudada ultrapassa 100.000 unidades amostrais,
a formula para célculo de tamanho de amostra é dada pela Equag&o 3:

n= @ (Equagéo 3)
Onde:
n = Tamanho da amostra.
o2 = Nivel de confiang¢a escolhido, expresso em nimero de desvios-padréo.
p = Percentagem com a qual o fendbmeno se verifica.
q = Percentagem complementar (100-p).

e? = Erro maximo permitido.

A quantificacdo do tamanho da amostra para aplicacdo dos questionarios considerou o0s
seguintes valores para as varidveis da Equacéo 3:
e o: Nivel de confianga escolhido de 95%. De acordo com a tabela da distribuig¢ao
normal, para 95%, ¢ = 1,96.
e p: 0,5 (valor conservador considerando a maior variabilidade da populagéo).

e ¢: Sera considerado um erro amostral de 5%.

Substituindo os valores, tem-se:

3 1,96%x0,5x0,5
n= 0,052

= 384,16

n = 384,16 (aproximadamente 384 questionarios)

Para aplicacao dos questionarios foi utilizado o método “bola de neve” de forma virtual
que, segundo Szwarcwald et al. (2021), é um procedimento de amostragem nao probabilistico,
que funciona a partir da indicacdo de um grupo inicial de pessoas que fazem parte da populagéo-
alvo (denominadas de sementes), que indicam pares do mesmo grupo populacional, e assim
sucessivamente, semelhante a formacdo de uma bola de neve. Inicialmente, foi realizado o

envio do link de acesso a um questionario eletrdnico, por meio de e-mail ou de alguma rede
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social virtual e no corpo da mensagem, além da apresentacdo da pesquisa foi explicado seu
objetivo, riscos e a solicitacdo do aceite de forma voluntaria pelo participante.

3.4 METODOLOGIA DA AVALIACAO DE CICLO DE VIDA — ACV

3.4.1 Objetivo e escopo

O objetivo da ACV, neste estudo, foi avaliar o impacto ambiental da rota tecnologica
existente, no ano de 2018, em Jodo Pessoa e comparar com diferentes cenérios alternativos. A
unidade funcional adotada foi o gerenciamento de 1 tonelada de RSD, recolhidos formalmente,
no ano de 2018, no municipio de Jodo Pessoa/Paraiba.

A fronteira do sistema leva em conta toda a rota tecnoldgica do RSD a partir do
momento que é gerado e disponibilizado para a coleta e transporte (C&T), tratamento e a
disposicdo final em aterro. O armazenamento temporario de residuos em lixeiras ndo foi
considerado neste estudo, pois ndo é uma pratica comum no Brasil (Coelho e Lange, 2018).

O publico-alvo foi direcionado aos stakeholders envolvidos em todo o ciclo de vida do
RSD desde gestores municipais, garis, agentes intermediarios, catadores de materiais
reciclaveis, industria recicladora e populacéo usuéria.

A modelagem atribucional foi utilizada na perspectiva da valorizacdo dos residuos e, a
partir das rotas tecnoldgicas identificadas no municipio foi possivel desenvolver, para esta
pesquisa, 0 cenario referente ao ano base de estudo (2018) e cenéarios alternativos que
considerassem possiveis melhorias ambientais para avaliacdo dos impactos ambientais da rota
tecnoldgica de RSD.

Para a construcdo dos cenarios foi utilizado o software gratuito Diagrams.net para

melhor visualizacdo das rotas tecnoldgicas analisadas.

3.4.2 Inventario do ciclo de vida

Uma combinacdo de dados primarios e secundarios foi utilizada para construir o
inventario do pilar ambiental, sendo as informacdes obtidas no PMGIRS, junto a EMLUR, em
documentos e relatorios cientificos e, também, na base de dados do Ecoinvent versédo 3.7.1
(SIMAPRO, 2021), adaptado as condicdes locais para maior representatividade com a realidade
da capital paraibana.

O SimaPro (versdo 9.2.0.2) foi o software escolhido no estudo para a realizagdo da ACV.

Além de ser o mais utilizado neste tipo de pesquisa (Mulya et al., 2022), 0 seu acesso era
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gratuito na versdo Faculty pelo fabricante, durante a realizacdo do estudo, pela empresa PRé
Sustainability. O programa disponibiliza banco de dados como o Ecoinvent, bastante utilizado
nas pesquisas envolvendo residuos solidos e é atualizado regularmente por pesquisadores em
todo o mundo.

Na etapa de coleta e transporte regular foi considerado a quantidade de residuos
transportados e a distancia percorrida (km). A base de dados do Ecoinvent foi utilizada por
possuir um modelo de caminh&o utilizado para servicos de coleta de residuos, aproximando
ainda mais da realidade os impactos estimados para este processo. Foi, portanto, utilizado para
a etapa C&T “Municipal waste collection servisse by 21 metric ton lorry {Row}”. Na etapa de
coleta seletiva e atravessadores o processo para modelar se refere a caminhGes com menor
capacidade de carga sendo o processo utilizado, em ambos, “Transport, freight, lorry 3,5 - 7,5
metric ton, euro3 {RoW} market for”.

Nas instalagdes existentes (ndcleos, inddstria recicladora, aterro sanitario) foram
considerados os fluxos de matéria e energia necessarios para a operacao - agua, energia, 6leo
lubrificante e arame para amarracéo dos fardos. Admitiu-se que o0 consumo de agua e energia
nos galpdes dos atravessadores é inexistente, ja que 0os mesmos servem, exclusivamente, para
armazenamento temporario do residuo. A compostagem é uma tecnologia proposta para
tratamento dos residuos organicos. Como esta unidade ndo esta em operac¢do, foram utilizados
dados do Ecoinvent.

Para a elaboragdo do inventario na etapa da coleta seletiva foi necessario considerar a
fixacdo de um percentual de eficiéncia para os materiais segregados nos nacleos e na central de
triagem (CT): papel/papeldo (97,50%), plastico (80%), metal e vidro (90%) (Rigamonti et al.,
2009). Esse dado é referente a quantidade de residuos coletados que podem ser comercializados

com os atravessadores e, deles revendido para as industrias recicladoras.

3.4.3 Avaliacao de impactos do ciclo de vida

Para avaliar os impactos ambientais foi utilizado o método CML-IA baseline versao
3.00/world 2000, que corresponde a uma das metodologias mais utilizadas para avaliar
impactos ambientais do ciclo de vida de sistemas de residuos (Igbal et al., 2020; Mulya et al.,
2022), sendo o escolhido para analise e comparagdo com outros estudos.

O mesmo critério, citado anteriormente, foi utilizado para as cinco categorias de
impactos ambientais selecionadas neste estudo, sendo: potencial de aquecimento global,
destruicdo da camada de 0z6nio, formacéao de oxidacao fotoquimica, acidificagdo e eutrofizacdo
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(Igbal et al., 2020; Mulya et al., 2022; Visentin et al., 2020). As categorias supracitadas foram
consideradas de maior relevancia em estudos semelhantes. estando presentes em diversos
estudos analisados (Coelho e Lange, 2018; Nobrega et al., 2019; Mersoni e Reichert, 2017),

permitindo a comparagdo com a literatura cientifica existente.
3.5 METODOLOGIA APLICADA AO CUSTO DE CICLO DE VIDA (CCV)

Para avaliar o CCV da rota tecnoldgica existente do RSD, no ano de 2018, em Jodo Pessoa
utilizou-se o levantamento dos custos atribuidos a coleta regular, considerando a coleta e o
transporte, médo-de-obra bem como a disposicao final no aterro sanitario. Ja, para os residuos
reciclaveis coletados pelo programa de coleta seletiva, aplicou-se a relacdo Beneficio/Custo (B/C)
através da quantificacdo econdmica dos principais beneficios e custos envolvidos no processo.

Segundo Meikandaan e Hemapriya (2018), a relacdo B/C ¢ utilizada como instrumento
econémico para avaliar a viabilidade de um determinado projeto ou empreendimento, através da
comparagdo entre seus custos e beneficios efetivos. De acordo com o Guia Geral de Analise
Socioecondmica de Custo-Beneficio de Projetos de Investimento em Infraestrutura, publicado pelo
Ministério da Economia do Brasil, a utilizacdo dessa metodologia permite que a apreciagdo de um
projeto seja feita de modo sistematico contemplando todos os principais impactos diretos e indiretos
ao longo do seu ciclo de vida proporcionando ao planejador e ao tomador de decisdo exercitar um
olhar sistémico e multidisciplinar sobre o projeto (Brasil, 2022). Além disso, este tipo de analise é
utilizado, internacionalmente, como metodologia na escolha e priorizagdo de projetos que utilizam
recursos publicos, contribuindo tomadas de decisdes efetivas e eficientes.

A metodologia utilizada neste estudo teve como base o pensamento de ciclo de vida
para analisar os gastos municipais de Jodo Pessoa com o sistema de RSD e o estudo de Lins,
Costa e Nobrega (2023) para analisar a relacdo B/C do programa de coleta seletiva.

A relacdo B/C é representada pela razdo entre o valor presente dos beneficios e o valor

presente dos custos, mostrado na Equacéo 4.

BC=XI_, % (Equacéo 4)
Em que:
B = beneficios
C =custo

k = tempo
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Sendo assim, se B/C = 1, pode-se afirmar que os beneficios B sdo equivalentes aos
custos C; se B/C >1, os beneficios foram superiores aos custos analisados, sendo a melhor
situacdo sob o ponto de vista econdémico, ou seja, segundo Daniels et al. (2019) significa dizer
que a medida é custo-efetiva. Se B/C <1, indica que os custos foram superiores aos beneficios

encontrados, sendo este o pior cenario.

3.5.1 Custo do Ciclo de Vida (CCV)

Para realizacdo do CCV, adotou-se a abordagem de ACV, em conformidade com a ISO
14.040 (2006) e as diretrizes da ISO 14.044 (2006), que possui quatro etapas inter-relacionadas:
1) Definicdo do objetivo e escopo; 2) Inventario do Ciclo de Vida — ICV; 3) Avaliacdo do
Impacto do Ciclo de Vida; e 4) Interpretacéo do Ciclo de Vida.

3.5.1.1 Definicdo do objetivo e escopo

Em aplicacdes de ACV deve-se estabelecer a finalidade do estudo e sua amplitude, que
deve elencar a aplicacao pretendida (ABNT, 2014). Assim, o presente estudo objetivou analisar
0 CCV do gerenciamento dos residuos sélidos domiciliares no municipio de Jodo Pessoa/PB,
no ano de 2018.

De acordo com a norma citada, o escopo deve conter o sistema de produto a ser
estudado, suas fronteiras e a unidade funcional adotada. O publico-alvo desta pesquisa é
composto pelo poder publico, as associacdes de catadores de residuos reciclaveis, empresas de
reciclagem e a populacdo. A fronteira inicial € a coleta dos residuos de forma regular até o
aterro sanitario e dos materiais reciclaveis, através da coleta seletiva, que sdo descartados nas
residéncias, seguindo a rota das associacGes de catadores e as atividades de segregacéo,
organizacdo em fardos e comercializagdo a agentes intermediarios e, posteriormente, industria
de reciclagem.

A unidade funcional utilizada foi uma tonelada de RSD coletado, de forma regular e
seletiva, no municipio de Jodo Pessoa, no ano de 2018.

Devido a diversidade dos residuos nas areas urbanas, foi necessario selecionar um
conjunto especifico de materiais para analise, sendo: papel, plastico, metal e vidro. A escolha
desses materiais se justifica pela sua ampla presenca nos RSD do municipio e que foi

evidenciado através da Figura 15 referente & composicao gravimétrica.
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3.5.1.2 Inventario do Custo do Ciclo de Vida

Analisando a rota tecnologica de RSD de Jodo Pessoa, € notavel a existéncia de diversos
agentes como a prefeitura, empresas privadas, associacdes de catadores de materiais reciclaveis,
os atravessadores e a sociedade, sendo o conceito de custos e beneficios variavel para cada um
destes. Sendo assim, o0 presente trabalho determinou como agente a prefeitura de Jodo Pessoa
(representado pela EMLUR), tendo em vista que na area de estudo em questdo a gestdo de
residuos solidos € financiada com recursos publicos e, por este motivo, torna-se evidente a
necessidade de avaliacdo pela sociedade.

Para a coleta regular os custos foram obtidos, diretamente, da composi¢do de preco da
licitacdo (pregdo eletronico n° 019/2018 - processo administrativo n° 2017/00656). Foram
considerados nos custos, 0s insumos e equipamentos para realizagdo da atividade, transporte,
combustivel, mdo-de-obra, EPI bem como o valor para a disposi¢do em aterro sanitario.

Em relacdo a coleta seletiva, na Tabela 7 sdo mostrados os custos e beneficios, diretos
e indiretos, e que estao sob responsabilidade financeira do agente Prefeitura para funcionamento

do programa em Jodo Pessoa.

Tabela 7 — Composi¢do dos custos e beneficios, diretos e indiretos, do programa de coleta seletiva no municipio
de Jodo Pessoa.

Custos Diretos Composicéo
Aluguel de Iméveis (Al) Terrenos alugados pela Prefeitura e disponibilizados para instalagdes
das associacdes de catadores de materiais reciclaveis.
Méo-de-obra (MO) Salarios dos motoristas, alimentacdo, equipamento de protecdo
individual (EPI) e fardamento dos associados
Servicos (S) Gastos com energia e agua
Transporte e Combustivel (TC) Aluguel de veiculos e consumo de combustiveis
Beneficios diretos Composicdo
Venda de reciclaveis pelos associados Remuneracdo obtida com a venda dos materiais reciclaveis
Beneficios indiretos Composicéo
Custos evitados com o ndo aterramento Gasto evitado com a disposicao final devido ao ndo
(CEA) encaminhamento dos residuos reciclaveis ao Aterro Sanitario
Custos evitados com a coleta Gasto evitado por ndo transportar os residuos reciclaveis nos
convencional (CEC) caminhdes da coleta convencional municipal

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de Lins, Costa e Nobrega (2023).

As informacbes dos custos do programa consideradas foram obtidas diretamente da
EMLUR, para o ano de 2018, e junto das associa¢Ges de catadores de materiais reciclaveis. Assim,
a relacdo B/C dos custos e beneficios (diretos e indiretos), relacionados ao agente prefeitura,

pode ser obtida pela Equacéo 5.

V+CEA+CEC
BC= ———
AI+MO+54+TC

(Equacéo 5)
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3.5.1.3 Avaliagéo do Impacto do Custo do Ciclo de Vida da coleta seletiva

A avaliacdo do impacto do CCV do programa de coleta seletiva do municipio de Jodo
Pessoa foi realizada a partir da relacdo B/C, no qual foram calculados os custos e beneficios
financeiros, diretos e indiretos, para a Prefeitura Municipal.

3.5.1.4 Interpretacdo do Custo do Ciclo de Vida

A interpretacdo do CCV compreende a avaliacdo dos resultados para permitir uma
analise do impacto financeiro do gerenciamento dos residuos do programa de coleta seletiva
para a Prefeitura municipal, sendo ainda complementada por uma andlise dos beneficios

econdmicos potenciais gerados em outras etapas do ciclo de vida.
3.5.1.5 Outros beneficios econémicos

De forma complementar, foram analisados os beneficios potenciais advindos da pratica

da reciclagem, do aterro sanitario e da compostagem.

Reciclagem e Aterro Sanitario

Apesar do foco da presente pesquisa ser o agente publico Prefeitura e, tendo em vista
que a pratica da coleta seletiva favorece a industria da reciclagem, que além de substituir o
consumo de recursos virgens por recursos reciclados, gera economia de energia e beneficios
ambientais associados a reducdo da emissdo de GEE, foi realizada, de forma complementar,
uma anélise financeira da economia gerada pela reducdo do consumo de energia e de emissao
de GEE na etapa de reciclagem.

Com relagdo a energia, os dados foram estimados com base tanto na produgdo do
material coletado quanto na energia economizada no processo de reciclagem do material,
dependendo da tipologia (Lins, Costa e N6brega, 2023). O valor da economia de energia, em
MWh/t baseou-se nos dados utilizados por energia consumida (MWh/t) para cada material a
partir de recursos virgens e reciclados adotados por Longo et al. (2019) e os custos da energia
(R$/MWh) cobrados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), para o ano de 2018.

No célculo dos beneficios obtidos com a reducao das emissdes de GEE (kg de COxzeq.)
foram utilizados os dados estimados no estudo de Longo et al. (2019) para cada tipo de material

proveniente de processos de producédo primaria e reciclagem. Ja com relacdo ao aterro sanitario,
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foi realizada uma analise simplificada referente a qual beneficio econémico poderia ser gerado,
a partir da comercializacdo de créditos de carbono pelos GEE que a instalagao deixou de emitir

no periodo estudado.

Compostagem

Devido aos impactos positivos que a conversdo de residuos organicos em adubo pode
contribuir para reducdo do desperdicio de recursos naturais, prolongamento da vida util do
aterro sanitario além de proporcionar beneficios ambientais, econémicos e sociais as partes
interessadas, foi realizada uma andlise econdmica referente a adog¢do e comercializacdo do
composto resultante da pratica da compostagem.

Estimaram-se 0s custos evitados com aquisicdo de produtos quimicos pela Prefeitura
caso o composto gerado fosse utilizado, e a geracdo de renda a associa¢des pela pratica da
comercializacdo do composto a pequenos produtores locais.

3.6 METODOLOGIA APLICADA PARA A AVALIA(;AO DE CICLO DE VIDA-SOCIAL
(ACV-S)

Nesse estudo, a analise do desempenho social foi realizada para a rota tecnoldgica de
RSD existente em Jodo Pessoa, nos anos de 2021e 2022, periodo de aplica¢do dos questionarios.

A metodologia utilizada é baseada no estudo de Ibafiez-Foreés et al. (2019) em que um
conjunto de categorias de impacto, indicadores e métricas se relacionam para possibilitar a
avaliagéo social levando em conta as diretrizes da UNEP e de conclusdes da literatura, obtidas
pelos autores.

A metodologia propde o uso de trés grupos de stakeholders: trabalhadores, usuarios e
autoridades municipais, selecionados com base no objetivo e relevancia para o sistema
estudado. Além disso, 12 categorias de impacto e 22 indicadores sociais como apresentados no
Quadro 1.



Quadro 1 - Categorias de impacto, indicadores e métricas para avaliagdo social de sistemas de gestdo de

residuos
Categorias De . - s Stakeholder
Impacto Social Indicadores Sociais Métricas T T U° | AME
1.1.a Evidéncia de restrigdes a liberdade de X
. associagdo e negociacdo coletiva
1. Direitos de assoléiglggfizd(;iz %o 1.1.b Os trabalhadores tém acesso a reunides e a
trabalho ¢ nesoclag possibilidade de procedimentos de resolugdo de X
coletiva .
disputas
1.1.c Presenca sindical X
2. Direitos 2.1 Trabalho 2.1 Numero de criangas que trabalham no setor X
humanos infantil/idoso analisado
3. Qualidade dos 3.1 Salério justo 3.1 Salario do trabalhardf)r comparado ao salario X
postos de minimo
trabalho . .
- 3.2 Horas de trabalho 3.2 Horas semanais efetivamente trabalhadas pelos
(condigdes de L X
e/ou descanso semanal funcionarios
trabalho)
4.1 Discriminagdo de 4.1.a Numero de mulheres, que trabalham na gestdo X
enero de residuos
4. Igualdade de g 4.1.b Diferencas salariais de género X
oportunidades / 4.2 Regulamentagéo 4.2 Namero de trabalhadores indocumentados na X
discriminagdo trabalhista gestdo de residuos
4.3 Trabalhadores das 4.3 % dos trabalhadores sem possibilidade de X
classes marginais trabalhar em outro setor
5.1 Seguranga e protecao 5.1 % dos trabalhadores que usam EPI em seu X
5. Saude e dos trabalhadores trabalho
seguranga 5.2 Satde a loneo prazo 5.2.a % de trabalhadores vacinados X
) gop 5.2.b % de trabalhadores sem problemas de saude X
6.1 Emprego legal com 6.1 % de trabalhadores com informagao sobre os
beneficios/seguranga direitos que correspondem ao codigo ocupacional do | X
6. Beneficios de social catador de lixo
trabalho 612. Trabalhadores e 6.2 % dos trabalhadores com possibilidade de
familiares com seguro de X
satide pagamento ao SNS
7.1 Nivel de escolaridade: 7.1.a Nivel de escolaridade dos trabalhadores X
trabalhadores e seus 7.1.b Nivel de escolaridade das familias dos X
filhos trabalhadores
7. Condigdes 72 Caracterlstlca~s sociats 7.2 Renda familiar mensal total X
socioecondmicas da populagéo
7.3 Condigdes de vida
seguras ¢ saudéveis 7.3 Qualidade das casas dos trabalhadores/clientes X
(acesso a recursos
materiais)
P 8.1 Satisfagdo do 8.1 Bem-estar social / Satisfagdo (qualidade dos
8. Satisfagdo e . s X X
articipacio da cliente/cidadéo produtos/servigos)
P pag 8.2 Participagdo do 8.2 % dos cidadaos com acesso a um sistema de
comunidade . i~ ~ . . X
cliente/cidaddo gestdo de residuos confiavel
9. Relagdo dos 9.1.a Conhecimento do cliente sobre o sistema X
. 9.1 o 1
atores da cadeia T L < 9.1.b Presenca de relatorios periddicos da empresa
ransparéncia/corrupgao L X
de valor publica
10‘. 10'.1 Qrau Eie 10.1 Educagao/conscientizagdo ambiental dos
Desenvolvimento conscientizagdo do trabalhadores X
profissional trabalhador ambiental
11.1 Desenvolvimento de 11.1.a Consciéncia ambiental personalizada X
11. consciencia e 11.1.b % de usuarios que recebem informagdes
. responsabilidade . . ~ . X
Desenvolvimento . ambientais sobre gestdo de residuos
local ambiental
~ 11.2 Integracao
(repercussdo trabalhista local de
socioecondmica) ! . 11.2 % dos trabalhadores formais do setor informal X
trabalhadores formais do
setor informal
. 12.'1 Compromls~sos 12.1 % das agdes realizadas com recursos publicos
publicos com questdes de . X ~ . X
o relacionadas a gestdo de residuos
sustentabilidade
12.2
12. Governanga Maturidade/existéncia do
regulamento do sistema 12.2 Legislagdo sobre gestao de residuos X
informal de gestdo de
residuos

a — Trabalhador; b — Usuario; ¢ — Autoridade Municipal

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados de Ibafez-Forés et al. (2019).
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A pontuacdo para cada métrica considerou uma escala comum de 0 a 100 pontos, com

0 pontos para pior comportamento e 100 pontos para o melhor, de acordo com os critérios de

pontuacdo definidos no Quadro 2.

Quadro 2 - Descricdo dos critérios de pontuacéao

CRITERIOS DE PONTUACAO (de 0 pontos para o pior comportamento, a 100 pontos para o melhor)

CODIGO
lla A pontuagdo é proporcional ao percentual de respondentes que trabalham como acham melhor trabalhar (quando alguém
trabalha como prefere = 100 pontos)
1.1b A pontuagdo para cada uma das trés questdes, que tém o mesmo peso na pontuagdo final, & proporcional a porcentagem de
respondentes que ddo uma resposta positiva por tendo em conta a seguinte pontuacéo (se hé reunides/ o trabalhador
participa nas reunides/ os trabalhadores participam na votagdo dos processos de decisdo = 100 pontos; se ndo = 0 pontos)
1l.c Se um sindicato nao estiver presente = 0 pontos; Se um sindicato estiver presente = 100 pontos
2.1 Se alguma resposta mostrar que ha criancas pequenas trabalhando formalmente = 0; Se ndo ha criancas pequenas
trabalhando, mas elas ajudam nas tarefas de coleta de lixo de seus familiares = 50; Se nenhuma crianga trabalha direta ou
indiretamente = 100 pontos
31 Pontuagdo com base na comparagdo entre o salario do trabalhador e o salario minimo regulamentar (sm) no pais analisado
(sm = x Moeda local/més), considerando em conta que o salario minimo considerado 6timo é o equivalente a 2 sm devido
aos riscos relacionados ao trabalho de gerenciamento de residuos (< sm = 0 pontos; 1 sm = 50 pontos; 2 sm = 100 pontos)
3.2 A pontuacdo final calculada por regressdo linear entre a quantidade ideal de horas de trabalho (40 h/semana) e a inferior
(< 20 h/semana) e superior (> 60 h/semana) limites levando em consideracéo a seguinte pontuagao (< 20 h/ semana =0
pontos; 40 h/ semana = 100 pontos; > 60 h/ semana = 0 pontos)
41la A paridade é calculada por regresséo linear entre a situagéo 6tima (50% dos trabalhadores sdo mulheres = 100 pontos) e a
pior situacdo (somente homens/ mulheres trabalham no sistema = 0 pontos)
4.1b Se todos os trabalhadores (homens e mulheres) recebem o mesmo salério para 0 mesmo trabalho = 100 pontos, se o salario
difere entre homens e mulheres = 0 pontos
42 Se houver evidéncia de algum trabalhador trabalhando no sistema sem os documentos minimos exigidos pela legislacao
nacional = 0 pontos
4.3 Pontuagdo média com base nas razfes individuais para trabalhar no setor de gestdo de residuos (escolhem o setor porque
gostam = 100 pontos; nd0 conseguem encontrar outro emprego e preciso do dinheiro = 50 pontos; E a tinica opgéo de
trabalho que eles tém = 0 pontos)
5.1 A pontuacdo é proporcional aos trabalhadores que tém acesso e normalmente usam EPI no trabalho (pelo menos luvas)
5.2.a A pontua¢do média com base nas vacinas que cada trabalhador tem devido ao trabalho de coleta de lixo (Tétano + hepatite
= 100 pontos; Tétano ou hepatite = 50 pontos; Sem vacina = 0 pontos)
52.b A pontuacao é proporcional aos trabalhadores saudaveis, atribuindo a mesma importancia ao percentual de pessoas sem
doenca e ao percentual de pessoas que declaram nunca ter tinha alguma doenca profissional.
6.1 A pontuacdo é proporcional aos trabalhadores que conhecem algum cédigo oficial de ocupacéo para catadores
6.2 A pontuacdo é proporcional aos trabalhadores que pagam suas taxas do SNS
7.1a A pontuagdo média com base no nivel de educacéo individual de cada trabalhador, considerando a seguinte pontuacéo:
Ensino médio completo = 100 pontos; Ensino fundamental completo escolaridade = 50 pontos; Alfabetizado = 25 pontos;
Analfabeto = 0 pontos)
7.1b A pontuagdo é proporcional ao percentual de filhos de trabalhadores que estéo na escola
7.2 A pontuagdo média com base na renda familiar do trabalhador individual considerando a seguinte pontuagdo: < 1 sm =0
pontos; 1 sm-2 sm = 25 pontos; 2 sm-3 sm = 50 pontos; 2 sm -4 sm = 75 pontos; > sm = 100 pontos
7.3 A pontuacdo média com base nas caracteristicas da casa do trabalhador considerando a seguinte pontuagéo (Casa de tijolo
=100 pontos; Casa de madeira = 67 pontos casa = 33 pontos; Outros = 0 pontos) observe que qualquer casa sem banheiro
e eletricidade s6 pode marcar 50 pontos no maximo
8.1 A pontuacéo média baseada na opinido do usuério sobre o sistema de gestédo de RSU considerando a seguinte pontuacéo
(Gtimo = 100 pontos; Bom = 75 pontos; Regular = 50 pontos; Ruim = 25 pontos; Péssimo= 0 pontos)
8.2 A pontuacdo é proporcional a média de usuarios que afirmam ter acesso a um sistema confiavel de gestédo de residuos e
a0s que separam os residuos em casa
9.1la A pontuacio é proporcional aos usudrios que conhecem o real destino dos residuos coletados na cidade
9.1b Se houver relatérios publicos periédicos = 100 pontos
10.1 A pontuacdo é proporcional aos trabalhadores que afirmam estar cientes de sua contribuicéo para a educacédo ambiental
11.1a A pontuacdo é proporcional aos usuarios que reaproveitam residuos gerados em casa
11.1b A pontuacdo é proporcional aos usudrios que ndo receberam orientacdo sobre como separar/reutilizar residuos
11.2 A pontuacao é proporcional ao percentual de trabalhadores do setor informal de gestdo de residuos (quando alguém
trabalhava como catador informal na cidade ou despejar antes de trabalhar formalmente para o sistema de gestédo de RSU
= 100 pontos)
12.1 Se alguma acéo foi realizada paga com fundos publicos de gestéo de residuos = 100 pontos; se ndo = 0 pontos
12.2 Pontuacéo com base na distancia até as metas estabelecidas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (coleta seletiva >
x% residuo gerado = 50 pontos; coleta seletiva > x% residuo gerado = 100 pontos; coleta seletiva < x% residuo gerado = 0
pontos)**
**0O x% representa a meta estabelecida pela Politica Nacional de Residuos Sélidos para o indice de coleta seletiva de residuos no pais
analisado

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados de Ibafez-Forés et al. (2019).
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Para a presente pesquisa foi necessario a realizacdo de algumas adaptacdes a
metodologia original, tendo em vista a aplicacdo da metodologia para a rota tecnoldgica de
RSD de Jodo Pessoa e a inclusdo de stakeholders considerados na categoria trabalhadores.
Diante disso, algumas métricas e critérios das pontuacdes dos indicadores foram modificados
para obtencdo de resultados mais proximos a realidade da &rea de estudo. Essas modificacOes
foram embasadas nos estudos de ACV-S de Lenzo et al. (2017) e Foolmaun e Ramjeawon
(2012) e visaram representar melhor a realidade da area de estudo e extrair novas informacdes
através dos questionarios aplicados.

Com relacgdo a categoria trabalhadores foram incluidos além dos catadores de materiais
reciclaveis, Unica categoria analisada no estudo de Ibafiez-Forés et al. (2019), os trabalhadores
envolvidos em toda a rota tecnoldgica de RSD: garis de empresas publica e privada, agentes
intermediarios (sucateiros), funcionarios de empresa de reciclagem e do aterro sanitario.

Nas categorias de impacto social: igualdade de oportunidades/discriminacéo, beneficios
de trabalho e desenvolvimento local (repercussdo socioeconémica) foram necessarias alteragdo
da forma de avaliar os indicadores, sendo necessario modificacdes nas métricas, como pode ser

observado no Quadro 3.

Quadro 3 - Categorias de impacto, indicadores e métricas para avaliagdo social de sistemas de gestdo de
residuos — alteracOes

Categorias De Impacto Indicadores Sociais Meétricas

Social

4.1.a Colaboradores de diferentes géneros, idades, ragas ou
outras minorias

4.1 discriminagao 4.1.b Diferencas salariais entre grupos de diferentes géneros,

idades, racas ou outras minorias

4. lgualdade de oportunidades / 4.1.c Discriminac&o no trabalho

discriminagdo

4.2 Regulamentacéo trabalhista

4.2.a Politica de igualdade de oportunidades dentro do local de
trabalho

4.2.b NUmero de trabalhadores sem documentacéo

4.3 Trabalhadores das classes
marginais

4.3 % dos trabalhadores sem possibilidade de trabalhar em
outro setor

6. Beneficios de trabalho

6.1 Emprego legal com
beneficios/seguranca social

6.1.a % de trabalhadores com informag&o sobre os direitos que
correspondem ao cédigo ocupacional da sua atividade

6.1.b % de trabalhadores que pagam sua Previdéncia Social

6.2 Trabalhadores e familiares com
seguro de salde

6.2.a % de trabalhadores com familiares deficientes/idosos e
que recebem algum beneficio do INSS

6.2.b % de trabalhadores com cobertura de saude

11. Desenvolvimento local
(repercussdo socioecondmica)

11.1 Desenvolvimento de
consciéncia e responsabilidade
ambiental

11.1.a Consciéncia ambiental personalizada

11.1.b % de usuérios que recebem informagdes ambientais
sobre gestéo de residuos

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados de Ibafiez-Forés et al. (2019).

Na categoria igualdade de oportunidades/discriminacdo considerou as métricas 4.1.a e

4.1.b além da questdo de género entre homens e mulheres, a identidade de género, diferentes

faixas etarias, ragas e outras minorias. Também, foram incluidas duas novas métricas: o item
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4.1 c, referente & discriminacdo no trabalho; e o item 4.2.a Politica de igualdade de
oportunidades dentro do local de trabalho.

Nos indicadores 6.1 Emprego legal com beneficios/seguranca social e 6.2 Trabalhadores
e familiares com seguro de satde foram alteradas as formas de avaliar os seguintes itens: 6.1.b
% de trabalhadores que pagam sua Previdéncia Social; 6.2.a % de trabalhadores com familiares
deficientes/idosos e que recebem algum beneficio do Instituto Nacional de Seguro Social
(INSS); e 6.2.b % de trabalhadores com cobertura de saude.

Na categoria sobre desenvolvimento local (repercussdo socioecondmica), a métrica
referente ao indicador 11.2 a integracdo trabalhista local de trabalhadores formais do setor
informal foi excluida, pois o setor informal ndo fez parte da presente pesquisa.

Alguns outros indicadores precisaram ter os critérios de pontuacdo de suas métricas
ajustadas. No Quadro 4 é possivel verificar o resumo dos critérios de pontuacfes que tiveram

alteraces realizadas na metodologia.

Quadro 4 - Descricdo dos critérios de pontuacao — alteragdes
CODIGO CRITERIOS DE PONTUACAO (de 0 pontos para o pior comportamento, a 100 pontos para o melhor)

2.1 Existéncia de menores de idade trabalhando = 0; Auséncia de menores de idade trabalhando = 100 pontos.

31 Pontuagdo com base na comparago entre o salario do trabalhador e o salario minimo regulamentar (sm) no pais

analisado (sm = x Moeda local/més). O salario minimo considerado 6timo é o equivalente a 2 sm devido aos

riscos relacionados ao trabalho de gerenciamento de residuos (< sm = 0 pontos; >= 1 sm e < 2 sm = 50 pontos;
>= 2 sm = 100 pontos)

41a Se ndo houver colaboradores de diferentes géneros, idades, ragas ou outras minorias a pontuagéo € 0, caso
contrario a pontuacéo é de 100 pontos.
4.1b Se todos os trabalhadores recebem 0 mesmo salario para 0 mesmo trabalho = 100 pontos, se o salario difere entre
identidade de género, idade, raca ou outras minorias = 0 pontos.
41c Se houver casos de discriminagéo nos Ultimos 5 anos ou o sentimento de discriminacéo pelos trabalhadores a
pontuacao é 0, caso contrario a pontuacdo é de 100 pontos.
42.a Se ndo existir uma politica de igualdade de oportunidades dentro do local de trabalho a pontuagéo é 0, caso
contrério a pontuacéo é de 100 pontos.
6.1.a A pontuagdo é proporcional aos trabalhadores que conhecem algum cédigo oficial de ocupagéo para sua
atividade.
6.1.b A pontuagdo é proporcional aos trabalhadores que pagam sua Previdéncia Social.
6.2.a A pontuagdo é proporcional aos trabalhadores com familiares deficientes/idosos e que recebem algum beneficio
do INSS.
6.2.b Pontuacdo média com base na cobertura de satde dos trabalhadores, levando em consideracéo que aqueles que

possuem plano de satde possuem uma pontuagéo de 100 pontos e aqueles que possuem apenas 0 acesso ao SUS
pontuam 50 pontos.

72 A pontuagdo média com base na renda familiar do trabalhador individual considerando a seguinte pontuagéo: < 1

sm = 0 pontos; 1 =< sm <2 sm = 25 pontos; 2=<sm < 3 sm = 50 pontos; pontos; >=3 sm = 100 pontos.

11.1b A pontuagéo é proporcional ao percentual de usuarios que afirmam ter recebido orientacdes sobre como
separar/reutilizar residuos de empresa pUblica de residuos e/ou campanhas ambientais do governo.
12.1 Se alguma acéo foi realizada pelo poder pablico = 100 pontos; caso contrario a pontuagéo equivale a 0 pontos.
12.2 Pontuagdo com base na distancia até as metas estabelecidas pela Plano de Gestéo de Residuos Sélidos da regiéo

(% da coleta seletiva do local estudado > = % da meta estabelecida pelo plano de gestéo para o indice de coleta
seletiva de residuos = 100 pontos; caso contrério a pontuagdo equivale a 0 pontos).

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados de Ibafiez-Forés et al. (2019).

O resultado final da ACV-S, segundo a metodologia utilizada, é expresso de forma

gréafica para facilitar a interpretacdo e a identificacdo de categorias/indicadores de impacto
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social com melhor e pior comportamento bem como analisar o desempenho social do sistema
como um todo.

Os dados foram obtidos por meio de questionarios elaborados especificamente para cada
grupo de partes interessadas (ver questionarios nos Apéndices B a L) e estruturados com
perguntas focadas na avaliagdo de cada categoria de impacto. Foram utilizados trés
questionarios diferentes: questionério direcionado aos recursos humanos da empresa,
questionario direcionado aos trabalhadores e questionario aos usuarios.

O questionario direcionado aos recursos humanos da empresa foi preenchido
diretamente pelo responsavel do setor de recursos humanos e era composto por questdes
destinadas especificamente a avaliar os dados de inventario de cada subcategoria analisada. O
questionario dos trabalhadores foi aplicado através de entrevista direta, aos trabalhadores e o
questionario dos usuarios foram preenchidos de forma online por uma amostra de cidadaos de
Jodo Pessoa.

Para o stakeholder trabalhador na categoria “catador de material reciclavel” foram
utilizados os resultados dos questionarios elaborados e aplicados a 72 trabalhadores, no ano de
2019, pela EMLUR. Os dados foram disponibilizados para este estudo de forma a reduzir o
contato entre pessoas durante a pandemia de COVID-19.

Assim, foi proposto o grafico aranha em que quanto maior a area desenhada, melhor o
comportamento do sistema, ou seja, 0 melhor comportamento social de uma categoria receberia
a pontuacdo maxima (100 pontos), enquanto o pior comportamento social receberia a pontuacao
minima (0 pontos) e seria plotado no centro do gréfico (Ibafiez-Forés et al., 2019). E importante
destacar que o método considera que as métricas, indicadores e categorias propostas possuem
igual importancia.

Para realizacdo do ACV-S, assim como no CCV, adotou-se a abordagem de ACV
ambiental, sendo o estudo composto de quatro etapas: 1) Definicdo do objetivo e escopo; 2)
Inventario do Ciclo de Vida — ICV; 3) Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida; e 4)
Interpretacéo do Ciclo de Vida.



70

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ROTA TECNOLOGICA DO RESIDUO SOLIDO DOMICILIAR DO MUNICIPIO DE
JOAO PESSOA E ELABORAGAO DE CENARIOS ALTERNATIVOS

A Figura 16 mostra as duas rotas tecnoldgicas identificadas no municipio de Jodo Pessoa
para os RSD, sendo uma iniciada coma coleta regular e transporte até a disposicao final em
aterro sanitario e, a segunda através da coleta seletiva, etapas de segregacédo e tratamento na

indUstria de reciclagem.

Figura 5 — Rotas tecnolégicas do Gerenciamento de Residuos So6lidos Domiciliares de Jodo Pessoa

yiColeta Regulart - ------------=-=---------1 > ® v
' Centralde | i
*==»| Triagem (CT) g

A\ | Geracdo RSD ; :
ﬂ 258.032.52t (100%)
T Coleta Seletiva|----% Nucleo |-~ b[ A:ravessador}-----»[ Reciclagem }

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

Foram gerados, no ano de 2018, 258.932,52 toneladas de RSD. A primeira rota
tecnoldgica refere-se a coleta regular e foram coletadas 257.076,12 toneladas (99,28%) de RSD,
de forma mista, e transportadas, por empresas terceirizadas até o Aterro Sanitario Metropolitano
de Jodo Pessoa (ASMJP), por caminhdes compactadores de 16 toneladas com capacidade de
carga méxima de 15 m3 (Figura 17). A distancia percorrida do centro da cidade até o aterro foi

estimada, com o auxilio do software Google Earth Pro, em cerca de 22 km.
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Figura 17— Caminhdo compactador utilizado no gerenciamento de residuos sdlidos domiciliares no municipio de
Jodo Pessoa

Fonte: EMLUR (2019).

A coleta seletiva, segunda rota tecnoldgica identificada, recolheu em torno de 0,72%
(1.856,40 toneladas) dos RSD, sendo realizada de forma porta a porta por associacfes de
catadores de materiais reciclaveis. Os residuos sao transportados, em caminhdes do tipo bad,
com capacidade de quatro toneladas, por uma distancia de 9,52 km, das residéncias até os cinco
(05) Nucleos existentes no municipio: Bessa, Mangabeira, Jardim Cidade Universitaria, Bairro
dos Estados, Cabo Branco (Tabela 8). E importante ressaltar que os bairros ndo séo atendidos
em sua totalidade, representando, uma cobertura de 23% da area municipal, atingindo cerca de
350 mil habitantes (EMLUR, 2019).

Tabela 8 — Bairros de Jodo Pessoa Atendidos pelo Programa de Coleta Seletiva

Nucleo Bairros Beneficiados
Bessa Bessa, Aeroclube, Jardim Oceania e Manaira
Cabo Branco Cabo Branco, Tambad, Altiplano, Miramar e Manaira
Mangabeira Mangabeira
Cidade Universitaria Bancarios, Anatdlia, Jardim Cidade Universitaria e parte de Mangabeira

Bairro dos Estados Torre, Pedro Gondim, Bairro dos Estados, Bairro dos Ipés, Mandacaru, 13 de Maio
Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados de Jodo Pessoa (2014).

Os nucleos s@o operacionalizados por quatro associacdes de catadores que possuem
parceria com a EMLUR, sdo elas: Associacdo de Trabalhadores de Materiais Reciclaveis
(ASTRAMARE), Acordo Verde, Associacdo dos Catadores de Reciclaveis de Jodo
Pessoa (ASCARE-JP) e Tribo de Juda. As associa¢fes somam um total de 157 associados, que

sdo responsaveis por atender 18 bairros da capital paraibana com seu servi¢co (EMLUR, 2019).
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Os principais materiais recolhidos, por tipologias, sdo: papel/papeldo, pléstico, metal,
vidro que depois de uma triagem sdo comercializados com os agentes intermediarios e seguem
para as empresas de reciclagem. Segundo Nobrega et al. (2019), devido a dificuldade dos
catadores de reciclaveis se organizarem e possuir infraestrutura para vender diretamente a
indUstria, surgiu agentes intermediarios (atravessadores/sucateiros) que viabilizam esse
comércio.

A central de triagem é operacionalizada por agentes da ASTRAMARE que recebeu
0,77% (1.991,81 toneladas) dos residuos da coleta residencial e, apds realizarem a triagem
manual dos residuos, os comercializa para os agentes intermediarios, que agrupam esse material
com os dos Ndcleos, em galpBes, para serem armazenados até serem comercializados com as
industrias recicladoras. Foi assumido que apds a aquisicdo pelos agentes intermediarios todo
esse material chega sem perdas a etapa de reciclagem.

As quantidades de residuos recuperados, nos nucleos e na central de triagem, por
tipologia podem ser observadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Quantidades de residuos recuperados nos nucleos e na Central de Triagem por tipologia. no ano de

2018
Tipologia Ncleo (t) CT (1) Total (t)
Papel 852,22 784,84 1.637,06
Plastico 376,12 948,72 1.324,84
Vidro 310,88 0 310,88
Metal 317,18 258,25 575,43
Total 1856,4 1.991,81 3.848,21

Fonte: Elaboragao propria (2022).

O transporte realizado pelos agentes intermediarios entre os nucleos e a central de
triagem até os galpGes é realizado por caminhdes de 11 toneladas que percorrem distancias
médias anuais de, 4.845,6 km e 1.730,4 km, respectivamente. J& o percurso total de todas as
tipologias até as industrias recicladoras é realizado com o mesmo tipo de veiculo percorrendo
uma distancia anual de 4.120,8 km, valor estimado com o software Google Earth Pro.

O ASMJP esta em operacao desde 0 ano de 2003, em substituicdo a um antigo lix&o que
foi desativo no mesmo ano, atendendo parte da regido metropolitana de Jodo Pessoa: Cabedelo,
Jodo Pessoa, Bayeux, Santa Rita, Conde, Cruz do Espirito Santo e Lucena (EMLUR, 2019). E
importante destacar que 100% do lixiviado gerado no ASMJP é coletado e encaminhado, por

meio de uma rede de drenagem, para a estacdo de tratamento de efluente (ETE) (Figura 18)
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composta por um conjunto de 11 lagoas de estabilizacdo para realizacdo do tratamento
biologico.

Figura 18 - Estagdo de tratamento de efluente (ETE) do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa

~_

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Em relacdo aos gases gerados na unidade, eles eram queimados por chaminé até o ano
de 2018. A partir do ano de 2019, foi instalada uma planta de recuperacdo energética que,
segundo a operadora do aterro, estima-se que sejam gerados em torno de 3.038,05 MWh de
energia elétrica introduzida na rede por més. A Figura 19 mostra a planta de recuperagao

energética do biogas no ASMJP.

Figura 19 — Planta de recuperacéo energética do biogas no Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa

Fonte: Elaboragdo propria (2022).
A partir da identificacdo das rotas tecnoldgicas existentes foi possivel estabelecer

cenarios da rota tecnolégica do sistema de RSD de Jodo Pessoa, que considerassem possiveis

melhorias ambientais ao sistema atual. Assim, o primeiro cenario (C0O) considerado é o

existente no ano base de 2018, com a maior parte dos residuos sendo coletados de forma regular
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e encaminhados para o aterro sanitario com queima do biogés e uma pequena fragdo coletada
através do programa de coleta seletiva e direcionada as industrias recicladoras.

Com a intencéo de propor cenarios alternativos e intensificar a presenca dos principios
da EC foram estabelecidos mais trés cenarios com diferentes taxas de coleta e tratamentos dos
RSD extraidas das metas estabelecidas do PMGIRS com objetivo de reduzir o envio dessas
tipologias ao aterro sanitario. O cenario C1 foi desenvolvido a partir do CO, com 0s mesmos
fluxos de residuos, para simular os impactos com a coleta do biogas e geracao de energia no
ASMJP. A Figura 20 mostra as fronteiras e fluxos de massa para o C1.

Figura 20 — Fronteiras e fluxo de massa para o cenario C1 do gerenciamento de Residuos S6lidos Domiciliares
de Jodo Pessoa
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Nos cenarios C2 e C3 sdo explorados os potenciais de reduzir os impactos ambientais
por meio do aumento na quantidade de residuos encaminhados para a reciclagem e incluséo de
tratamento por compostagem. No C2 foram introduzidas adaptacfes das metas, propostas no
PMGIRS do municipio, visando o aproveitamento de 2% da fracdo organica contida no RSD
do municipio e a expansdo do material coletado de forma seletiva para 3%. Ja no C3, foram
aplicadas metas mais otimistas em que foi considerado que 25% dos residuos reciclaveis seriam
destinados a coleta seletiva e 50% dos residuos organicos seriam tratadas por compostagem.

A Figura 21 mostra as fronteiras e fluxo de massa para os cenérios C2 e C3 do

gerenciamento de Residuos Sélidos Domiciliares de Jodo Pessoa.
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Figura 21 - Fronteiras e fluxo de massa para os cenarios C2 e C3 do gerenciamento de Residuos Sélidos
Domiciliares de Jodo Pessoa
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

A Tabela 10 mostra um resumo da quantidade de residuos tratados em todos 0s cenarios
analisados.

Tabela 10 - Quantidade de Residuos S6lidos Domiciliares tratados no municipio por tipo de tratamento final
nos cendrios analisados

Cenaério Acéo Quantidade (1) (%)
Reciclagem 3453,68 1,33
Oel Compostagem 0,0 0,0
Aterro Sanitario 255.478,84 99,67
Reciclagem 2.823,24 1,09
2 Compostagem 3.107,19 1,20
Aterro Sanitério 253.002,09 97,71
Reciclagem 12.403,51 4,79%
3 Compostagem 77.679,76 30,00%
Aterro Sanitério 168.849,25 65,21%

Fonte: Elaboragdo propria (2023).

4.2 AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE DO CICLO DE VIDA

A ASCV ¢é composta pelas ACV, CCV e ACV-S desenvolvidas separadamente e
interpretadas, posteriormente, de forma conjunta.

4.2.1 Avaliagéo do ciclo de vida — ambiental

As informacdes obtidas, acerca das instalacGes, inseridas no inventario para a analise
dos impactos do ciclo de vida foram: ndcleos, CT, aterro sanitario, galpdes dos agentes
intermediérios. Com relacdo a reciclagem, os processos foram modelados a partir da base de
dados Ecoinvent. Na Tabela 11, pode-se verificar o consumo de agua, eletricidade e diesel por
etapas por unidade funcional.
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Tabela 11 - Consumo de agua, eletricidade, diesel e arame nas etapas nucleo, central de triagem, compostagem e

aterro sanitario

Etapa Recursos Consumo Unidade Fonte
Agua 1,40 md/t Dados primarios
Nicleo Eletricidade 8,15 kwh/t D_ados primarios
Arame 0,85 kalt Lima et al (2019)
< 3 Ibafiez-Forés et
Agua 1,073 m3/t al. (2018)
CT - kwh/t Ibafiez-Forés et
Eletricidade 45,88 al. (2018)
Arame 0,85 kalt Lima et al. (2019)
Diesel
Aterro Ibafiez-Forés et
Sanitério Eletricidade 0,041 kwh/t al.
(2018)
Compostagem Diesel 3 L/t Lima et al. (2019)

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Os processos utilizados na modelagem da ACV podem ser verificados na Tabela 12 por

etapa.

Tabela 12 — Processos utilizados para modelagem da avaliagao do ciclo de vida da rota tecnoldgica de residuos

sélidos domiciliares de Jodo Pessoa

Etapa Processo Ecoinvent
electricity, medium voltage {BR-North-eastern grid}| market for electricity,
medium voltage | Cut-off, U

Ncleo tap water {BR}| market for tap water | Cut-off, U

Wire drawing, steel {RoW?}| processing | Cut-off, U

Central de Triagem

Electricity, low voltage {BR-North-eastern grid}| market for
tap water {BR}| market for tap water | Cut-off, U
Wire drawing, steel {RoW?}| processing

Compostagem

Biowaste {RoW}| treatment of biowaste, industrial composting |

diesel {BR}| market for diesel | Cut-off, U electricity, medium voltage {BR-
North-eastern grid}| market for electricity, medium voltage | Cut-off, U
Urea, as N {RoW}| production | Cut-off, U

Phosphate fertiliser, as P205 {GLO}| market for | Cut-off, U

Potassium chloride, as K20 {RoW}| potassium chloride production | Cut-off,
U

Reciclagem

Paper (waste treatment) {GLO}| recycling of paper

Mixed plastics (waste treatment) {GLO}| recycling of mixed plastics
Steel and iron (waste treatment) {GLO}| recycling of steel and iron
Packaging glass, white (waste treatment) {GLO}| recycling of packaging
glass,

Aterro Sanitario

electricity, medium voltage {BR-North-eastern grid}| market for electricity,
medium voltage | Cut-off, U

diesel {BR}| market for diesel | Cut-off, U

Municipal solid waste {RoW}| treatment of, sanitary landfill | Cut-off, U

Fonte: Elaboragdo propria (2022).
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Os resultados para cada categoria de impacto séo descritos a seguir e no Apéndice A.
As etapas analisadas foram: coleta e transporte (C&T), coleta seletiva (CS), nucleo (N), central
de triagem (CT), atravessador (A), aterro sanitario (AS), reciclagem (R) e compostagem (C).

Destaca-se que os resultados nos graficos que apresentam valores negativos indicam
que ha ganho ambiental (reducdo os impactos) e os valores positivos apontam 0s impactos

ambientais negativos.

Potencial de Aquecimento Global (PAG)

As crescentes emissdes de GEE na atmosfera tém contribuido para as mudancas
climéticas e podem ter um efeito adverso sobre o ecossistema (Mandpe et al., 2022). Kaza et
al. (2018), como ja citado, destacam que no ano de 2016, as emissdes de GEE do setor de
gerenciamento de residuos totalizaram 1,6 bilhdo de toneladas de CO-.eq, representando 5% das
emissdes globais. Unidades de aterro sanitéario, por exemplo, mesmo ap6s o encerramento de
suas atividades, continuam a emitir GEE ao longo de centenas de anos (Lu, Qu e Hanandeh,
2020).

Com base nos resultados apresentados, na Figura 22, é possivel afirmar que o cenério
base (C0) apresentou as maiores emissdes da categoria (5,29E+04 kg de CO2q.), Sendo
considerado o pior desempenho do PAG. Esse fato pode ser atribuido as altas contribuicdes de
COz2, além do CHa, contido no biogas produzido no aterro que é queimado e nao ha recuperacdo de

energia.

Figura 22 - Resultado da categoria de impacto ambiental aquecimento global cada cenario proposto
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Fonte: Elaboracédo propria (2022).



78

O C3 (Figura 22) foi o cenario com menor emissdo nesta categoria (6,22E+03 kg de
COq.). E possivel perceber que a inclusdo de tecnologias de tratamento, coleta e
reaproveitamento do biogas e a menor disposi¢cdo dos residuos no aterro sanitario, em especial
0S organicos, tornaram o C3 com melhor desempenho ambiental e capaz de reduzir em 88,24%
e 60,38% o total de emissfes de kg de COzeq. em relacdo ao CO e C1, respectivamente. O C3
além de ter apresentado o melhor desempenho ambiental nesta categoria, promove o estimulo
acircularidade atraves da reciclagem dos residuos, recuperacao de nutrientes pela compostagem
e geracdo de energia.

A Figura 23 mostra o resultado da categoria impacto ambiental devido ao aquecimento

global.
Figura 6 - Resultado da categoria de impacto ambiental aquecimento global por etapa para cada cenario
proposto
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Em relacdo as etapas, em geral, o aterro sanitario (Figura 23) foi responsavel pelas
maiores emissdes de kg de CO2eq NOs cendrios CO (89%), C1 (64%) e C2 (63%). Bovea e Powell
(2006) afirmam que a contribui¢do de impacto que ocorre no aterro sanitario € consequéncia
direta das emissbes dos GEE gerados, principalmente, pela liberacdo de CO2 e CH4 para a
atmosfera (Banias et al., 2020; Yay, 2015). O impacto dessa etapa nas emissdes totais foi
identificado em estudos semelhantes como, por exemplo, Banias et al. (2020), Trentin et al.
(2018), Mersoni e Reichert (2017) e Turner et al. (2016).

No C3, o aterro sanitario com a reducdo do aterramento de residuos, em especial 0s
organicos, e com a coleta e reaproveitamento energético do biogas obtiveram uma reducao nas
taxas de emissdes de kg de COzeq em 74,15% e 63,92% em relagdo ao CO e C1. E importante

destacar que a reducdo da quantidade de residuos aterrados foi mais significativa para diminuir
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as emissdes de GEE, nesta categoria, do que a recuperacao energética do biogas coletado, pois
segundo Coelho e Lange (2016), a maior parte da energia elétrica produzida no Brasil é de fonte
renovavel, com baixa emissdo de GEE.

A reducdo da taxa de contribuicdo do aterro foi tdo significativa que os principais
contribuintes da emissdo de GEE tornaram-se as etapas nlcleo e atravessador que apresentaram
aumento nas emissdes no cenario de metas mais otimistas (C3). Isso ocorreu, provavelmente,
devido ao transporte de maior quantidade de residuos por longas distancias elevando a
contribuicdo da queima de combustivel fossil nessa categoria. O que reforca a importancia de
rever o tipo de combustivel utilizado nesses meios de transporte, sendo a substituicdo do
combustivel féssil por outro de origem natural uma recomendacdo antiga e alternativa para
reduzir as emissdes dessa fonte de poluicdo.

A reciclagem (Figura 23) apresentou a existéncia de beneficios liquidos, cujos valores
foram negativos em todos os cenarios, isso significa que foi evitada liberacdo de GEE para a
atmosfera tendo em vista a reducdo da necessidade de extragdo de novas matérias-primas do
ambiente para a fabricacdo de novos produtos e menor consumo de recursos naturais como agua
e energia, resultando em créditos ambientais (Coleho e Lange, 2018; Yildiz-Geyhan et al.,
2019). A reciclagem apresentou essa mesma tendéncia nos estudos de Wang et al., (2022) e
Yildiz-Geyhan et al. (2019). Porém, os beneficios foram insuficientes para compensar 0s
impactos ambientais totais do sistema para esta categoria.

Ainda observando a Figura 23, verifica-se que o tratamento por compostagem apesar de
gerar gases para a atmosfera, 0s mesmos sao considerados biogénicos ndo contribuindo para o
aquecimento global (Rajcoomar; Ramjeawon, 2016). Essa etapa é importante, pois ajuda a
reduzir significativamente as emissdes quando comparado a disposicdo apenas em aterro
sanitario e diminui, consequentemente, a quantidade de materiais enviados a esta unidade. Além
de promover a circularidade dos materiais ao recuperar os nutrientes, gerando produtos
secundarios devido ao composto organico gerado que pode substituir o uso de fertilizantes

quimicos.

Destruicdo da Camada De Ozbnio

O impacto ambiental desta categoria esta relacionado as emissdes de clorofluorcarbono
(CFC.11¢q) € Seus derivados que sdo os principais agentes na destruicdo da camada de 0zonio

(Trentin et al., 2018), podendo aumentar o risco de cancer (Wang et al., 2015).
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Podem-se verificar, através da Figura 24, que o CO apresentou as maiores contribui¢des
negativas totais para esta categoria, seguido do C1, C2 e C3. O cenério C3 conseguiu reduzir
as emissoes de kg de CFC.11 ¢ em 37,5% quando comparado ao CO e, em 21,56%, em relacdo

ao C1.

Figura 24 - Resultado da categoria de impacto ambiental destrui¢do da camada de ozénio para cada
cenario proposto
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Fonte: Elaboragdo propria (2022).

Segundo Yildiz-Geyhan et al. (2019), as emissdes na categoria de deplegdo da camada
de 0zbnio sdo causadas, principalmente, pelos poluentes atmosféricos advindos do consumo de
combustivel féssil das etapas envolvendo transporte. Essa informacdo foi confirmada nos
resultados obtidos no presente estudo para essa categoria (Figura 25) em que € possivel observar

as significativas contribuicfes negativas das etapas de C&T, nucleo e atravessador em todos 0s

cenarios.

Figura 25 - Categoria de impacto ambiental destrui¢cdo da camada de ozénio, por etapa
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Fonte: Elaboracéo propria (2022).
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E importante destacar o desempenho ambiental do cenario C3 que apresentou uma
reducdo significativa de emissdes de kg CFC.11 eq nas etapas de C&T e aterro sanitéario devido
a menor quantidade de residuos solidos sendo transportada nessas unidades. Entretanto, a etapa
nucleo teve um aumento expressivo pela maior quantidade de residuos sendo manejados e
transportados seletivamente até os atravessadores, contribuindo, assim, negativamente nessa
categoria. Apesar disso, uma maior eficiéncia da coleta seletiva reflete em beneficios

ambientais produzidos pela reciclagem de materiais recuperados (Trentin et al., 2018)

Formac0es de Oxidantes Fotoquimicos

Este indicador representa as substancias que causam a producédo fotoquimica de oz6nio
na troposfera (Rigamonti et al., 2009). Através da Figura 26, podem-se verificar os resultados
da categoria oxidacdo fotoquimica que indicam que o cenario base CO, apresentou o pior
desempenho ambiental, enquanto o C3, cenario mais otimista, conseguiu reduzir os impactos
em 92,02% quando comparado ao CO comprovando a efetividade das acGes inseridas para

alcance de melhor desempenho ambiental.

Figura 26 - Categoria de impacto ambiental oxidacéo fotoquimica para cada cenério proposto.
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 27, a etapa aterro sanitario se
destacou, principalmente no CO, sendo responsavel por 93,54% dos impactos ambientais totais
dessa categoria. Zhou et al. (2018) explicam que em unidades de aterros sanitarios os impactos
nesta categoria sdo decorrentes, principalmente, da emissdo de CH4 e compostos volateis

(COV’s) durante o processo de degradagdo dos residuos.
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Figura 27 - Categoria de Impacto Ambiental Oxidacdo Fotoquimica, Por Etapa para Cada Cenario Proposto
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Fonte: Elaboragdo propria (2022).

No cenério C3, as formacdes de oxidantes fotoquimicos sdo reduzidas e foi observado
gue a maior parte das emissdes é resultante da combustéo de diesel utilizado nos caminhdes
para realizacdo do transporte dos residuos (Arushanyan et al., 2017) e neste caso até as

indUstrias recicladoras.

Acidificacdo

Esta categoria de impacto é importante de ser analisada, pois contabiliza a emissao de
kg de SO2¢q. que pode ocorrer em processos de volatilizagdo e combustéo, contribuindo para
fendmenos de “chuva acida” com potencial de degradacao de florestas € monumentos, além de
prejudicar o solo, agua subterranea, aguas superficiais, organismos biol6gicos, ecossistemas
(Silva et al., 2017). Rigamonti et al. (2009) relacionam o potencial de acidificacdo com as
emissdes de NOx, SOx e amonia.

Observa-se, na Figura 28, que o cenario de melhor desempenho ambiental nesta
categoria foi 0 C1 (2,34E+01 kg de SOgzyq), seguido pelo C2 (2,36E+01 kg de SOgzyq). Ja, 0
cenario base (C0), mais uma vez, foi o que apresentou o pior resultado com a emissdo de
4,44E+01 kg de SOgzeq. A Figura 28 mostra a contribuicdo do impacto por acidificacdo nos

diferentes cenarios analisados.
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Figura 28 - Resultado da categoria de impacto ambiental acidificacdo para cada cenario proposto
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Fonte: Elaboragdo propria (2022).

Em geral, o impacto ambiental da acidificacdo se manifestou, principalmente, nas etapas
gue envolvem transporte (Figura 29). Esse fato, também, foi observado nos estudos de Yildiz-
Geyhan et al. (2019), Ibafiez-Fores et al. (2019) e Bovea e Powell (2006), onde o transporte
influenciou fortemente nas etapas em que existe consumo de diesel devido as emissdes de kg
de SOgzeq. geradas no processo de combustdo, principalmente o 6leo diesel utilizado nos

caminhdes.
Figura 29 - Resultado da categoria de impacto ambiental acidificacdo, por etapa para cada cenario proposto
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

A etapa de aterro sanitario destaca-se positivamente nos cenarios C1, C2 e C3, devido
aos beneficios ambientais advindo da coleta e recuperacdo do biogas para geracao de energia.

Este fato é reforcado no estudo de Caicedo-Concha et al. (2021) que afirmam que em aterros
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sanitarios com coleta e tratamento de lixiviados e gas, a reducéo dos impactos da acidificacdo
séo significativos (Milutinovi et al., 2017).

Além disso, a inclusdo da etapa de compostagem desviou 0s residuos organicos dessa
unidade para a planta de compostagem que devido as emissdes de NOx e NH3 produzidas
durante o processo (Zarea et al., 2019) foram responsaveis por 20,54% das emissdes desta
categoria no C3, contribuicdo expressiva quando comparado aos outros cenarios. A
contribuicdo do tratamento bioldgico por compostagem para a acidificacdo também foi relatada
por Bovea e Powell (2006) que atribuiram os impactos as emissdes de amonia.

Neste estudo, a reciclagem contribuiu positivamente em todos os cenarios, com destaque
para o C3 (Figura 29) que teve uma maior quantidade de residuos enviados a esta etapa.

Eutrofizacdo

O fenébmeno de eutrofizacdo € decorrente do aumento da concentracdo de nutrientes,
especialmente nitrogénio e fdésforo (Reichert e Mendes, 2014). Neste estudo, foi possivel
verificar que o C3 (Figura 30) conseguiu reduzir os impactos ambientais dessa categoria em

82,96% em relacdo ao cenario base (CO).

Figura 30 - Resultado da categoria de impacto ambiental- eutrofizacdo para cada cenério proposto
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

O aterro sanitario concentrou a maior parte dos impactos gerados nessa categoria em
todos os cendrios analisados (Figura 30) sendo esse comportamento similar ao observado nos
estudos de Yildiz-Geyhan et al. (2019) e Trentin (2018). Isso se deve, principalmente, a alta
geragdo de lixiviado durante a decomposi¢do da matéria organica que pode conter produtos

compostos dos nutrientes que favorecem a eutrofizacdo. Assim, a reducdo do envio de residuos
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organicos a unidade de aterro foi a principal fonte de reducdo de impacto nessa categoria (Figura
31).

Figura 31 - Resultado da categoria de impacto ambiental — eutrofizagdo., por etapa para cada cenario proposto
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Fonte: Elaboragdo propria (2022).

4.2.2 Custo de Ciclo de Vida

Neste mddulo, foi analisado o custo do ciclo de vida para os RSD para a rota tecnoldgica
do fluxo dos residuos domiciliares coletados de forma regular e pela coleta seletiva de Jodo
Pessoa, existente no ano de 2018.

De acordo com dados obtidos da ultima licitacdo e junto a EMLUR, o valor estimado
para realizacdo da etapa de coleta e transporte de residuos no municipio de Jodo Pessoa foi de
R$ 136,89/t. Neste valor esta incluso as despesas principais com mao de obra, transporte,
combustivel, alimentacdo, fardamento, EPI. O valor estimado em Jodo Pessoa estad um pouco
acima do apresentado por Colvero (2014), em seu estudo sobre 0s custos de rotas tecnologicas
de gerenciamento de RSU em vinte municipios brasileiros que estimou um valor medio, por
tonelada, de R$ 120,25 para a coleta regular.

Em relacdo a disposicdo no aterro sanitario é gasto, em Jodo Pessoa, cerca de R$ 44,00
por tonelada (EMLUR, 2019). Assim, estima-se um gasto de R$ 180,89 nesta rota tecnoldgica
para o gerenciamento de uma tonelada de RSD. O valor calculado esta abaixo do identificado
no estudo de Teske et al. (2018), que analisaram o manejo de residuos domiciliares até a
disposicéo final, em diferentes municipios no Brasil, obtendo um gasto médio de R$ 288,99
por tonelada.

E importante destacar que diversos fatores podem influenciar na composic&o dos custos

desses servicos, como as caracteristicas do municipio (tamanho e densidade da populacéo), as
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caracteristicas da area onde a atividade sera realizada (distancias, altitude, rede viaria), a
quantidade e a qualidade dos residuos sélidos coletados, 0 modelo de coleta adotado, entre
outros (Fernandez-Aracil et al., 2018; Greco et al., 2015).

De acordo com a EMLUR, os custos anuais do municipio com os servicos de limpeza
urbana sdo de aproximadamente R$ 136,3 milhdes. O municipio de Jodo Pessoa realiza,
anualmente, a cobranca de uma taxa de coleta de residuos (TCR) para a execuc¢do desses
servicos, incluindo os RSD. A TCR é calculada tomando-se por base de célculo a estimativa
oficial do custo total da coleta, transporte, destino final e administracdo de residuos sélidos do
exercicio de sua cobranca e € dividida por grupos de consumidores categorizados (EMLUR,
2019). E importante destacar que o valor arrecadado é destinado, principalmente, para servicos de
transporte, destinacdo final e administracdo dos residuos soélidos (Jodo Pessoa, 2014). O montante
arrecadado, no periodo do estudo, foi de R$ 23.213.383,63, representando 0,86% do orcamento
municipal que foi de R$ 2.700.000.000,00 reais. E importante destacar o alto indice de
inadimpléncia de 52,90%, equivalente a R$ 20.661.743,60 que deixaram de ser pagos pelos
cidadédos ao poder publico.

Levando em consideracao os gastos com empresas terceirizadas e com a disposicéo final
dos residuos sélidos no aterro sanitario do municipio, que segundo a EMLUR (2019), foi de R$
99.727.622,35, significando que seria necessario arrecadar 4,3 vezes mais para cobrir as
despesas da EMLUR com o servico. Entretanto, considerando o valor obtido nesta pesquisa
apenas para o custo do ciclo de vida do residuo domiciliar coletado de forma regular e
transportado até a disposicdo final em aterro sanitario, o valor gasto, para o ano de 2018, foi de
R$ 46.838.303,54. Este valor é duas vezes maior que o arrecadado com a TCR. Este fato pode
ser atribuido a inclusdo de dados referentes a residuos urbanos e ndo apenas ao domiciliar que
é o foco desse estudo.

A proxima fase constitui a descricdo do método andlise B/C utilizado para avaliar o custo

do ciclo de vida do programa de coleta seletiva.

Analise B/C

A anélise B/C foi aplicada ao fluxo de residuos reciclaveis coletados pelo programa de

coleta seletiva.

Custos
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Os principais custos identificados como diretos foram: aluguel de iméveis (Al), méo de
obra (MO), servigos (S), transporte e combustivel (TC).

Durante o ano de 2018, apenas o imével disponibilizado a associacdo ASCARE no
nucleo do Cabo Branco foi alugado, pela EMLUR, para uso do programa de coleta seletiva, sendo
os demais terrenos/estruturas disponibilizados aos demais e cedidos pela prefeitura ou outros
6rgéos publicos ndo representando custo adicional.

Segundo dados coletados com a EMLUR (2019), os recursos destinados ao pagamento
da méo de obra do programa de coleta seletiva incluem, principalmente, o salario dos motoristas
dos caminhdes de coleta, alimentacdo, EPI e fardamento. A EMLUR disponibiliza 4 motoristas
para realizacdo da coleta seletiva no municipio. Os salarios pagos aos funcionarios foram
considerados 0s mesmos atribuidos ao motorista da coleta regular e obtidos no documento de
Licitagdo do municipio, sendo o valor individual de R$ 1.726,07, totalizando R$ 82.851,36
gastos no ano de 2018. A EMLUR fornece refeicdes para os associados dos nucleos e da central
de triagem de segunda a sexta, sendo o valor gasto no ano de R$ 275.616,00. Além disso, foram
destinados R$ 111.490,20 para gastos com em EPI’s (bota seguranga, luva, mascara de
protecdo, protetor solar e 6culos) e fardamentos.

A variavel TC refere-se aos custos de aluguel dos veiculos utilizados e consumo de
combustivel. Sdo quatro veiculos do tipo caminhdo bal que percorrem os bairros da cidade para
realizacdo da coleta seletiva nos domicilios e empresas comerciais, que custam ao poder publico
um total de R$ 760.197,44, sendo R$ 514.875,60 destinados para o aluguel e R$ 245.321,84
para o combustivel.

Os custos dos servicos de energia e dgua sdo referentes aos cincos nucleos da coleta
seletiva, com excecdo da Central de Triagem que € de responsabilidade da empresa
concessionaria do ASMJP. Com relacdo a energia foram pagos, no ano de 2018, R$ 39.624,00
enquanto de consumo de agua o gasto foi de R$ 42.672,00, totalizando R$ 82.296,00.

Na Tabela 13 séo apresentados os custos diretos e valores gastos pela Prefeitura de Jodo
Pessoa para manter o programa de coleta seletiva, no ano de 2018, e a contribui¢do de cada
custo para o orgamento total.

Tabela 13 - Custos diretos, anuais e mensais, envolvidos no programa de Coleta Seletiva do municipio de Jodo
Pessoa no ano de 2018

Custos diretos Valor (R$) Contribuicao (%)
Aluguel de Imoveis (Al) R$ 31.320,00 2,33%
Mao-de-Obra (MO) R$ 469.957,56 34,97%
Servicos (S) R$ 82.296,00 6,12%
Transporte e Combustivel (TC) R$ 760.197,44 56,57%

Total R$ 1.343.771,00 100,00%
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Custos diretos Valor (R$) Contribuicdo (%)
Custos (R$/més) R$ 111.980,92
Custo (R$/ton) R$ 349,19

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

E possivel observar que foram investidos R$ 1.343.771,00 para funcionamento do
programa. No estudo de Gomes e Nébrega (2005), referente a analise econdmica do projeto
piloto da coleta seletiva de Jodo Pessoa, no periodo de 2000 a 2002, a média de custos foi de
R$ 4.386,70. Por tratar-se de um estudo similar, percebe-se que no intervalo de 17 anos da
publicacdo do estudo, os custos diretos mensais com a coleta seletiva aumentaram 25,5 vezes
quando comparado ao valor obtido neste estudo. Porém, também aumentou a quantidade de
bairros atendidos e o volume de residuos reciclaveis coletados. E importante destacar que na
época do estudo dos referidos autores, a coleta seletiva era realizada por carrinhos manuais e
havia caminhdes. Neste estudo, verificou que os maiores custos do programa sdo transporte e
combustivel - TC (56,57%), e a méo de obra - MO (34,97%), que totalizam juntos 91,54% dos
custos diretos.

Com relacgdo ao custo da coleta seletiva, o valor obtido nesta pesquisa foi de R$ 349,19
por tonelada. Segundo a pesquisa CICLOSOFT realizada pelo Compromisso Empresarial para
Reciclagem (CEMPRE), o custo médio da coleta seletiva, em 2018, no Brasil foi de R$ 442,24,
sendo consideradas 4,6 vezes superiores ao custo da coleta regular de R$ 95,00 (CEMPRE,
2018). Portanto, pode-se afirmar que o servico realizado em Jodo Pessoa esta abaixo da média

brasileira.
Beneficios Diretos

Os beneficios diretos considerados nesse estudo foram os recursos financeiros obtidos com
a venda de materiais reciclaveis (V) pelas associacfes de materiais reciclaveis existentes no

programa de coleta seletiva em Jodo Pessoa, sendo 0s precos pagos, por tonelada, descritos na
Tabela 14.

Tabela 14 - VValores médios da venda de materiais reciclaveis pelas associacdes de materiais reciclaveis em Jodo

Pessoa
Material Preco (R$/ton)
Papel 175,00
Plastico 933,33
Vidro 165,00
Metal 3.550,00

Fonte: Elaboragdo propria (2022).
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Os valores, por tonelada, encontrados em Jodo Pessoa estdo abaixo do comercializado
nacionalmente, no ano de 2018, para papel e plastico com valores de R$ 400,00 e R$ 1.040,00,
respectivamente. Ja, o vidro (R$ 150,00) e o metal (R$ 3.520,00) apresentaram valores
proximos a media nacional (ANCAT, 2021). O faturamento das associacbes com a

comercializacdo dos residuos durante o periodo estudado é apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Beneficios diretos com a venda de residuos reciclaveis (V) pelas associacdes de coleta seletiva no

ano de 2018
Tipologia/ano Q?:ls?é'ggf?tf ¢ V (R$)
Papel 1637,06 R$ 286.485,50
Pléstico 1324,84 R$ 1.236.517,33
Vidro 310,88 R$ 51.295,20
Metal 575,43 R$ 2.042.776,50
Total (R$) 3848,21 R$ 3.617.074,53

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Considerando o faturamento total (Tabela 15) obtidos pelas associa¢des pode-se estimar
uma renda média mensal de R$ 321.422,88. Considerando que Jodo Pessoa possui 157
associados (EMLUR, 2019), obteve-se uma renda média mensal de R$ 1.919,89, sendo bem
superior ao valor médio nacional de 975,00, pago no mesmo periodo do estudo (ANCAT,
2018). Segundo a Associacdo Nacional dos Catadores e Catadoras de Materiais Reciclaveis
(ANCAT), em 2021, esse valor aumentou para R$ 1.098,00 (ANCAT, 2021). E importante
destacar que o valor de venda pode variar de acordo com a quantidade coletada, época do ano
e com o proprio horario de trabalho dos associados.

Foi, ainda, realizada uma estimativa de beneficios diretos obtidos pelo programa de
coleta seletiva considerando o aumento na quantidade de residuos reciclaveis coletados e
comercializados pelos catadores para comparar o valor obtido na rota tecnologica existente, em
2018, com os cenarios C2 e C3 estabelecidos na ACV (Tabela 16). E importante destacar que
a porcentagem de materiais na quantidade total coletada foi mantida nos cenarios alternativos

e 0s mesmos valores da venda de materiais reciclaveis pelas associacfes de materiais reciclaveis.

Tabela 16 — Beneficios diretos com a venda de residuos reciclaveis (V) pelas associa¢des de coleta seletiva no
ano de 2018 para os cenarios alternativos

Material CO0 (ton) (R$/ton) C2 (ton) (R$/ton) C3 (ton) (R$/ton)
Papel 1637,06 286.485,50 1747,73 305.853,62 7894,52 1.381.541,81

Pléastico 1324,84 1.236.517,33 1373,64 1.282.067,55 4086,21 3.813.796,91
Vidro 310,88 R$ 51.295,20 351,31 57.965,60 2593,93 427.998,06
Metal 575,43 2.042.776,50 616,69 2.189.241,33 2904,83 10.312.148,23
Total 3848,21 3.617.074,53 4089,37 3.835.128,10 17479,49 15.935.485,01

Fonte: Elaboracédo propria (2022).
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Percebe-se com o0s dados, da Tabela 16, o potencial econémico que 0s residuos
reciclaveis podem gerar de renda aos catadores caso as taxas de coleta seletiva aumentassem.
Além de contribuir para o aumento da vida util do aterro, menor consumo de matéria-prima,

reducdo de gastos com coleta convencional, entre outros.

Beneficios Indiretos

Para Calderoni, (1997) os custos evitados sdo aqueles que a prefeitura deixa de fazer
com a coleta regular, transbordo (locais temporarios de disposicao) até a destinacéo final no
aterro bem como o de néo aterramento dos residuos nesta area. Assim, considerando os residuos
recolhidos pelos nucleos e CT (Tabela 10), no ano de 2018, e que, segundo a EMLUR (2019),
0 custo de aterramento de residuos no aterro sanitario de Jodo Pessoa foi de, aproximadamente,
R$ 44,00 por tonelada, os beneficios indiretos gerados pelo ndo aterramento de residuos
reciclaveis e evitados com a coleta regular sdo apresentados na Tabela 17, e os valores obtidos

representam uma economia total no periodo de R$ 423.443,84.

Tabela 17 — Beneficios indiretos do programa de coleta seletiva em Jodo Pessoa

Beneficios Indiretos Custos (R$)
Custos Evitados Coleta (R$) 254.122,60
Custos Evitados Aterramento (R$) 16.9321,24
Total 423.443,84

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Considerando-se os custos e beneficios, direto e indireto, e aplicando a relacdo B/C foi
possivel analisar o impacto econémico do programa de coleta seletiva municipal (Tabela 18).

Tabela 18 - Relacdo Beneficio/Custo da coleta seletiva, considerando-se beneficios diretos e indiretos e custos

diretos
Ano Beneficio (R$) Custo (R$) Relacdo ABC
2018 R$ 3.871.197,13 R$ 1.343.771,00 2,88

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

A relacdo, média, B/C é de 2,88, ou seja, os beneficios obtidos sdo 188 % superiores
aos custos envolvidos no Programa de Coleta Seletiva. O valor é superior ao apresentado por
Gomes e Nobrega (2005) que foi de 1,45. Essa diferenca pode ser atribuida, como ja citado, a

expansdo que o programa supracitado teve ao longo dos anos entre os dois estudos.
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E importante destacar, ainda, que a presente pesquisa se restringiu ao agente direto
considerado, Prefeitura, e aos custos e beneficios fornecidos pela mesma. Ao considerar o
sistema de coleta seletiva de maneira geral outros custos e beneficios surgem favorecendo
outras partes do sistema como a sociedade e 0 meio ambiente.

A prética da coleta seletiva, além de substituir os recursos virgens por recursos
reciclados, gera economia de energia e, consequentemente, beneficios para diversos atores do
sistema. A economia de energia, por exemplo, que é envolvida no processo de aproveitamento
dos materiais reciclaveis varia de acordo com o material a ser reciclado. Longo et al. (2019)
verificaram 0 consumo de energia evitada com a reciclagem e, constataram que todos 0s
materiais (papel, pléstico, metal e vidro) contribuiram com a redugdo do mesmo apés a
substituicdo de matéria virgem por reciclavel.

Segundo o método adotado por Longo et al. (2019), a energia economizada pelo
processo de reciclagem pode ser calculada com posse do quantitativo de residuos atendidos
pelo programa de coleta seletiva e 0 comparativo da energia consumida a partir do uso de
recursos virgens e de recursos reciclados. Assim, a energia consumida (MWh/t) para cada
material a partir de recursos virgens e reciclados adotados pelos referidos autores, e 0s custos
unitérios da energia (R$/MWh) praticados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL
(2019), tornou-se possivel a obtencdo da energia economizada pela pratica da coleta seletiva
em Jodo Pessoa (Tabela 19).

Tabela 19 - Energia economizada devido a coleta seletiva no municipio de Jodo Pessoa

~ Energia . Energia . Custo da .
Progugao Consumida CEnergl_e:j Consumida CEnergl% Energia Economia de
Material %€ _Produgao ~Onsumida - onsumida (R$/MWh) Energia (R$)
reciclavei Primaria total Reciclagem total
s (t) (MWh/t) (MWh/t) (MWht) (MWht)
Papel 1.637,06 4,98 8.152,559 1,47 2.406,478 411,49 2.364.454,71
Plastico  1.324,84 5,28 6.995,155 0,83 1.099,617 411,49 2.425.954,93
Vidro 310,88 4,83 1.501,55 4,19 1.302,587 411,49 81.871,37
Metal 575,43 17,6 10.127,57 0,70 402,801 411,49 4,001.644,37

Total (R$) 8.873.925,38

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

A guantidade total de consumo de energia que pode ser evitada com a reciclagem foi de
21.565,35 MWh para o periodo de estudo. O material reciclavel que mais contribuiu para
economia de energia foi 0 metal, mas de maneira geral, é possivel afirmar que a reciclagem dos

materiais coletados pelo programa de coleta seletiva de Jodo Pessoa, no ano de 2018,
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economizou R$ 8.873.925,38 para as industrias que utilizam esse material ao invés de material
virgem. Além dos beneficios socioambientais resultantes desta pratica como: preservacdo dos
recursos naturais, economia de energia, reducédo do desperdicio, reducdo de emissdes de gases
poluentes, protecdo da salde publica, geracdo de empregos e de renda, entre outros (Berticelli
et al. 2020).

Na Tabela 20, é possivel identificar a estimativa da quantidade evitada de emisséo de
GEE na producéo de novos produtos ao se utilizar materiais reciclados em detrimento dos

materiais virgens.

Tabela 20 - Quantidade evitada de emissdo de gases do efeito estufa (GEE) em toneladas de COxeq por tipo de
material para a rota tecnolégica existente em 2018

Emissdo

de GEE Emisséo de Emisséo Emisséo de
ara GEE total para  de GEE GEE total Reducéo de
Material ~ Producdo (t) para producéo para para Emissoes (t
producao o icl il C
primaria priméria (t reciclagem reciclagem (t 02¢)
(t C02e/t) C0ze/t) (t C02¢/t) C02e/t)
Papel 1.637,06 0,90 1.473,35 0,32 523,86 949,49
Plastico 1.324,84 0,81 1.073,12 0,18 238,47 834,65
Vidro 310,88 0,94 292,23 0,92 286,01 6,22
Metal 575,43 3,87 2.226,91 0,15 86,31 2140,60

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Os resultados mostram que, para todos os materiais estudados, as emissdes da
reciclagem sdo inferiores aos da producdo primaria. A reciclagem neste caso evitou a emisséo
total, para a rota tecnologica existente em 2018, de 3,93E+03 toneladas de COzeq. 0 que significa
beneficios ao meio ambiente e a sociedade.

Longo et al. (2019) e Ayodele et al. (2018) avaliaram os beneficios econémicos e
ambientais da coleta seletiva e da reciclagem dos residuos reciclaveis na cidade de
Sorocaba/Brasil e na Nigéria, respectivamente. Os autores identificaram os efeitos positivos
que a reciclagem destes materiais proporciona em termos ambientais e financeiros.

Em termos de energia, os beneficios para o estudo de Longo et al. (2019) foram uma
reducdo do consumo de energia de 2.125,31 MWh e uma reducdo nas emissdes de 336,64
toneladas de CO2¢q. Ja para o estudo de Ayodele et al. (2018) foram em torno de 1.046,43 GWh
e uma reducéo nas emissdes de 308 mil toneladas de CO2eq. N0 meio ambiente devido ao desvio

dos residuos reciclaveis do aterro sanitario para a reciclagem.

Compostagem
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A introducdo da compostagem foi avaliada, em termos de valoracdo do composto
obtido, a partir do tratamento dos residuos organicos desviados do aterro sanitario. Devido a
ndo obtencdo de dados junto a Prefeitura referentes aos quantitativos adquiridos e gastos com
fertilizantes quimicos para uso no municipio, utilizou-se dados do Programa de Compostagem
desenvolvido pela Comissdo de Gestdo Ambiental (CGA) da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB). O programa foi criado com o objetivo de acondicionamento e reutilizagcdo do grande
volume de residuo de folhas e galhos coletados (serapilheira) gerados no Campus | para
aplicacdo em recuperacdo de areas degradadas bem como distribuicdo gratuita do adubo a
comunidade em substituicdo aos produtos quimicos (UFPB, 2022).

De acordo com dados da CGA, a prefeitura solicitou, em 2020 e 2021, cerca de 425,04
toneladas de composto para uso em diferentes secretarias como, por exemplo: a Secretaria de
educacdo e Cultura (SEDEC) que utilizou o composto em hortas municipais e de escolas
publicas e, a Secretaria do Meio Ambiente (SEMAM) que destinou para plantacdo de mudas
no viveiro municipal e para aplicacdo paisagistica em &reas urbanas, incentivando assim
praticas de economia solidaria.

Para este estudo estabeleceu-se as seguintes consideracdes: (i) 425,04 toneladas de
composto como a quantidade minima necessaria de adubo no municipio; (ii) a prefeitura paga
para adquirir fertilizante quimico, sendo o preco comercializavel do kg de R$ 31,90 reais
(AGROADUBO, 2022); (iii) a substitui¢do entre o adubo quimico e o organico é de 1:1. Assim,
pode-se estimar que caso a Prefeitura ndo compre o fertilizante quimico e utilizasse o composto
advindo do tratamento por compostagem produzidos nos cenarios C2 e C3, calculados,
anteriormente, no estudo de ACV ambiental, poderia economizar R$ 13.558.776,00 por ano e
ainda sobraria, respectivamente, 1.128,56 (C2) e 38.414,84 (C3) toneladas de composto que
poderiam ser distribuidos a pequenos produtores rurais locais, aplicados em usos paisagisticos
e hortas comunitérias e/ou distribuido a populacgdo para uso individual.

Outra hipdtese € que o tratamento por compostagem seja operado por alguma associa¢ao
e 0 composto gerado possa gerar renda através da comercializagdo com produtores locais.
Assim, adotando o valor da comercializagdo do quilo do composto organico produzido pela
Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigos Agricolas (EMPASA) que é de R$ 1,00, a
associacao obteria uma renda no cenario C2 de R$ 1.553,6 reais e no C3 de R$ 38.839,88 reais
com a venda do total produzido.

Aterro sanitario
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No aterro sanitario foram analisadas as emissfes de GEE evitadas a partir das préaticas
de melhorias implementadas nos cenarios desenvolvidos. Assim, na Tabela 21 pode-se observar
que o C3 é o que apresentou 0 melhor desempenho ambiental em termos de emissdes de GEE,
pois as metas estabelecidas, neste cenario, reduziram a quantidade de gases que seriam

liberados para a atmosfera.

Tabela 21 - Créditos de carbono a partir da ndo emissao de gases de efeito estufa (GEE) no aterro sanitario de
Jodo Pessoa no ano de 2018

Emissdo de GEEs  Quantidade de

Cenério Emissio de GEEs (t C0z¢)

(kg CO0:e/t) RSD (t)
Co 4,73E+01 255.478,84 1,21E+04
c1 1,00E+01 255.478,84 2,57E+03
C2 9,33E+00 253.002,09 2,36E+03
C3 1,44E+00 168.849,25 2,43E+02

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

Foi realizada uma simulacdo simplificada dos ganhos econémicos que se poderia obter
com a ndo emissdo de GEE nos cenarios estudados para o aterro sanitario. Para isso foi
considerado o preco de mercado da licenca de emissao de tonelada de CO2-eq, para o0 ano de
2018, foi de € 13,00 (euros) (World Bank; Ecofys. 2018), valor equivalente a R$ 55,90 a partir
da cotacdo €/real média de janeiro/dezembro de 2018 que foi de RS 4,30 (INVESTING, 2022).

Os resultados indicaram que em comparacdo com o cenario CO, o cenario C1
conseguiria gerar R$ 531.337,66 de receita em crédito de carbono. Os cenéarios C2 e C3
proporcionariam R$ 542.839,00 e R$ 661.266,83, respectivamente. Esses dados corroboram
para que além do municipio consiga direcionar esforcos para a sua meta de neutralidade das
emissdes de carbono, o agente regulador da instalagéo pode-se beneficiar socioeconomicamente
da comercializagéo de COa¢q. evitado.

4.2.3 Avaliacéo do Ciclo de Vida Social

Neste topico foram analisadas as respostas dos entrevistados de forma geral por
stakeholder, as informagGes observadas para cada um dos indicadores da ACV-S, bem como o

resultado de acordo com a metodologia de Ibafiez-Forés et al. (2019).

Trabalhador
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O stakeholder trabalhador incluiu os funcionarios envolvidos no gerenciamento dos
residuos domiciliares de Jodo Pessoa responsaveis desde a coleta regular e seletiva dos residuos
domiciliares até a industria recicladora e a disposicao final no aterro sanitario. Além deles,
também foram avaliados os catadores de materiais reciclaveis associados e agentes
intermediarios (atravessadores).

Com relagédo ao total de trabalhadores envolvidos neste estudo foram 130, sendo 72
catadores de materiais reciclaveis em que as informacdes foram disponibilizadas pela EMLUR
e 58 entrevistados presencialmente. A Tabela 22 mostra o numero de profissionais

entrevistados.

Tabela 22 - Numero de profissionais entrevistados

Categoria N°_de

entrevistados

Gari — empresa privada 20

Gari — empresa publica (E/MLUR) 10

Atravessador 2

Funcionario de aterro sanitario 15

Funcionério empresa de reciclagem 11

Total 58

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Os indicadores sociais analisados neste grupo foram: liberdade de associacdo e
negociacdo coletiva, trabalho infantil, salario justo, horas de trabalho, regulamentacéo
trabalhista, trabalhadores das classes marginais, seguranca e protecdo dos trabalhadores,
trabalhadores e familiares com seguro de salde, discriminacéo, satde em longo prazo, emprego
legal com beneficios/seguranca social, nivel de escolaridade: trabalhadores e seus filhos,
caracteristicas sociais dos trabalhadores, condigdes de vida seguras e saudaveis (acesso a
recursos materiais), grau de conscientizagdo ambiental do trabalhador. Os resultados desses

indicadores sdo apresentados na Quadro 5.



Quadro 5 — Avaliacdo do desempenho social da rota tecnoldgica de residuos sélidos domiciliares de
Jodo Pessoa para o stakeholder trabalhador

Pontuagéo
Categorias de . . . C -
; ; Indicadores sociais Meétricas i ategorias
impacto social Resultado Isr;(izg?sdg;e)s de impacto
> (%)
1.1.a Evidéncia de restricoes a
liberdade de associagdo e 68,46
. negociacao coletiva
1. Direitos de 1'.1 I_Jberdade d_e . 1.1.b Os trabalhadores tém acesso
associacao e negociagdo ™ g 71,31 71,31
trabalho - a reunides e a possibilidade de
coletiva - x 78,79
procedimentos de resolucéo de
disputas
1.1.c Presenca sindical 66,67
2. Direitos humanos 2.1 Trabalho infantil 2.1 Numero de criancas que 100,00 100,00 100,00
trabalham no setor analisado
3. Qualidade dos 3.1 Salério justo 3.1 Salario do trabalhador 58,08 58,08
postos de trabalho comparado ao saldrio minimo 7254
(condigdes de 3.2 Horas de trabalho 3.2 Horas semanais efetivamente 89.00 89.00 '
trabalho) e/ou descanso semanal trabalhadas pelos funcionarios ! '
4.1.a Colaboradores de diferentes
géneros, idades, racas ou outras 100,00
minorias
4.1 Discriminagéo 4.1.b Diferengas salariais entre 61,11
grupos de diferentes géneros, 83,33
idades, ragas ou outras minorias
4.1.c Discriminagéo no trabalho 0,00
4. Igual(_jade de 4.2.a Politica de igualdade de
oportunidades / . 68,79
discriminacio oportunidades dentro do local de 66,67
4.2 Regulamentagio trabalho 8334
trabalhista 4.2.b Numero de trabalhadores '
indocumentados na gestéo de 100,00
residuos
4.3 % dos trabalhadores sem
4"1; gzgglgzgoirg:igas possibilidade de trabalhar em 61,92 61,92
Y outro setor
5.1 Seguranca e
x 5.1 % dos trabalhadores que usam
t?;%ﬁ%z%g%‘: EPI em seu trabalho 81,54 81,54
5. Sade e 5.2.a % de trabalhadores 82,31
seguranga vacinados 78,85
5.2 Salde a longo prazo 83,08
5.2.b % de trabalhadores sem
. 87,31
problemas de satde
6.1.a % de trabalhadores com
informac&o sobre os direitos que
Jm 13,85
e | comependems ot
socialg G ocupacional da sua atividade ;
6.1.b % de trabalhadores que 1615
6. Beneficios de pagam sua Previdéncia Social ' 43.97
trabalho 6.2.2 % de trabalhadores com '
familiares deficientes/idosos e
6‘2. Trabalhadores € que recebem algum beneficio do 53,85
familiares com seguro INSS 56,74
de saude
6.2.b % de trabalhadores com
- 59,62
cobertura de satde
7.1 Nivel de 7.1.a Nivel de escolaridade dos 4808
escolaridade: trabalhadores ' 5301
trabalhadores e seus 7.1.b Nivel de escolaridade das 5794 '
filhos familias dos trabalhadores '
7. Condicdes 7.2 Caracteristicas
soc.ioeconémicas sociais dos 7.2 Renda familiar mensal total 37,50 37,50 60,64
trabalhadores
7.3 Condicoes de vida
seguras e saudaveis 7.3 Qualidade das casas dos
(acesso a recursos trabalhadores/clientes 942 9142
materiais)
10. 10.1 Grau de 10.1 Educacéo/conscientizagéo
Desenvolvimento conscientizagdo do a}nbientalgdos trabalhadorgs 65,38 65,38 65,38
profissional trabalhador ambiental

Fonte: Elaboragdo propria (2023).
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O indicador liberdade de associacdo e negociacao coletiva, no Brasil, é considerado um
direito de todo cidad&o de acordo com o art. 8°da Constituicdo Federal (Brasil, 1988), assim
este item pretendeu analisar evidéncias de restricdes a liberdade de associacdo e negociacao
coletiva ao investigar a preferéncia pelo tipo de regime de trabalho exercido, existéncia de
presenca sindical, acesso e participacdo em reunides coletivas. Os resultados indicaram que
68,46% (89 trabalhadores) trabalham como preferem. A existéncia de associagdes/cooperativas
foi identificada apenas entre os catadores de materiais reciclaveis e 78,79% deles afirmaram
participar das reunides quando existem. Quando questionados sobre a existéncia de sindicatos,
66,67% dos trabalhadores confirmaram a existéncia dos mesmos. Assim, tanto o indicador
social quanto a categoria direito trabalhista obtiveram 71,31%.

O indicador trabalho infantil obteve pontuacdo maxima de 100%. Os entrevistados
informaram que nenhum menor de 16 anos de idade os auxilia no trabalho. Durante as
observacdes de campo, também, ndo foi identificado nenhuma evidéncia de crianca ou
adolescente atuando nas instalacdes das areas de estudo. Assim, a categoria de impacto direitos
humanos pontou 100%. Isso demostra que a categoria estd em conformidade com o estabelecido
na Constituicdo Federal brasileira, art. 7°, inciso XXXIII, em que € proibido o trabalho de
pessoas menores de 16 anos, salvo na condigdo de aprendiz, a partir de 14 anos.

A andlise da categoria qualidade dos postos de trabalho foi realizada através dos
indicadores de salario justo e horas de trabalho e/ou descanso semanal. Com relagéo ao primeiro
indicador, a pontuacdo de 58,08% foi atribuida com base na comparacdo entre a média dos
salarios do stakeholder trabalhador e o salario minimo regulamentado no Brasil, no ano de 2022,
que era de R$ 1.212,00 reais. Apenas um trabalhador afirmou receber, em média, menos de um
salario minimo por més, sendo ele um agente intermediario. A maioria dos trabalhadores (82%)
recebem entre um e dois salarios minimos e 17% acima de dois salarios minimos. Em relagdo
as horas trabalhadas, foi identificado que os trabalhadores dos diversos segmentos analisados
atuaram, em média, 42,2 horas por semana durante cinco dias semanais (segunda a sexta-feira)
com carga horaria media de oito (08) horas por dia, 0 que resultou em 89% a pontuacao deste
indicador. Destaca-se que 0s agentes intermediarios (sucateiros) afirmaram trabalhar em torno
de 57 horas por semana e de acordo com a Constituicdo Federal, art. 7, inciso XIII a duragédo
do trabalho normal ndo seja superior a oito horas diarias e quarenta e quatro semanais. Assim,
a categoria qualidade dos postos de trabalho obteve 73,24%.

Na categoria igualdade de oportunidades/discriminagcdo foram avaliados os seguintes
indicadores sociais: discriminagéo, regulamentacdo trabalhista e trabalhadores de classes

marginais. Com relacao a discriminacao, foi avaliado a presenca de trabalhadores de diferentes
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géneros, idades, racas ou outras minorias; diferencas salariais entre esses grupos; e
discriminagdo no trabalho. A maioria dos entrevistados se autodeclaram do sexo masculino
(76%) enquanto apenas 24% eram mulheres. Na Figura 32 € mostrado a diferenca entre homens
e mulheres por instalacio da area de estudo. E possivel perceber que as colaboradoras do sexo
feminino foram identificadas nas unidades de aterro sanitario (2%) e industria recicladora (4%)

e, também, atuando como catadoras de materiais reciclaveis (18%).

Figura 32 - Quantidade de trabalhadores do sexo masculino e feminino na area de estudo
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Fonte: Elaboracéo propria (2023).

No que diz respeito a faixa etaria (Figura 33), observou-se que 41 dos entrevistados
(32%) se encontram na faixa dos 37 a 45 anos, seguidos da faixa entre 18 e 27 anos (24%), 28
a 36 (19%), 46 a 54 (18%),55 a 63 (5%) e apenas 3 pessoas (2%) tém mais de 63 anos. N&o foi

identificado nenhum menor de 18 anos de idade na area de estudo.

Figura 33 — Faixa etéria dos trabalhadores da area de estudo
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Fonte: Elaboracdo propria (2023).
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De acordo com os entrevistados e 0 observado nas entrevistas, existe diversidade de
trabalhadores sendo assim atribuido a pontuacéo de 100 pontos. Quanto as diferencas salariais
entre os grupos de diferentes géneros, idades, racas ou outras minorias a pontuacdo media para
os trabalhadores foi de 88,33. Isso ocorreu pois para 0s sucateiros existe diferenca salarial,
sendo esta afirmacdo identificada apenas neste grupo o que ocasionou a pontuacdo 0. Em
relagdo a existéncia de casos de discriminagdo nos Gltimos 5 anos ou o sentimento de
discriminacdo pelos trabalhadores a média da pontuacdo foi O, tendo em vista que foi
identificado evidéncias em todos os grupos de trabalhadores de casos discriminatorios seja pela
profissdo exercida, raca, religido ou género. A pontuacdo final para o indicador de
discriminacdo foi de 61,11%.

O indicador social regulamentacdo trabalhista foi medido através das métricas de
politica de igualdade de oportunidades dentro do local de trabalho e nimero de trabalhadores
sem documentacdo. Em relacéo ao primeiro, a pontuacéo foi de 66,67, apenas os trabalhadores
das associacdes de catadores de materiais reciclaveis e os sucateiros afirmaram nao existir
nenhuma politica de igualdade. Em relacdo a possuir documentos, os trabalhadores
entrevistados possuiam no minimo carteira de identidade, CPF e titulo de eleitor o que permitiu
a pontuacgéo de 100 neste quesito. Assim, o indicador pontuou 83,34%.

Quando questionados sobre as razfes individuais para trabalhar no setor de residuos
solidos, 56% afirmaram que ndo conseguem encontrar outro emprego, 10% disseram ser a Unica
opcao e 34 % afirmaram gostar da area em que atuam. Esses dados resultaram em uma
pontuacdo de 61,92% para trabalhadores sem possibilidade de trabalhar em outro setor. Assim,
a categoria igualdade de oportunidades/discriminagéo obteve a pontuagéo de 68,79%.

A categoria de impacto salde e seguranca foi analisado através dos indicadores de
seguranga e protecdo dos trabalhadores e saide a longo prazo. Com relagcdo ao primeiro
indicador, o resultado foi obtido a partir da porcentagem dos trabalhadores que tém acesso e,
normalmente, usam EPI no trabalho (pelo menos luvas). O resultado indicou que 85% (110
trabalhadores) tinham acesso e 78% (102 trabalhadores) o utilizam, o que resultou numa
pontuacdo de 81,54% para este indicador. E importante destacar que os trabalhadores sem
acesso a EPI eram catadores de materiais reciclaveis.

A salde a longo prazo foi medida quanto a porcentagem de trabalhadores vacinados e
de trabalhadores sem problemas de saude. As vacinas de tétano e hepatite foram consideradas
as mais importantes para um trabalhador no setor de residuos sélidos. Assim, a pontuagéo obtida
neste quesito foi de 78,85. Apesar de 70% (91 trabalhadores) afirmarem terem recebido as duas

vacinas, cerca de 12% (16 trabalhadores) ndo tomaram nenhuma das duas, podendo representar
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um risco a sua saude. Ja, em relacdo aos trabalhadores sem problemas de saude devido a
atividade a pontuago obtida foi de 87,31. E importante destacar que quando questionados sobre
ja terem sofrido algum tipo de acidente de trabalho, o grupo de catadores de materiais
reciclaveis e sucateiros afirmaram que ja tiveram cortes, perfuracdes e arranhdes devido ao
acondicionamento inadequado dos residuos. Assim, o indicador salde a longo prazo foi
pontuado em 83,08% e a categoria de impacto social salde e seguranca obteve 82,31%.

Para a categoria beneficios de trabalho, o indicador emprego legal com
beneficios/seguranca social foi medido através das porcentagens de trabalhadores com
informacdo sobre os direitos que correspondem ao cddigo ocupacional da sua atividade e de
trabalhadores que pagam sua Previdéncia Social. Apenas 18 trabalhadores (14%) afirmaram
conhecer o cddigo ocupacional de sua atividade e 60 trabalhadores (46%) contribuem para a
previdéncia social, resultando nas pontuaces de 13,85 e 46,15, respectivamente, sendo a média
do indicador de 30,00%. O segundo indicador desta categoria de impacto é o nimero de
trabalhadores e familiares com seguro de salde, sendo a sua andlise realizada através da
porcentagem de trabalhadores com familiares deficientes/idosos e que recebem algum beneficio
do Instituto Nacional de Seguro Social (INSS) e de trabalhadores com cobertura de saide. Dos
39 trabalhadores que afirmaram possuir familiares deficientes/idosos apenas 21 deles recebem
beneficio do INSS, totalizando uma pontuacdo de 53,85. Em relacdo a cobertura de saude €
importante destacar que de acordo com a Lei n°® 8080/1990 todo cidad&o em territorio nacional
tem direito ao Sistema Unico de Satde (SUS), sendo a pontuacdo média dos trabalhadores de
100 pontos para aqueles que possuem plano de satde privado e de 50 para 0s que possuem
apenas 0 acesso ao SUS. Dos trabalhadores entrevistados, apenas 15 (19%) afirmaram possuir
cobertura de salde privada, totalizando 59,62 pontos. Assim, o indicador atingiu 56,74% e a
categoria de impacto pontuou 43,37%.

A categoria condicGes socioecondmicas dos trabalhadores teve pontuacdo de 60,64%,
sendo avaliada por meio dos indicadores de nivel de escolaridade, caracteristicas sociais dos
trabalhadores e condicGes de vida seguras e saudaveis (acesso a recursos materiais). As
pontuacgdes obtidas nestes indicadores foram, respectivamente, 53,01%, 37,50% e 91,42%. Em
relacdo ao nivel de educacdo, a pontuagdo méaxima foi atribuida aos trabalhadores que possuiam
ensino médio completo, sendo eles 34 trabalhadores entrevistados (26%), enquanto que a menor
nota, O, foi atribuida aos que se declararam analfabetos, 7 trabalhadores (5%). Dos
trabalhadores que afirmaram possuir filhos estudando a pontuagdo obtida foi de 57,94. J4,
referente a renda familiar média mensal, para os trabalhadores entrevistados (51%), é na faixa

de um salario minimo e a qualidade da casa dos trabalhadores obteve 91,42, tendo em vista que
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a maioria possui casas com condi¢des minimas de habitacdo. Porém, alguns catadores de
materiais reciclaveis afirmaram que vivem em casa de taipa (4), madeira (2) e barraca (1).

Por fim, a categoria de desenvolvimento profissional mediu o grau de conscientizacao
do trabalhador e a pontuacéo foi proporcional aos trabalhadores que afirmaram estar cientes de
sua contribuigéo para a educagdo ambiental. O resultado indicou que 85 trabalhadores (65%)
responderam que estdo conscientes sendo atribuido a este indicador 65,38%.

Usuarios

O stakeholder usuario foi composto por 396 pessoas que responderam ao questionario
online. Os participantes habitavam em diferentes bairros do municipio de Jodo Pessoa, sendo a
maioria dos residentes de Mangabeira | a VIII, seguido dos bairros de Manaira, Bessa,
Bancérios, Castelo Branco, Valentina e outros. Este dado é importante pois demostra que
geograficamente o estudo conseguiu ser representativo na area de estudo.

A profissdo dos entrevistados variou entre estudante universitario, professor,
engenheiro, advogado, dona de casa, servidor publico, cabelereiro, comerciantes, entre outros.
Em relagdo a faixa de idade a maioria dos entrevistados possuem entre 18 e 27 anos e entre 28
a 36 anos (Figura 34).

Figura 34 - Faixa etéria dos usurios entrevistados

@ menor de 18 anos
@® 18 a 27 anos

28 a 36 anos
) @ 37 a45anos
] @ 462 54 anos

® 55263 anos
@ mais 63 anos

Fonte: Elaboragdo propria (2023).

Em relacdo ao nivel de escolaridade 69,90% dos entrevistados declararam possuir
ensino superior completo. Percebeu-se aqui que o alto grau de escolaridade dos entrevistados
se deu em funcdo do tipo de questionario aplicado (bola de neve) em que a rede de pessoas
participantes era por indicacdo do circulo social (amigos, ambiente de trabalho, outros) ao qual

pertenciam.
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Os usuérios foram questionados, ainda, sobre o tipo de moradia e 61,50% deles
responderem viver em apartamentos com 2 a 5 pessoas no mesmo imovel. Quanto a renda
familiar, 46,70% se encontravam na faixa entre 3 e 10 salarios minimos. A Figura 35 apresenta

caracteristicas socioecondmicas dos usuarios entrevistados.

Figura 35 — Caracteristicas socioecondmicas dos usuarios entrevistados
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Fonte: Elaboragdo propria (2023).

Trés categorias de impacto social foram utilizadas para avaliar o stakeholder usuarios:
satisfagdo e participagdo da comunidade, desenvolvimento local (repercussao socioecondmica)

e relacdo dos atores da cadeia de valor (Quadro 6).

Quadro 6 - Avaliacdo do desempenho social da rota tecnoldgica de residuos solidos domiciliares de Jodo Pessoa
para o stakeholder usuérios

CATI];[(I‘T’(ZI({:ITAOS PE | vprcapores METRICAS Pontuasio
SOCIAIS METRICAS INDICADORES | CATEGORIAS
SOCIAL SOCIAIS DE IMPACTO
R 8.1 Bem-estar social /
8.1 Satisfagao do | o i e 30 (qualidade dos | 70,77 70,77
. N cliente/cidadao .
8. Satisfagdo e produtos/servicos)
participagdo da 8.2 % dos cidaddos com 71,99
comunidade 8.2 Participagdo do acesso a um sistema de
. T ~ . 73,2 73,20
cliente/cidadao gestao de residuos
confidvel
1.1 11..1.a Consmengla 67.96
. . ambiental personalizada
11. Desenvolvimento | Desenvolvimento =,
~ A 11.1.b % de usuarios que
local (repercussdo de consciéncia e X - 54,73 54,73
X N - recebem informagdes
socioecondmica) responsabilidade . . - 41,5
. ambientais sobre gestao
ambiental .
de residuos

Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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Na categoria de satisfacdo e participagcdo da comunidade, o indicador satisfagéo do
cliente/cidadao foi analisado atraves do grau de satisfagdo em relacdo a qualidade do servigo de
gerenciamento de residuos prestado e teve como média o valor de 70,77%. A participacdo do
cliente/cidadao foi quantificada através da porcentagem dos cidaddos com acesso a um sistema
de gestdo de residuos confidvel que totalizou 73,20%. A categoria obteve assim 71,99%.

Em relacdo a categoria desenvolvimento local, foi analisado o indicador
desenvolvimento de consciéncia e responsabilidade ambiental. Este indicador foi medido com
base nos usuarios que reaproveitam residuos gerados em casa, com pontuacao de 67,96 pontos,
e nos usuarios que afirmam ter recebido orientagdes sobre como separar/reutilizar residuos pela
EMLUR e/ou campanhas ambientais do governo, com 41,5 pontos. Assim, a categoria atingiu
54,73%. Estes valores demostram que a populacdo usuéria carece de mais informacdes e
campanhas de educacdo ambiental sobre como separar e reaproveitar os residuos gerados nas
residéncias.

A categoria de impacto social atores da cadeia de valor com indicador
transparéncia/corrupcao foi avaliado para este stakeholder através do conhecimento do usuario
sobre o sistema de gerenciamento de RSD em que a pontuacdo é proporcional aos usuarios que
conhecem o real destino dos residuos coletados na cidade. No total, 214 (54,04%) dos
entrevistados afirmaram conhecer o sistema local, porém ainda é grande 0 niUmero de usuarios

que desconhecem o destino do residuo e a importancia de um correto gerenciamento.

Autoridade Municipal

Esse grupo de stakeholder foi composto pelas categorias de impacto social: atores da

cadeia de valor e governanca (Quadro 7).

Quadro 7 — Avaliagdo do desempenho social da rota tecnolégica de residuos sélidos domiciliares de Jodo
Pessoa para o stakeholder autoridade municipal

CATEGORIAS DE
IMPACTO
SOCIAL

INDICADORES
SOCIAIS

METRICAS

Pontuacéo

METRICAS

INDICADORES
SOCIAIS

CATEGORIAS
DE IMPACTO

12. GOVERNANCA

12.1 Compromissos
pUblicos com questdes
de sustentabilidade

12.1 Existéncia de
acOes realizadas com
recursos publicos
relacionadas a gestéo
de residuos

100

100,00

12.2 Maturidade do
sistema de gestéo de
residuos

12.2 Legislagdo sobre
gestao de residuos

0

0,00

50,00

Fonte: Elaboracéo propria (2023).
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Na categoria atores da cadeia de valor, o indicador foi medido pela presenca de
relatdrios periddicos da empresa publica sobre o gerenciamento dos RSD obtendo 100 pontos,
pois a empresa EMLUR afirmou possuir relatdrios e o Plano Municipal de Residuos, que tem
que ser atualizado a cada 4 anos. Esta categoria foi composta pela média entre as métricas 9.1a
(conhecimento do cliente sobre o sistema) e 9.1b (existéncia de relatdrios periddicos da empresa
pablica) totalizando a pontuacéo 77,02%.

Por fim, a categoria de governanca que foi analisada através dos indicadores de
compromisso publico com questdes de sustentabilidade e maturidade do sistema de gestdo de
residuos. Para medir o compromisso publico foi pontuado a existéncia de agdes realizadas com
recursos publicos pela EMLUR. A pontuacgdo foi maxima (100 pontos) tendo em vista que o
orgdo afirmou realizar campanhas de educacdo ambiental, apoio a coleta seletiva municipal e
acOes de limpeza das praias urbanas.

J&, a maturidade do sistema foi medida com base na distancia existente da meta de
cobertura de coleta seletiva, estabelecida no Plano de Gestéo de Residuos Sélidos do municipio,
que é de 9% e a realidade existente no ano da recolha do dado que foi de, aproximadamente,
3%. Assim, como a porcentagem existente € menor que a meta estabelecida a pontuacdo
atribuida foi 0. A categoria de impacto atingiu assim 50%.

Na Figura 36, € apresentado um resumo com o resultado do desempenho de todos 0s
indicadores sociais da rota tecnoldgica de RSD de Jodo Pessoa.

De acordo com os resultados, é possivel afirmar que o indicador social que apresentou
melhor desempenho foi “Trabalho infantil”, mas é importante destacar que existe limitacéo
neste indicador que considerou apenas a parte formal do sistema de RSD e apenas a existéncia
ou néo de trabalho infantil. Os indicadores sociais que obtiveram o pior desempenho foram:
“Beneficios de trabalho”, “Governanca” e “Desenvolvimento local”. Em relagdo aos beneficios
de trabalho, a baixa pontuacdo se deve ao desconhecimento dos trabalhadores sobre o cddigo
da sua ocupacéo e muitos ndo pagarem previdéncia por ndo possuirem condicdes financeiras.
No indicador Governanga foi verificado que o municipio estd com dados de reciclagem abaixo
da meta municipal. O indicador desenvolvimento local se destacou negativamente devido ao
baixo percentual de usuéarios que afirmaram ndo terem recebido orientacdes sobre como
separar/reutilizar residuos pela EMLUR e/ou através de campanhas ambientais do poder
publico.

Este resultado foi diferente do identificado no estudo de Ibafiez-Forés et al. (2019) em
que os indicadores que apresentaram melhor comportamento foram “Horas de trabalho e/ou

descanso semanal” e “Condicdes de vida seguras e saudaveis (acesso a recursos materiais)”,
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seguido de “Satisfacdo do cliente/cidadao”. Enquanto os que tiveram piores resultados foram:
“Regulamentagdo trabalhista” e “Saldrio justo”, seguido de ‘“Caracteristicas sociais da
populagdo”. Isso pode ter ocorrido devido as adaptagdes que foram feitas na metodologia bem
como a inclusdo de novos atores na categoria trabalhadores. O estudo de Ibafiez-Forés et al.
(2019) foca apenas nos trabalhadores da coleta seletiva que comparado aos outros atores desse
stakholder possuem, em geral, menor renda e escolaridade tanto dos trabalhadores quanto de

suas familias.

Figura 36 — Desempenho dos indicadores de impacto social da rota tecnolégica de RSD de Jodo Pessoa
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Fonte: Elaboracéo propria (2023).
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Em relacéo as categorias de impacto sdo possiveis de identificar, na Figura 37, que a
que apresentou 0 melhor comportamento foi direitos humanos. Porém, vale destacar que esta
pesquisa se limitou a parte formal do sistema de RSD e apenas a existéncia ou nao de trabalho

infantil.

Figura 37 - Desempenho social das categorias de impacto da rota tecnoldgica do sistema de RSD de Jodo Pessoa
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Fonte: Elaboragao propria (2023).

Com relacéo ao pior desempenho, a categoria de governanca se destacou negativamente,
tendo em vista as metas ndo alcangadas do municipio em relacdo as taxas de reciclagem que
estdo abaixo da meta nacional. A categoria de beneficios de trabalho apresentou um
desempenho ruim, a maioria dos trabalhadores envolvidos desconhecem o cddigo da sua
ocupacdo, além disso muitos ndo pagam previdéncia e, também, gostariam de pagar plano de
salde privado, mas ndo possuem condicdes financeiras. Outra categoria com baixo desempenho
foi a de desenvolvimento local (repercussdo socioeconémica) que indicou um percentual
pequeno de usuarios que afirmam ter recebido orientacfes sobre como separar/reutilizar
residuos pela EMLUR e/ou através de campanhas ambientais do poder publico.

Ibafiez-Forés et al. (2019) identificaram que a categoria “relacionamento dos atores da
cadeia de valor”, que esta relacionada principalmente com transparéncia na administracao do
sistema, apresentou o melhor desempenho em seu estudo devido ao poder publico emitir

relatorios sobre o sistema de forma periddica. Neste mesmo estudo, as categorias de
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"Oportunidades iguais/Discrimina¢do” e “Beneficios de trabalho” apresentaram 0S piores
comportamentos sendo identificados como pontos importantes em que o poder publico deveria
investir maiores esforcos para melhorar ndo apenas as caracteristicas do sistema de residuos,

mas também as condicGes sociais das pessoas que dependem deste sistema.

4.2.4 Anélise integrada e Economia Circular

A ASCV na rota tecnoldgica existente dos RSD, de Jodo Pessoa, permitiu medir o
desempenho ambiental, econdmico e social do sistema. Em relagdo a dimenséo ambiental foi
identificado que na rota existente, a maior parte dos RSD sdo aterrados, porém existe uma
grande quantidade de residuo com potencial de valoracdo seja pela reciclagem ou pela
compostagem. Através da aplicagdo da ACV identificou que a etapa aterro sanitario foi o
principal hotspot de potenciais impactos negativos na maioria das categorias analisadas. A
excecao foi a categoria de deplecéo da camada de 0zdnio que devido aos poluentes atmosféricos
advindos do consumo de combustivel fossil na etapa de coleta e transporte. Esse
comportamento permaneceu nos cenarios alternativos propostos, porém é notavel a reducao dos
impactos negativos em todas as categorias. A excecdo foi a categoria de acidificacdo em que se
pode observar que nos cenarios C1, C2 e C3 a etapa de aterro sanitario destacou-se com
beneficios ambientais advindo da coleta e recuperacao do biogas para geracao de energia.

A reciclagem foi o tratamento que mais proporcionou beneficios ambientais e
econdmicos ao sistema estudado. Os residuos ao serem triados pelo programa de coleta seletiva
municipal e serem destinados a este tipo de tratamento evitam que mais matéria-prima seja
extraida da natureza e evitam o impacto da producdo primaria, que € maior do que a reciclagem
em termos de emissdes de CO2¢q. € gastos com energia elétrica. Além disso, o incremento de
maiores taxas de coleta seletiva e compostagem fortalecem a integracdo do sistema com 0s
principios da EC. Com relacdo aos beneficios econdmicos, foi possivel observar que a
incorporagdo de maiores taxas de coleta seletiva e compostagem dos residuos proporcionaria
maior renda aos trabalhadores e geragdo de empregos no setor através da comercializacéo
desses residuos. Fato esse que impactaria positivamente no desempenho social dos atores
envolvidos como, por exemplo, os trabalhadores. A categoria de stakeholder foi a que
apresentou 0s maiores impactos negativos foi catadores de materiais reciclaveis e as suas
condigdes de trabalho.

Com a economia gerada no sistema, as autoridades municipais poderdo melhor gerir 0s

recursos publicos e investir na ampliacdo do projeto de coleta seletiva com melhor
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infraestrutura, promogéo de capacitagdes com os trabalhadores das associagdes de catadores e
campanhas de educacdo ambiental com a populacdo usuaria, o que ir4, provavelmente,
proporcionar melhor desempenho ambiental do sistema.

A partir da ASCV, no estudo de caso, foi possivel tracar recomendacdes para minimizar
0s impactos negativos e maximizar os impactos positivos do setor. Dessa forma, recomenda-

S€:

1. Aplicar as taxas progressivas de expansdo da coleta seletiva como estabelecido no Plano
de residuos do municipio, bem como a compostagem para 0s residuos organicos;

2. Investir na infraestrutura e maior formalizagdo do programa de coleta seletiva para que
este servico seja ampliado com maior eficiéncia e forneca melhores condicdes de
trabalho aos catadores de materiais reciclaveis. Além disso, esses trabalhadores carecem
de EPI e de informacdes sobre a importancia de usa-los para evitar acidentes de trabalho;

3. Construcdo de um sistema que contemple uma planta de compostagem no aterro
sanitario da cidade com vistas a producdo de adubo e, se vidvel, possivel
comercializacdo do produto gerado pelos associados do programa de coleta seletiva

municipal.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo permitiu a obtencdo de informacdes acerca do funcionamento da rota
tecnoldgica do RSD do municipio de Jodo Pessoa. A partir da aplicagdo da ASCV foi possivel
analisar os aspectos ambientais, econdmicos e sociais destacando os principais pontos positivos
e negativos existentes no servico ofertado, informando aos gestores publicos onde poderdo
dedicar maiores investimentos e planejar melhor ao longo do tempo as acfes necessarias,
indicando as ac¢Ges que possibilitem maior sustentabilidade no setor.

Os resultados da ASCV para a dimensdo ambiental indicaram que o aterro sanitério e a
coleta e o transporte sdo as etapas que mais contribuiram para os impactos ambientais negativos
da rota tecnolodgica existente em Jodo Pessoa. A reciclagem teve destaque ao apresentar impacto
positivo em todas as categorias de impacto analisadas devido as emissfes evitadas pela
producdo de matéria-prima recuperada. O cenario C3 com as metas mais otimistas de
reciclagem e compostagem apresentaram, em geral, menores impactos ambientais quando
comparado aos outros cenarios analisados.

A dimensdo econdmica demostrou a importancia do programa de coleta seletiva, pois
gera renda aos catadores de materiais reciclaveis além de reduzir os custos com coleta e
transporte e aterramento dos RS ao poder publico. A pesquisa demostrou economia em
consumo de energia quando analisada em relacdo a reciclagem dos materiais. Além disso, a
partir dos cenarios analisados, foi observado que o aumento das préaticas de EC proporcionaram
beneficios positivos pela ndo emissdo de CO2zq €, em relagdo ao aterro sanitario a
comercializacdo em crédito de carbono poderia ainda ser uma receita a instalacao.

Em relacdo a dimensdo social, a categoria com melhor desempenho foi direitos
humanos, mas que precisa ser analisada com atencdo pela limitacdo do seu indicador. J&, a
categoria com pior resultado foi governancga que apesar de possuir politica no setor, ainda esta
longe de atingir as metas estabelecidas e isso é reflexo da caréncia de investimentos no sistema.
E importante destacar, também, a baixa/auséncia de condi¢Bes dignas de trabalho e
socioecondmicas dos trabalhadores das associagGes de catadores que estdo expostos a
condi¢des ainda insalubres e que sofrem com ocorréncias de casos de discriminacdo no
ambiente de trabalho.

Foi possivel entdo observar a importancia da metodologia de ASCV para analisar as
relacOes entre as praticas de EC com 0s custos e receitas nos cenarios estudados e a reducdo

dos impactos ambientais na rota tecnologica.
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Por fim, espera-se que a pesquisa possa contribuir para a expansao da metodologia da
ASCV no setor de residuos de forma a dotar os gestores de informacgdes com as quais possam
decidir opgdes mais adequadas de gerenciamento municipal. Recomenda-se, ainda para

trabalhos futuros:

e Englobar o setor informal a fim de realizar uma avaliagdo mais realista da situacdo da
rota tecnoldgica dos RSD de Jodo Pessoa;

e Agregacdo dos resultados da ASCV afim de obter uma pontuacdo Unica de
sustentabilidade para que seja possivel comparar resultados e apontar qual alternativa é
mais sustentavel,

e Ampliacao de estudos sobre a viabilidade da planta de compostagem tendo em vista o

potencial ambiental, econémico e social que este tratamento proporcionaria.
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APENDICE A - RESUMO DAS EMISSOES EM TODAS AS CATEGORIAS

ANALISADAS
Aguecimento Global (Kg cozeq)
Aterro
Cenarios C&T CS Nucleo CT Atravessador Sanitario Reciclagem Compostagem  Total
Cenoallrfo 2,36E+03 2,60E+00 1,29E+03 4,85E+02  2,22E+03  4,73E+04  -6,96E+02 - 5,29E+04
Cenlé,irfo 2,36E+03 2,60E+00 1,29E+03 4,85E+02  2,22E+03  1,00E+04 -6,96E+02 - 1,57E+04
Cen;rfo 2,21E+03 2,93E+00 1,37E+03 4,71E+02 2,06E+03 9,33E+03  -6,93E+02 3,83E+01 1,48E+04
Ce%a”o 4,84E+02 5,00E+00 2,33E+03 1,92E+02 2,22E+03 1,44E+03  -6,67E+02 2,21E+02 6,22E+03
Destruicdo da camada de 0z6nio (kg CFC_1eq)
Aterro
Cenarios C&T CS Nucleo CT Atravessador Sanitario Reciclagem Compostagem  Total
Cergilrfo 4,10E-04 4,49E-07 2,08E-04 7,76E-05 3,60E-04 2,76E-04  -3,99E-04 - 9,32E-04
Cenfrfo 4,10E-04 4,49E-07 2,08E-04 7,76E-05  3,60E-04  8,68E-05 -3,99E-04 - 7,43E-04
Cen;rfo 3,85E-04 4,74E-07 2,21E-04 7,40E-05 3,34E-04 8,06E-05  -3,90E-04 1,23E-06 7,06E-04
Cergarlo 8,42E-05 8,09E-07 3,77E-04 2,32E-05 3,60E-04 1,24E-05  -2,81E-04 7,10E-06 5,83E-04
Photochemical oxidation kg C,Hy ¢q
Aterro
Cenérios __ C&T CS Ndcleo CT Atravessador _Sanitdrio Reciclagem Compostagem  Total
Cergllffo 3,58E-01 3,88E-04 1,95E-01 7,50E-02 3,36E-01 1,03E+01  -2,55E-01 - 1,10E+01
Cenlérfo 3,58E-01 3,88E-04 1,95E-01 7,50E-02 3,36E-01 2,00E+00  -2,55E-01 - 2,71E+00
Cenzérfo 3,37E-01 4,43E-04 2,07E-01 7,53E-02 3,12E-01 1,85E+00 -2,54E-01 6,34E-03 2,54E+00
Cergarlo 7,36E-02  7,55E-04 3,53E-01 4,38E-02 3,36E-01 2,85E-01  -2,51E-01 3,66E-02 8,78E-01
Acidificacdo kg SO2 eq
Aterro
Cenérios C&T CS Nucleo CT Atravessador Sanitario Reciclagem Compostagem  Total
Cer;)érfo 1,10E+01 1,21E-02 6,02E+00 2,30E+00 1,04E+01 1,72E+01  -2,56E+00 - 4,44E+01
Cenlérfo 1,10E+01 1,21E-02 6,02E+00 2,30E+00 1,04E+01 3,69I_E+00 -2,56E+00 - 2,34E+01
CenZérfo 1,03E+01 1,37E-02 6,39E+00 2,28E+00 9,64E+00 3,42I-E+00 -2,57E+00 9,62E-01 2,36E+01
Cen??”o 2,26E+00 2,34E-02 1,09E+01 1,18E+00 1,04E+01 -5,27E-01  -2,73E+00 5,55E+00 2,70E+01
Eutrofizacdo (kg POueq)
Aterro
Cenérios C&T CS Nucleo CT Atravessador Sanitario Reciclagem Compostagem  Total
Cerz)e,lrfo 2,36E+00 3,06E-03 151E+00 5,69E-01  2,61E+00  1,90E+02 -7,35E-01 - 1,96E+02
Cenlérfo 2,36E+00 3,06E-03 1,51E+00 5,69E-01 2,61E+00 1,88E+02  -7,35E-01 - 1,94E+02
CenZérfo 2,22E+00 3,44E-03 1,60E+00 5,51E-01 2,42E+00 1,74E+02  -7,38E-01 2,26E-01 1,81E+02
Cen??”o 4,84E-01 5,87E-03 2,74E+00 2,16E-01 2,61E+00 2,68E+01  -7,77E-01 1,31E+00 3,34E+01




122

APENDICE B — Questionario Aplicado aos trabalhadores da Empresa Privado-Publica de
Coleta Urbana, empresa de Reciclagem e do Aterro Sanitario

Entrevistador:

Data da entrevista:

1. Informacdes pessoais
1.1 Género: () Feminino

1.2 Possui documentos:

() Sim
( ) Certiddo de nascimento
( ) Carteira de identidade

1.3 Onde mora?

( ) Bairro / comunidade:
( ) Outra cidade:

1.4 Faixa etéria (idade):
() menor de 18 anos
()18 a 27 anos
() 28 a 36 anos

1.5 NUmeros de dependentes
()0a3
()4ab

1.6 Numeros de filhos:
()0
()la4d

2. Escolaridade
2.1 Estuda: ( ) Sim

2.2 Nivel de escolaridade:
( ) Analfabeto
( ) Alfabetizado

() Ensino fundamental incompleto

3. Trabalho

( ) Masculino

( ) Néo
()CPF
( ) Carteira de trabalho

( ) Outro

Quais (especificar abaixo)
() Titulo
( ) Outro

()37 a45anos
() 46 a 54 anos
( )55 a 63 anos

()7a9
( )maisde9

()5a8
( ) maisde8

( ) Néo

( ) mais de 63 anos

( ) Ensino fundamental completo

() Ensino medio incompleto

3.1 H& quanto tempo trabalha na atividade:

( ) menos de 1 ano

() entre 2 e 5anos

()6a10anos

() Ensino médio completo

( ) mais de 10 anos
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3.2 Ja teve outro trabalho? ( ) Sim ( )Néo
(especifique)
3.3 Quantas horas por dia trabalha?
( ) menos de 8 horas () mais de 8 horas
( ) 8 horas ( ) Outro
3.4 Quantos dias por semana trabalha?
( ) menos de 5 dias ( ) 6dias
( ) 5dias ( )7 dias

3.5 Vocé trabalha nos finais de semana e feriados? ( ) Sim () N&o
3.5.1 Vocé trabalha além da jornada de trabalho exigida por lei? ( ) Sim () N&o
3.6 Por que trabalha na atividade?
( ) Gosta ( ) Desemprego ( ) Complementar renda da familia

( ) Sem qualificagéo para outro trabalho ( ) Outro

3.7 Vocé trabalha por: conta propria ()  associado/cooperado ( ) empregado ( )
3.7.1 Se empregado, tipo de regime de trabalho: ( ) CLT ( ) Estatutario ( ) Outro

(especifique)

3.8 O seu contrato de trabalho inclui: salario e beneficios sociais? ( ) Sim () Ndo

(especifique)

3.9 Se associado/cooperado, vocé acha que € melhor trabalhar por:

( ) conta propria () associado/cooperado () empregado

3.9.1 Ha reunides na associacdo/cooperativa: () Sim ( ) Néo

3.9.2 Voce participa das reunides da associagcdo/cooperativa: ( ) Sim ( ) Néo

3.9.3 Ha votacdo para tomada de decisdes sobre a associacdo/cooperativa:

() Sim () Néo

3.9.4 O governo local apoia suas atividades? ( ) Sim ( )Nao

3.10 Qual a sua remuneracdo mensal?

( ) até 1 salario minimo ( )4 a6 salarios minimos

() 2 a3 salarios minimos () mais de 6 salarios minimos

3.10.1 O salario recebido possibilita a satisfacdo de necessidades basicas?

( )Sim ( )Néo
3.11 Possui conhecimento do codigo brasileiro de ocupacao (CBO) da atividade?

() Sim ( )Né&o ( )Né&o existe () Né&o possui conhecimento
3.12 Existe um sindicato? ( ) Sim () Ndo ( ) N&o possui conhecimento

3.12.1 Vocé possui vinculo com o sindicato? ( ) Sim () Nao



3.13 Existe uma politica de igualdade de oportunidades dentro do seu local de trabalho?
( )Sim ( )Néo

3.14 Houve algum caso de discriminacdo nos ultimos 5 anos? ( ) Sim () Néo
3.14.1 Em caso afirmativo, que forma de discriminacao?

Género ( ) Sexual () Racial ( )Religioso ( ) Outro

(especifique)

3.14.2 Vocé sente alguma forma de discriminacdo? ( ) Sim () Nao
3.14.3 Em caso afirmativo, que forma de discriminacao?

( ) Género ( ) Racial ( )Religioso ( ) Qutro
3.15 Existem colaboradores de diferentes géneros, idades, minorias?

( ) Sim ( ) Nao ( ) N&o possui conhecimento

(especifique)

3.15.1 Existem mulheres que trabalham no seu local de trabalho?
( )Sim ( )Nao ( ) N&o possui conhecimento
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3.16. Existem diferencas salariais entre grupos de diferentes idades, racas ou outras minorias?

( )Sim ( )Nao ( ) N&o possui conhecimento

(especifique)

3.17 Vocé considera sua atividade arriscada? ( ) Sim ( )N&o

3.18 Possui acesso a equipamento de prote¢do individual (EP1)? ( ) Sim ( )Né&o
3.18.1 Se sim, usa EPI durante o trabalho? ( )Sim ( )Néo

3.18.2 Que tipo de EPI?

( Luvas ( ) Oculos
( ) Bota ( ) Boné

() Farda ( ) Outros:
( ) Nenhum

3.19 Ja teve algum acidente de trabalho? ( ) Sim ( )Né&o

(especifique)

3.19.1 Existe politica formal de satde e seguranca no trabalho?

3.19.2 Existem medidas preventivas e protocolos de emergéncia em relacdo a acidentes e

lesbes? ( ) Sim ( )Nao

3.19.3 S&o realizados cursos de treinamento/atualizagdo em saude e segurancga do trabalho? ( )

Sim ( )Nao

3.19.4 Vocé ja participou de algum curso/treinamento/atualizacdo em saude e seguranca do

trabalho? ( ) Sim ( )Né&o
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3.19.5 Em caso afirmativo, com que frequéncia?

( ) mensal () trimestral

( ) semestral ( ) anual

( ) Outro:
3.20 Possui conhecimento do seu trabalho com a educagéo ambiental?

( )Sim ( )N&o
3.20.1 Vocé tem algum tipo treinamento em relacdo ao manuseio dos residuos?
()Sim ( )Néo

4. Situagao Familiar
4.1 Possui familiares trabalhando na atividade? ( ) Sim ( )N&ao
4.1.1 Quem?
() Pai () Mae () Filhos () Irméos ( ) Parentes
4.2 Possui filhos menores de idade trabalhando na atividade? ( ) Sim ( )N&o
4.3 Eles estudam? () Sim ( )Nao
4.4 Sua familia recebe bolsa familia? ( ) Sim ( )Néo
4.4.1 Sua familia recebe outro programa do governo?
() Sim () Néo Qual:
4.5 Paga sua Previdéncia Social (INSS)? ( ) Sim ( )Né&o
4.5.1 Gostaria de pagar? ( ) Sim ( )N&o

4.6 Qual é a renda da familia:
() até um salario minimo ( ) 2 a3 salarios minimos
( ) de1a2 salarios minimos () mais de 3 salarios minimos
4.7 Possui pessoa com deficiéncia/idoso na familia? ( ) Sim ( )N&o
4.7.1 Se sim, recebe beneficio do INSS (BPC)? ( ) Sim ( )Néo
5. Saude
5.1 Apresenta algum problema de satde? ( ) Sim ( )Né&o
5.1.1 Se sim, qual:

() Dores articulares () Dores nas pernas ( ) Outras:

() Dores na coluna () Alergia
5.2 Ja contraiu alguma doencga devido a atividade? ( ) Sim ( )Né&o
5.3 Quiais vacinas que ja tomou por trabalhar na atividade?

() Tétano () Hepatite ( ) Nunca tomou
( ) Outra(s), qual(is)?

5.4 Possui algum tipo de cobertura de saude oferecido pela empresa? ( ) Sim ( )Né&o
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5.4.1 Caso ndo, paga algum plano de satude? ( ) Sim ( )N&o
6. Moradia
6.1 A moradia é:

( ) Propria ( ) Financiada ( ) Alugada ( ) Cedida
( ) Outro:
6.2 A sua casa é feita de:

( ) Tijolo () Taipa ( ) Madeira  ( )Papelédo ( ) Outros:

6.3 A sua casa possuli:

( ) Energia elétrica clandestina ( ) Rede de esgoto — CAGEPA
( ) Energia ligada pela ENERGISA () Fossa
( ) Agua tratada — CAGEPA ( ) Esgoto a céu aberto

( ) Banheiro



APENDICE C — Trabalhador - Catadores das Cooperativas / Associacdes

Entrevistador: Data da entrevista:

1. Identificagdo: Cooperativa/Associacao:

1.1 Nome do entrevistado:

Como gosta de ser chamado:
1.2 Idade:
1.3 Sexo:
() Feminino () Masculino
1.4 Naturalidade:
1.5 Tem documentos:

( )Sim ( ) Nao Quais (especificar abaixo)
() Certiddo de nascimento ( ) CPF ( ) Titulo
() Carteira de identidade () Carteira de trabalho ( ) Outro
1.6 Onde mora?

() Nas proximidades do aterro

() Bairro / comunidade:

() Outra cidade:

1.7 Faixa etéria (idade):

() menor de 18 anos ( )37a45anos () mais de 63 anos
( )18 a27 anos ()46 a54anos
()28 a 36 anos ( ) 55a63anos
1.8 NUmeros de dependentes
()0a3 ()7a9
()4a6 ( )maisde9

1.9 NUmeros de filhos:
()0 ()5a8
()la4 () maisde8
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2. Escolaridade

2.1 Estuda:

( )Sim ( ) Nao

2.2 Nivel de escolaridade:

() Analfabeto () Ensino fundamental completo
() Alfabetizado () Ensino médio incompleto

() Ensino fundamental incompleto () Ensino médio completo

3. Trabalho

3.1 Ha quanto tempo trabalha na cata¢éo:

3.2 Tempo de trabalho na associagao/cooperativa:

3.3 Qual era sua ocupacéo antes de fazer parte da associagéo /cooperativa?

3.4 Qual atividade vocé realiza na associacdo/cooperativa?

3.5 Quantas horas por dia trabalha na catacao?

3.6 Quantos dias por semana?

3.7 Por que trabalha na catagdo?
() Desemprego ( ) Complementar renda da familia

() Sem qualificacdo para outro trabalho () Outro:

3.8 Quais as vantagens em fazer parte de uma associacao/cooperativa?

3.9 Quais os problemas da associacdo/cooperativa?

3.10 Ha reuniBes na associacdo/cooperativa:
() Sim ( ) Ndo

3.11 Vocé participa das reunides da associagao/cooperativa:
() Sim ( ) Néo
3.12 H4 votacdo para tomada de decisGes sobre a associagdo/cooperativa:
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( )Sim ( ) Naéo
3.13 Que tipo de material coleta e por quanto vende:

() Aluminio Valor do Kg:

() Cobre Valor do Kg:

( ) Ferro Valor do Kg:

() Papel Valor do Kg:

() Papelédo Valor do Kg:

( ) Vidro Valor do Kg:

() Pléstico mole Valor do Kg:

( ) Pléstico duro Valor do Kg:

() Pléastico PVC Valor do Kg:

( ) Plastico PET Valor do Kg:
3.14 Para quem vendo o material?

() Sucateiro Nome:

() Atravessadores Nome:

3.15 Cata como:

() Autdnomo () Associado () Cooperado () Empregado
3.16 Tem equipamento de protegéo individual (EPI)?

( )Sim ( )Nao
3.16.1 Se sim, usa EPI durante o trabalho?

() Sim ( )N&o
3.16.2 Que tipo de EPI?

( ) Luvas ( ) Oculos

( ) Bota ( ) Boné

( ) Farda ( ) Outros:

3.17 Quanto ganha por semana com a catacéo?

3.18 Ja teve outro trabalho?
() Sim ( )N&o

Quais?

3.19 Tem conhecimento do seu trabalho com educagéo ambiental?
()Sim ( )Néo

3.20 Como é melhor trabalhar?
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() Catador autbnomo () Catador associado e/ou cooperado

3.21 Tem conhecimento do cddigo brasileiro de ocupacdo (CBO) do catador?

( )Sim ( )Néo

4. Situacdo Familiar

4.1 Tém familiares trabalhando na catagdo?

() Sim ( )Néo
4.1.1 Quem?
() Pai () Mae () Filhos () Irméos ( ) parentes
4.2 Tem filhos menores trabalhando na catacdo?
( )Sim ( )Néo
4.3 Eles estudam?
() Sim ( )Né&o
4.4 Sua familia recebe bolsa familia?
() Sim ( )N&o
4.4.1 Sua familia recebe outro programa do governo?
() Sim ( ) Néo Qual:
4.5 Paga sua Previdéncia Social (INSS)?
( )Sim ( )Néo
4.5.1 Gostaria de pagar?
( ) Sim ( )Né&o
4.6 Qual é a renda da familia:
() até um salario minimo ( ) 2 a3 salarios minimos
( ) dela 2 salarios minimos () mais de 3 salarios minimos

4.7 Tem pessoa com deficiéncia/idoso na familia?

( )Sim ( )N&o
4.7.1 Se sim, recebe beneficio do INSS (BPC)?

() Sim ( )Néo
5. Salde

5.1 Apresenta algum problema de satde?



( )Sim ( )N&o

5.1.1 Se sim, qual:
() Dores articulares () Dores nas pernas ( ) Outras:
( ) Dores na coluna ( ) Alergia

5.2 J& contraiu alguma doenga devido ao trabalho na catacao?
() Sim ( )Né&o
5.2.1 Que tipo:

5.3 Quais vacinas que ja tomou por trabalhar na catacao?

() Tétano () Hepatite () Nunca tomou
( ) Outra(s), qual(is)?

6. Moradia

6.1 A moradia é:

( ) Prépria ( ) Financiada ( ) Alugada () Cedida
( ) Outro:
6.2 A sua casa é feita de:

() Tijolo () Taipa ( )Madeira ( )Papelao () Qutros:
6.3 A sua casa possui:

( ) Energia elétrica clandestina () Rede de esgoto — CAGEPA
() Energia ligada pela ENERGISA () Fossa

( ) Agua tratada — CAGEPA ( ) Esgoto a céu aberto

() Banheiro

7. Quais as dificuldades enfrentadas para a realiza¢ao do seu trabalho?
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APENDICE D - Questionario Aplicado aos trabalhadores Atravessadores/sucateiros

Entrevistador:

Data da entrevista:

1. Informagdes pessoais
1.1 Sexo:

( ) Feminino
1.2 Naturalidade:

( ) Masculino

1.3 Possui documentos:
() Sim
( ) Certiddo de nascimento
( ) Carteira de identidade
1.4 Onde mora?
( ) Bairro / comunidade:
( ) Outra cidade:
1.5 Faixa etaria (idade):
( ) menor de 18 anos
()18 a 27 anos
() 28 a 36 anos
1.6 NUmeros de dependentes
()o0a3
()4ab
1.7 Numeros de filhos:
()0
()la4
2. Escolaridade
2.1 Estuda:
() Sim
2.2 Nivel de escolaridade:
( ) Analfabeto
( ) Alfabetizado

( ) Ensino fundamental incompleto

3. Trabalho

( ) Néo Quais (especificar abaixo)
() CPF () Titulo
( ) Carteira de trabalho ( ) Outro

()37 a45anos
() 46 a 54 anos
( )55 a63anos

( ) mais de 63 anos

()7a9
( )maisde9

()5a8

( ) maisde 8

( ) Néo

( ) Ensino fundamental completo

() Ensino medio incompleto

( ) Ensino médio completo

3.1 Ha quanto tempo trabalha na atividade:

132
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( ) menos de 1 ano ()6a10anos
( )entre 2 e5anos () mais de 10 anos
3.2 Ja teve outro trabalho? ( ) Sim ( )Néo
(especifique)
3.3 Quantas horas por dia trabalha?
( ) menos de 8 horas () mais de 8 horas
( ) 8 horas ( ) Outro
3.4 Quantos dias por semana trabalha?
( ) menos de 5 dias ( )6 dias
( ) 5dias ( )7 dias

3.5 Voce trabalha nos finais de semana e feriados? ( ) Sim () Néo
3.6 Por que trabalha na atividade?
( ) Gosta ( ) Desemprego ( ) Complementar renda da familia

( ) Sem qualificacéo para outro trabalho ( ) Outro:

3.7 Vocé trabalha por: conta prépria ( ) associado/cooperado ( ) empregado ( )
3.7.1 Voceé acha que é melhor trabalhar por:
( ) conta prépria () associado/cooperado () empregado
3.7.2 Ha reunides na associagao/cooperativa: ( ) Sim ( ) Nao
3.7.3 Vocé participa das reunides da associacdo/cooperativa: ( ) Sim ( ) Néo
3.7.4 Ha votacdo para tomada de decisdes sobre a associacao/cooperativa:
()Sim ( )Né&o
3.8 O governo local apdia suas atividades? ( ) Sim ( )Nao
3.9 Qual a sua remuneragdo mensal?
( ) até 1 salario minimo () 4 a6 salarios minimos
( ) 2 a 3 salarios minimos () mais de 6 salarios minimos
3.9.1 O salério recebido possibilita a satisfacdo de necessidades basicas?
( )Sim () Nao
3.10 Vocé possui conhecimento do cddigo brasileiro de ocupagédo (CBO) da atividade?
() Sim ( )Né&o ( )N&o existe () N&o possui conhecimento
3.11 Existe um sindicato? ( ) Sim ( )N& ( ) N&o possui conhecimento
3.11.1 Vocé possui vinculo com o sindicato? ( ) Sim () Néo
3.12 Existe uma politica de igualdade de oportunidades dentro do seu local de trabalho?
( )Sim ( )Néo

3.13 Houve algum caso de discriminacdo nos ultimos 5 anos? () Sim () Néo
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3.13.1 Em caso afirmativo, que forma de discriminagao?
( ) Sexual ( ) Racial ( )Religioso ( ) Outro
(especifique)

3.14 Vocé sente alguma forma de discriminacdo? ( ) Sim () Néo
3.14.1 Em caso afirmativo, que forma de discriminacao?
( ) Sexual ( ) Racial ( )Religioso ( ) Outro

3.15 Existem mulheres que trabalham no seu local de trabalho?

( )Sim ( )Nao ( ) N&o possui conhecimento
3.16. Existem diferencas salariais entre homens e mulheres? ( ) Sim ( )Né&o
3.17 Vocé considera sua atividade arriscada? ( ) Sim ( )N&o
3.18 Vocé possui acesso a equipamento de protecdo individual (EPI)?
( )Sim ( )Néo
3.18.1 Se sim, usa EPI durante o trabalho? ( )Sim ( )Nao
3.18.2 Que tipo de EPI?

( ) Luvas ( ) Oculos
( ) Bota ( )Boné
( ) Farda ( ) Outros:
() Nenhum

3.18.3 Ja teve algum acidente de trabalho? ( ) Sim ( )Né&o

3.19 Séo realizados cursos/treinamento/atualizacdo em salde e seguranca do trabalho?

( )Sim ( )Nao

3.19.1 Vocé ja participou de algum curso/treinamento/atualizacdo em saude e seguranca do
trabalho? ( ) Sim ( )Né&o

3.19.2 Em caso afirmativo, com que frequéncia?

( ) mensal ( ) trimestral

( ) semestral ( ) anual

( ) Qutro:
3.20 O governo local apoia suas atividades? ( ) Sim ( )Néo
(especifique):
3.21 Possui conhecimento do seu trabalho com a educacéo ambiental?

( )Sim ( )Nao
3.22 Vocé tem algum tipo treinamento em relacdo ao manuseio dos residuos?
() Sim ( )Néo

3.23 Qual o seu fornecedor de material reciclavel?
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( ) Associacdo ASTRAMARE ( ) Associagdo ASCARE () Associagdo Acordo Verde

( ) Catadores informais ( )Outro

3.23.1 Caso receba de cooperativa/associacdo, quantas pessoas em média, levam os materiais

reciclaveis?

()1las ()11a20
()6a1l0 ( ) mais de 21
( ) Outro:

3.23.2 Com que frequéncia recebe o material reciclavel?
( ) Diéria ( )Semanal ( ) Mensal ( ) Outra
3.23.3 Que tipo de material coleta, quantidade (kg) e por quanto compra (R$):

( ) Aluminio Quantidade (kg): Valor do kg:
() Cobre Quantidade (kg): Valor do kg:
() Ferro Quantidade (kg): Valor do kg:
() Papel Quantidade (kg): Valor do kg:
( ) Papelédo Quantidade (kg): Valor do Kkg:
() Vidro Quantidade (kg): Valor do kg:
( ) Plastico em geral*  Quantidade (kg): Valor do kg:
*caso receba de maneira diferenciada, favor especificar o prego por tipologia)
( ) Plastico mole Quantidade (kg): Valor do kg:
( ) Plastico duro Quantidade (kg): Valor do kg:
()PVC Quantidade (kg): Valor do Kkg:
()PET Quantidade (kg): Valor do kg:
3.23.4 Para quem vende o material reciclavel?

( ) Sucateiro Nome:
( ) Atravessadores Nome:
( ) Empresa Nome:
( ) Outro Nome:
3.24 Quanto custa o kg do material vendido?

( ) Aluminio Valor do Kkg:

( ) Cobre Valor do kg:

( ) Ferro Valor do Kkg:

( ) Papel Valor do Kkg:

() Papeldo Valor do kg:
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( ) Vidro Valor do Kkg:
( ) Plastico em geral* Valor do kg:

*caso venda de maneira diferenciada, favor especificar o prego por tipologia)

( ) Plastico mole Valor do Kkg:
() Plastico duro Valor do kg:
()PVC Valor do kg:
( )PET Valor do kg:
( ) Outro

4. Situagao Familiar
4.1 Possui familiares trabalhando na atividade?

() Sim ( )Néo
4.1.1 Quem?
() Pai () Mae () Filhos () Irméos ( ) parentes
4.2 Possui filhos menores trabalhando na atividade?
( )Sim ( )Néo
4.3 Eles estudam?
( )Sim ( )Né&o
4.4 Sua familia recebe bolsa familia?
( )Sim ( )N&o
4.4.1 Sua familia recebe outro programa do governo?
() Sim ( ) Néo
4.5 Paga sua Previdéncia Social (INSS)?
( )Sim ( )Né&o
4.5.1 Gostaria de pagar?
( )Sim ( )Né&o
4.6 Qual é a renda da familia:
() até um salario minimo () 2a3salarios minimos
( ) dela 2 salarios minimos () mais de 3 salarios minimos

4.7 Possui pessoa com deficiéncia/idoso na familia?

( )Sim ( )Nao
4.7.1 Se sim, recebe beneficio do INSS (BPC)?

( Sim ( )Néo
5. Saude

5.1 Apresenta algum problema de satde?
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() Sim ( )N&o

5.1.1 Se sim, qual:
( ) Dores articulares () Dores nas pernas ( ) Outras:
( ) Dores na coluna ( ) Alergia

5.2 J& contraiu alguma doenga devido a atividade?

() Sim ( )Néo
5.2 Quiais vacinas que ja tomou por trabalhar na atividade?

() Tétano ( ) Hepatite ( ) Nunca tomou
( ) Outra(s), qual(is)?
5.3 Paga por algum tipo de cobertura de saude? ( ) Sim ( )Né&o

(especifique)
6. Moradia
6.1 A moradia é:

( ) Propria ( ) Financiada ( ) Alugada ( ) Cedida
( ) Outro:
6.2 A sua casa é feita de:

( ) Tijolo () Taipa ( ) Madeira  ( )Papeldo ( ) Outros:
6.3 A sua casa possui:

( ) Energia elétrica clandestina ( ) Rede de esgoto — CAGEPA
( ) Energia ligada pela ENERGISA () Fossa
( ) Agua tratada — CAGEPA ( ) Esgoto a céu aberto

( ) Banheiro
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APENDICE E — Questionario Aplicado aos Usuarios

Entrevistador: Data da entrevista:

1. Caracteristicas socioecondmicas
1.1 Bairro:
1.2 Endereco:

1.3 Género:

() Masculino ( ) Feminino ( )Outro
1.4 Faixa etaria (idade)

() menor de 18 anos ( )37a45anos () mais de 63 anos

( )18 a27 anos ( )46 a54anos

( )28 a36anos ( )55a63anos

1.5 Tipo de Imovel:
( )casa ( ) apartamento

1.6 Qual a area da sua residéncia?

() <50m? () 51-90 m2 () 91-120 m2 ( )>120m2
1.7 Quantas pessoas moram no imovel?
()1 ()2a5 ( ) maisde5
1.8 Escolaridade:
Analfabeto (D) Fundamental completo (G) Superior incompleto (J)
Alfabetizado (E) Médio incompleto (H) Superior completo (L)

Fundamental incompleto (F)  Médio completo (1)
1.9 Profisséo:

1.10 Renda mental total da familia:
( )até 3SM ( )entre 10 e 20 SM () ndo declarou
( )entre3el1l0SM () mais de 20 SM

2. Coleta Convencional e Coleta Seletiva

2.1 E feita a coleta convencional de residuos sélidos na sua rua:

() Sim ( ) Néo () Néo sei
2.1.1 E feita a coleta seletiva de residuos sélidos na sua rua:
( )Sim () Nao () Nao sei

2.2 O Sr.(a) separa 0s residuos em sua casa:
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() Sim ( ) Naéo
2.3 No caso afirmativo, o Sr.(a) separa os residuos em quantas partes:
() seco e umido

() 2 secos: :

() 3secos: , )

()4 secos: , 1 ,

2.4 O Sr.(a) teve orientacdo para fazé-la:

() Sim ( ) Néo
2.5 Quem foi o responsavel pelas orientacdes:

() prefeitura (EMLUR) ( ) escolas

() Associacdo de catador ( ) outros:

2.6 Como as informac@es foram passadas:

( ) cursos () jornal/panfletos ( ) carro de som ( ) outros:

() palestras ( ) televisdo/radio  ( ) teatro

2.7 Dias da semana e turno em que é feita a coleta convencional:

a)Segunda ( )M ()V ()N d)Quinta: ( )M ()V ()N
b) Terca: ()M ()V ()N e) Sexta: ()M ()V ()N
c) Quarta ()M ()V ()N fySabado: ( )M ()V ()N
g) Nado sabe ()

2.8 Dias da semana e turno em que é feita a coleta seletiva:

a)Segunda ( )M ()V ()N d)Quinta: ( )M  ()V ()N
b) Terca: ()M ()V ()N e) Sexta: ()M ()V ()N
c) Quarta ()M ()V ()N fySabado: ( )M ()V ()N
g) Ndosabe ( )

2.9 Os dias e os turnos sao adequados para a coleta convencional:

() Sim ( ) Néo () Né&osei
2.10 Os dias e os turnos sdo adequados para a coleta de matérias reciclaveis:
() Sim ( ) Néo () Néo sei

2.11 Quais os dias e turnos que seriam adequados para a coleta seletiva:

a)Segunda ( )M ( )V ()N d)Quintaz. ( )M ( )V ()N
b) Terca: ()M ()V ()N e) Sexta: ()M ()V ()N
c) Quarta ()M ()V ()N fySdbado: ( )M  ( )V ()N
g) Né&o sabe

2.12 Os transportes utilizados para a coleta convencional séo adequados:
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( )Sim () Nao () Nao sei
2.13 Os transportes utilizados para a coleta seletiva séo adequados:
( )Sim ( ) Nao () Nao sei

2.14 Qual a qualidade do servico prestado na coleta convencional:
( ) Otima ( )Boa ( )regular  ( )ruim ( )péssima ( ) ndo sabe
2.15 Qual a qualidade do servigo prestado na coleta seletiva:
( ) Otima ( )Boa ( )regular ( )ruim ( )péssima ( )ndo sabe
2.16 Qual a qualidade dos profissionais (garis) que trabalham na coleta convencional:
( ) Otima ( )Boa ( )regular  ( )ruim ( )péssima ( ) ndo sabe
2.17 Qual a qualidade dos profissionais (catadores) que trabalham na coleta seletiva:
( ) Otima ( )Boa ( )regular ( )ruim ( )péssima ( )ndo sabe
2.18 Na sua opinido, a coleta convencional de residuos solidos é:
( ) Otima ( )Boa ( )regular  ( )ruim ( )péssima ( ) ndo sabe
2.19 Na sua opinido, a coleta seletiva de residuos solidos é:
( ) Otima ( )Boa ( )regular ( )ruim ( )péssima ( )ndo sabe
2.20 O Sr.(a) reutiliza parte do residuo produzido, tais como: ( ) Sim () Néo
( ) sacola pléastica () latas () resto de comida para adubacéo
( ) garrafas descartaveis () jornal/papel/papeldo
() potes pléasticos () vidros de conservacao
2.21 O Sr.(a) conhece o destino dado ao residuo coletado pela Prefeitura (para onde ele vai): (
)Sim () Né&o
() coleta seletiva e aterro sanitario () compostagem

() incineracao ( ) outros:

( ) Lixao do Roger
2.21.1 O Sr.(a) conhece o destino dado ao residuo coletado seletivamente (para onde ele vai):
( )Sim ( ) Néo

() aterro sanitario () compostagem
() incineracdo () reciclagem
( ) Lixao do Roger ( ) outros:

2.22 Existem recipientes adequados e separados por cores, tamanhos e/ou formas no(a):
a) Prédio onde o Sr.(a) mora: ( )Sim ( )Nd ( ) Né&osei
b) Casa onde o Sr.(a) mora: ( )Sim ( )N& ( ) Naosei
¢) Rua onde o Sr.(a) mora: ( )Sim ( )N& ( ) Naosei



d) Praga onde o Sr.(a) mora: ( )Sim ( )N& ( ) Naosei
e) Escola que o Sr.(a) e/ou filhos frequentam: ( )Sim ( )N& ( ) Naosei
f) Comeércio ou empresa onde trabalha: ( )Sim ( )Nd& ( ) Naosei
g) Bairro onde o Sr.(a) mora: ( )Sim ( )Nd& ( ) Naosei
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2.23 Em casos de ndo participar da coleta seletiva, qual a principal dificuldade para ndo realizar

a pré-coleta de residuos em sua residéncia:

() Nao recompensa financeiramente ( ) Falta incentivo

() Nao me interessa ( ) Falta treinamento
() Muito trabalhoso ( ) Trabalha fora

() Nao tem tempo () Outros:

2.24 Caso houvesse um incentivo o Sr.(a) poderia aderir a pré-coleta:

() minimizacdo da taxa de coleta de residuos.

( ) recepcdo de embalagens especificas para materiais reciclaveis.

() recipientes adequados para cada tipo de residuo proximo a sua residéncia
2.25 Em caso de minimizacdo da taxa de coleta de residuo, qual o percentual:

( )5% () 10% () 20% () 50% ( ) outros
3. Residuos Eletroeletrénicos e volumosos
3.1 Qual o descarte das pilhas e baterias ndo utilizaveis?
( ) lixo comum
( ) queima a céu aberto

() langa em corpos d’agua, praias, manguezais, rios, terreno baldios entre outros

() retornam ao fabricante, importadores, distribuidores ou comerciantes autorizados para seu

recolhimento

( ) outro:

3.2 Qual o descarte realizado as lampadas fluorescentes, de vapor de sodio e de mercurio e de

luz mista?
() lixo comum

() langa em corpos d’agua, praias, manguezais, rios, terreno baldios entre outros

() retorno ao fabricante, importadores, distribuidores ou comerciantes autorizados para seu

recolhimento
() doam para empresas especializadas na sua destinacao

( ) outro:

3.3 Qual o descarte dado aos seus residuos eletroeletrénicos?

( ) lixo comum



142

() retornam ao fabricante

() doam para ONG’s e empresas que reciclam estes residuos
() doam as sucatas eletroeletronicas

( ) outro:
3.4 O senhor(a) conhece o servigo “Ald Limpinho™ (0800 083 2425) da EMLUR responsavel

por recolher residuos volumosos (sofés, fogdes, estantes, etc)?

( )Sim ( )Néo
3.4.1 Em caso afirmativo, o senhor (a) ja utilizou esse servi¢o?
( ) Sim ( )Né&o

4.Pontos de Entrega Voluntaria (PEV’s)

4.1 Existe algum PEV préximo a sua residéncia?

() Sim ( )N&o
4.1.1Em caso afirmativo, o senhor (a) ja utilizou esse servi¢o?
( )Sim ( )N&o

4.1.2 Quais as tipologias ofertadas?

( ) Papel/Papeldo ( ) Metal ( )Plastico ( )vidro ( ) ndo sabe

4.2 Qual a sua opinido sobre o servigo ofertado?

( ) Gtima ( )Boa ( )regular  ( )ruim ( )péssima ( ) ndo sabe

4.3 Em caso de néo utilizar o servico, qual o principal motivo:

() Nao me interessa ( ) Falta treinamento
() Muito trabalhoso ( ) Trabalha fora
() Nao tem tempo () Outros:

( ) Falta incentivo

4.4 O Sr.(a) conhece o destino dado ao residuo coletado: ( ) Sim () Néo

() aterro sanitério () compostagem
() incineracao () reciclagem
( ) Lixao do Roger ( ) outros:

5 Poda urbana
5.1 O Sr.(a) ja utilizou o servico de coleta de poda municipal? ( ) Sim () Néo
5.2 O Sr.(a) teve orientagdo para utilizar o servico: ( ) Sim () Nao
5.3 Quem foi o responsavel pelas orientagdes:
( ) Prefeitura (EMLUR) () outros

(especifique):

5.4 Na sua opinido, o servico de coleta da poda urbana €:
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( ) Otima ( )Boa ( )regular  ( )ruim ( )péssima ( ) ndo sabe
5.4.1 Em casos de ndo utilizar o servico, qual a principal dificuldade identificada:

() Nao me interessa ( ) Falta treinamento
() Muito trabalhoso () Trabalha fora
() Néo tem tempo ( ) Outros:

( ) Falta incentivo
5.5 O Sr.(a) conhece o destino dado ao residuo coletado pela Prefeitura (para onde ele vai): (
)Sim () Né&o

() coleta seletiva e aterro sanitario () compostagem

() incineracao ( ) outros:

() Lix&o do Roger
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APENDICE F — Entrevista EMLUR
Instrumento de coleta de dados sobre 0 Gerenciamento dos Residuos Solidos Urbanos
(GRSU) no municipio de Jodo Pessoa — anos 2019 a 2020
Emlur

Identificacfo do Entrevistado

1. Empresa:

Cargo:

2
3. Nivel de Escolaridade:
4

Telefone:

Informacoes sobre o servigo de Gerenciamento dos Residuos Sdlidos Domiciliares

Etapa 1 - Coleta Convencional e Transporte

1. Quantidade (t) de residuos solidos domiciliares coletados?

2. Numero de funcionarios envolvidos na coleta e transporte dos residuos sélidos domiciliares?

3. Quantidade e tipo de caminh&o que realiza o transporte dos residuos sélidos domiciliares até a disposicéo final?

4. Distancia mensal (km) percorrida no municipio de Jodo Pessoa para a coleta convencional dos residuos sdlidos

domiciliares até a disposi¢éo final?

5. Qual o consumo (L) mensal ou por tonelada de residuo com combustivel para o transporte dos residuos sélidos

domiciliares até a disposicdo final?

6. Qual o custo mensal (R$) com combustivel por transporte ou total* dos residuos sélidos domiciliares até a

disposicaofinal?

*no caso total, quantos veiculos?
7. Qual o custo total mensal (R$) para realizacdo da coleta e transporte dos residuos sélidos domiciliares até a

disposicéo final?

8. Quais sdo as empresas licenciadas para realizar a coleta dos residuos domiciliares do Municipio?

9. Existem outros custos envolvidos? Quais?
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Etapa 2 - Coleta Seletiva e Transporte

1. Quantidade (t) e tipo de residuos sdlidos domiciliares coletados seletivamente?

2. Nudmero de domicilios abrangidos pela coleta seletiva?

3. Numero de catadores formais envolvidos na coleta seletiva dos residuos sélidos domiciliares por ntcleo. E

informais, se houver?

4. Distancia (km) mensal percorrida para realizacdo da coleta seletiva dos residuos solidos domiciliares das

residéncias até os nucleos.

5. Como a EMLUR executa o Programa de Coleta Seletiva do municipio de Jodo Pessoa?

6. Quais sdo e quais os custos (R$) da EMLUR com o programa de Coleta Seletiva?

7. Qual o consumo (m®) e custo (R$) mensal de 4gua nos nlcleos?

8. Qual o consumo (kWh) e custo (R$) mensal de energia elétrica nos nlcleos?
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9. Qual o consumo (L) de combustivel mensal nos ndcleos (por caminh&o ou total) ? Quantos caminhdes trabalham

na coleta seletiva? Qual o modelo?

10. Qual o custo total mensal (R$) para realizacdo da coleta e transporte dos residuos até os

nucleos?

11. Ha consumo de combustivel em algum equipamento utilizado no nicleo que néo seja o caminhdo? Qual (is)?
Quantidade (L/més)?

12. Existem outros custos envolvidos? Quais?

Etapa 3 — Segregacao
1. Area (m?) da Central de Triagem (CT)?

NuUmero de funcionarios na CT?

2
3. Custo (R$) de implantacéo da CT no aterro sanitario?
4

Quantidade de residuos sélidos domiciliares (t) na CT por més ou ano?

5. Qual o consumo (m®) e custo (R$) mensal de dgua na CT?

6. Qual o consumo (kWh) e custo (R$) mensal de energia elétrica na CT?

7. Existe consumo (L) de combustivel na CT? Qual?

8. Quais atividades e os custos (R$) envolvidos para operagdo e funcionamento da CT?

9. Existem outros custos envolvidos? Quais?
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Etapa 4 - Tratamento
1. Ha tratamento por compostagem realizada pela EMLUR para os residuos s6lidos organicos domiciliares?

2. Existe alguma parceria com empresas ou associacdes para gerenciamento do residuo organico domiciliar? Se

sim, qual?

3. A EMLUR executa algum tipo de tratamento para os residuos sélidos domiciliares que néo foi citado

anteriormente? Se positivo, qual (is)?

Etapa 5 - Disposic¢éo Final
1. Qual o custo (R$) para dispor 1 tonelada de residuo sélido domiciliar no aterro sanitario?

2. Possui mais informac8es sobre o funcionamento e operagdo do aterro sanitario?

3. Como é realizada a captacdo e tratamento dos gases gerados no aterro sanitario?

4. Quanto de biogas (m®) é gerado e coletado por més ou por dia no aterro sanitario?

4.1 Se existe

qual a eficiéncia de coleta de biogas?

4.2 Como é utilizado este gas? Existe geracdo de energia elétrica? Se sim informar valor (KWh).

5. Quantidade de lixiviado (m®) gerado? Qual a eficiéncia de coleta e de tratamento?
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6. Como é realizado o tratamento do lixiviado?

Il - Informacdes sobre o servico de Gerenciamento da Poda municipal
1. Qual a quantidade (t) de poda coletada?

2. Nudmero de funcionarios envolvidos na coleta e transporte até o aterro sanitario?

3. Quantidade e tipo de caminh&o que realiza o transporte da poda até a disposicao final?

4. Distancia (km) mensal percorrida no municipio de Jodo Pessoa para a coleta da poda até a disposicao
final?

5. Qual o consumo (L) de combustivel por tonelada para coleta e transporte da poda até o aterro sanitario?

e

Qual o custo (R$) para dispor 1 tonelada de poda no aterro sanitario?

~

Quial o local e o tamanho da &rea (m?) de armazenamento da poda?

8. Qual o tratamento e a disposi¢do final para a poda urbana de Jodo Pessoa?

111 - Informac0es sobre os Pontos de Entrega Voluntaria (PEV’s)

1. Quantidade (t) e tipo de residuos reciclaveis coletados?

2. Como é realizado o gerenciamento desses residuos?

Quem é responsavel pela coleta?

4. Qual a frequéncia da coleta?

5. Qual o custo (R$) para implementacéo (incluindo os coletores) desse servigo?
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6. Qual o custo (R$) para operagdo e manutengdo desse servigo?
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APENDICE G — Entrevista empresa Aterro Sanitario
Instrumento de coleta de dados sobre o Gerenciamento dos Residuos Sélidos Urbanos
(GRSU) no municipio de Jodo Pessoa — anos 2019 a 2020

Empresa Aterro Sanitario

1. Informagdes
1.1 Empresa:
1.2 Cargo:
1.3 Telefone:
1.4 Naturalidade:

1.5 Sexo: () Feminino ( ) Masculino
1.6 ldade:

2. Trabalho

2.1 NUmero de funcionarios?

2.2 NUmero de funcionarias do sexo feminino?

2.3 NUmero de funcionarios do sexo masculino?

2.4 Qual o nivel minimo de escolaridade?

( ) Alfabetizado () Ensino médio incompleto
( ) Ensino fundamental incompleto () Ensino médio completo
( ) Ensino fundamental completo ( ) Ensino Superior

( ) N&o é exigido escolaridade

2.5 Faixa etaria média dos funcionarios?

( ) menor de 18 anos ()37 a45anos ( ) mais de 63 anos
()18 a27anos () 46 a 54 anos
() 28 a 36 anos ( )55 a63anos

2.6 Na empresa existem funcionarios menores de idade? ( ) Sim ( )Nao

2.7 Quiais as funcOes exercidas?

2.8 Carga horéria de trabalho semanal dos funcionarios?

2.9 Quantas horas por dia?

2.10 A empresa verifica se os funcionarios trabalham além do horario de trabalho exigido por
lei? ( ) Sim ( )N&o

2.10.1 Se sim, como vocé verifica isso?

2.11 Remuneracdo média mensal dos funcionarios?
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() até um salario minimo () 2 a3salarios minimos
( ) de1 a2 salarios minimos () mais de 3 salarios minimos
( ) Outro:

2.12 Existe diferenca salarial entre homens e mulheres?
( )Sim ( )Nado Qual:
2.13 Tipo de regime de trabalho: () CLT ( ) Estatutario ( Outro:
2.13.1 O contrato de trabalho contempla o salario, encargos sociais e beneficios?
( )Sim ( )Néo

Quais:

2.14 Existe alguma associacdo dos funcionarios dessa atividade?
( )Sim( ) N&o ( ) Néo possui conhecimento
2.14.1 Se sim. Qual a periodicidade dos encontros da associacdo? Numero médio de

colaboradores que participam das reunides?

2.15 Os funcionérios sdo sindicalizados? ( ) Sim () Nao ( ) N&o possui conhecimento
2.16 Existe uma politica de igualdade de oportunidades dentro da empresa?

2.17 Houve algum caso de discrimina¢do nos Gltimos 5 anos? ( ) Sim () Néo

2.17.1 Em caso afirmativo, que forma de discriminagéo?

() Sexual () Racial ( )Religioso ( ) Outro

(especifique)

2.18 A atividade é considerada de risco? ( ) Sim ( )N&o

2.18.1 Se sim, quais S0 0s perigos que vocé percebe?

2.19 Os funcionérios tem acesso a equipamento de protecdo individual (EPI1)?
( )Sim ( )Né&o

2.19.1 Os funcionarios utilizam o EPI durante o trabalho? ( ) Sim ( )N&o
2.19.2 Que tipo de EPI?

( Luvas ( ) Oculos
( ) Bota ( ) Boné

() Farda ( ) Outros:
( ) Nenhum

2.20 Ja teve algum acidente de trabalho na empresa nos ultimos 5 anos?
( )Sim ( )Né&o

2.20.1 Em caso afirmativo, como e com que frequéncia?

2.21 Sao realizados cursos de treinamento/atualizacdo em saude e seguranca?
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( )Sim ( )N&o

2.21.1 Em caso afirmativo, como e com que frequéncia?

2.22 Os funcionarios tem treinamento em relacdo ao manuseio de residuos?
( )Sim ( )Né&o

2.22.1Em caso afirmativo, como e com que frequéncia?

3. Saude
3.1 Os funcionérios tem cobertura de saude? ( ) Sim ( )Né&o

3.2 Algum funcionario ja contraiu alguma doenca devido a atividade?
( )Sim ( )Néo

3.2.1 Que tipo:

4. Funcionamento do aterro sanitario
4.1 Quantidade e tipo de transporte para destinar os residuos solidos domiciliares até a célula

especifica?

4.1.1 Quantidade e tipo de transporte para destinar os residuos de poda até a célula especifica?

4.2 Distancia diaria (km) percorrida para disposi¢do dos residuos solidos domiciliares na

célula?

4.2.1 Distancia diaria (km) percorrida para disposicdo dos residuos solidos domiciliares na

célula?

4.3 Qual o consumo (L) com combustivel para transporte de uma tonelada de residuos sélidos
domiciliares até a disposicéo final?
4.3.1

Qual o consumo (L) com combustivel para transporte de uma tonelada de residuos de poda até

a disposicéo final?

4.5 Quantidade de biogas (m®) que é gerado e coletado por tonelada, més ou por dia no aterro

sanitario?
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46 O que é

feito com o biogéas gerado?

() Queimaem Flaire ( )Liberado para atmosfera ( ) Aproveitamento energeético
( ) Outro
4.7 Se existir, qual a eficiéncia de coleta de biogas?

4.8 Como é utilizado este gas? Existe geracdo de energia elétrica? Se sim informar valor (kWh

por tonelada).

4.9 Quantidade de lixiviado (m®) gerado por tonelada, més ou por dia no aterro sanitario? Qual

a eficiéncia de coleta e de tratamento?

4.10 Como é realizado o tratamento do lixiviado?
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APENDICE H — Entrevista Empresa de Coleta Privada
Instrumento de coleta de dados sobre o Gerenciamento dos Residuos Sélidos Urbanos
(GRSU) no municipio de Jodo Pessoa — anos 2019 a 2020

Empresa de Coleta

1. Informagdes Gerais
1.1 Empresa:
1.2 Cargo:
1.3 Telefone:
1.4 Naturalidade:

1.5 Sexo: () Feminino ( ) Masculino
1.6 ldade:

2. Trabalho

2.1 NUmero de funcionarios?

2.2 NUmero de funcionarias do sexo feminino?

2.3 NUmero de funcionarios do sexo masculino?

2.4 Qual o nivel minimo de escolaridade?

( ) Alfabetizado () Ensino médio incompleto
( ) Ensino fundamental incompleto () Ensino médio completo
( ) Ensino fundamental completo ( ) Ensino Superior

( ) N&o é exigido escolaridade

2.5 Faixa etaria média dos funcionarios?

( ) menor de 18 anos ()37 a45anos ( ) mais de 63 anos
()18 a27anos () 46 a 54 anos
() 28 a 36 anos ( )55 a63anos

2.6 Na empresa existem funcionarios menores de idade? ( ) Sim ( )Nao

2.7 Quiais as funcOes exercidas?

2.8 Carga horéria de trabalho semanal dos funcionarios?

2.9 Quantas horas por dia?

2.10 A empresa verifica se os funcionarios trabalham além do horario de trabalho exigido por
lei? ( ) Sim ( )N&o

2.10.1 Se sim, como vocé verifica isso?

2.11 Remuneracdo média mensal dos funcionarios?
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() até um salario minimo () 2 a3salarios minimos
( ) de1 a2 salarios minimos () mais de 3 salarios minimos
( ) Qutro:

2.12 Existe diferenca salarial entre homens e mulheres?
( )Sim ( )Nado Qual:
2.13 Tipo de regime de trabalho: ()CLT ( ) Estatutario ( )Outro:
2.13.1 O contrato de trabalho contempla o salario, encargos sociais e beneficios?
( )Sim ( )Néo

Quais:

2.14 Existe alguma associacdo dos funcionarios dessa atividade?
( )Sim( ) N&o ( ) Néo possui conhecimento
2.14.1 Se sim. Qual a periodicidade dos encontros da associacdo? Numero médio de

colaboradores que participam das reunides?

2.15 Os funcionérios sdo sindicalizados? ( ) Sim () Nao ( ) N&o possui conhecimento
2.16 Existe uma politica de igualdade de oportunidades dentro da empresa?

2.17 Houve algum caso de discrimina¢do nos Gltimos 5 anos? ( ) Sim () Néo

2.17.1 Em caso afirmativo, que forma de discriminac¢éo?

() Sexual () Racial ( )Religioso ( ) Outro

(especifique)

2.18 A atividade é considerada de risco? ( ) Sim ( )N&o

2.18.1 Se sim, quais S0 0s perigos que vocé percebe?

2.19 Os funcionérios tem acesso a equipamento de protecdo individual (EPI1)?
( )Sim ( )Né&o

2.19.1 Os funcionarios utilizam o EPI durante o trabalho? ( ) Sim ( )Nao
2.19.2 Que tipo de EPI?

( Luvas ( ) Oculos
( ) Bota ( ) Boné

() Farda ( ) Outros:
( ) Nenhum

2.20 Ja teve algum acidente de trabalho na empresa nos ultimos 5 anos?
( )Sim ( )Né&o

2.20.1 Em caso afirmativo, como e com que frequéncia?

2.21 Sao realizados cursos de treinamento/atualizagdo em salde e seguranca do trabalho?
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( )Sim ( )N&o

2.21.1 Em caso afirmativo, como e com que frequéncia?

2.22 Os funcionarios tem treinamento em relacdo ao manuseio de residuos?
( )Sim ( )Né&o

2.22.Em caso afirmativo, como e com que frequéncia?

3. Saude
3.1 Os funcionérios tem algum tipo de cobertura de satde? ( ) Sim ( )N&o

Se sim, qual (is):

3.2 Algum funcionario ja contraiu alguma doenca devido a atividade que exerce?
( )Sim ( )Né&o
3.2.1 Que tipo:

4.Funcionamento e operacdo da Coleta e Transporte dos residuos sélidos domiciliares

4.1 Qual a quantidade de residuos domiciliares coletados (t) por dia/més?

4.2 Qual a quantidade e tipo de caminhdo que realiza o transporte do residuo domiciliar até o

aterro sanitario:

4.3 Qual a distancia mensal (km) percorrida (por caminh&o ou total) para a coleta dos residuos

solidos domiciliares até a disposicao final?

* no caso total, quantos veiculos?

4.4 Qual o consumo (L) mensal (por caminhdo ou total) com combustivel para o por transporte

dos residuos solidos domiciliares até a disposigéo final?

* no caso total, quantos veiculos?
4.5 Qual o custo mensal (R$) com combustivel (por caminhdo ou total*) dos residuos solidos

domiciliares até a disposicéo final?

* no caso total, quantos veiculos?
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4.6 Qual o custo total mensal (R$) para realizacdo da coleta e transporte dos residuos sélidos
domiciliares até a disposicéo final?




158

APENDICE I — Entrevista empresa de reciclagem
Instrumento de coleta de dados sobre o Gerenciamento dos Residuos Sélidos Urbanos
(GRSU) no municipio de Jodo Pessoa — anos 2019 a 2020

Empresa de Reciclagem

1. Informagdes Gerais
1.1 Empresa:
1.2 Cargo:
1.3 Telefone:
1.4 Naturalidade:

1.5 Sexo: () Feminino ( ) Masculino
1.6 ldade:

2. Trabalho

2.1 NUmero de funcionarios?

2.2 NUmero de funcionarias do sexo feminino?

2.3 NUmero de funcionarios do sexo masculino?

2.4 Qual o nivel minimo de escolaridade?

( ) Alfabetizado () Ensino médio incompleto
( ) Ensino fundamental incompleto () Ensino médio completo
( ) Ensino fundamental completo ( ) Ensino Superior

( ) N&o é exigido escolaridade

2.5 Faixa etaria média dos funcionarios?

( ) menor de 18 anos ()37 a45anos ( ) mais de 63 anos
()18 a27 anos () 46 a 54 anos
() 28 a 36 anos ( )55 a63anos

2.6 Na empresa existem funcionarios menores de idade? ( ) Sim ( )Nao

2.7 Quiais as funcOes exercidas?

2.8 Carga horaria de trabalho semanal dos funcionarios?

2.9 Quantas horas por dia?

2.10 A empresa verifica se os funcionarios trabalham além do horario de trabalho exigido por
lei? ( ) Sim ( )N&o

2.10.1 Se sim, como vocé verifica isso?

2.11 Remuneracdo média mensal dos funcionarios?
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() até um salario minimo () 2 a3salarios minimos
( ) de1 a2 salarios minimos () mais de 3 salarios minimos
( ) Qutro:

2.12 Existe diferenca salarial entre homens e mulheres?
( )Sim ( )Nado Qual:
2.13 Tipo de regime de trabalho: ()CLT ( ) Estatutario ( )Outro:
2.13.1 O contrato de trabalho contempla o salario, encargos sociais e beneficios?
( )Sim ( )Néo

Quais:

2.14 Existe alguma associacdo dos funcionarios dessa atividade?
( )Sim( ) N&o ( ) Néo possui conhecimento
2.14.1 Se sim. Qual a periodicidade dos encontros da associacdo? Numero médio de

colaboradores que participam das reunides?

2.15 Os funcionérios sdo sindicalizados? ( ) Sim () Nao ( ) N&o possui conhecimento
2.16 Existe uma politica de igualdade de oportunidades dentro da empresa?

2.17 Houve algum caso de discrimina¢do nos Gltimos 5 anos? ( ) Sim () Néo

2.17.1 Em caso afirmativo, que forma de discriminacgao?

() Sexual () Racial ( )Religioso ( ) Outro

(especifique)

2.18 A atividade é considerada de risco? ( ) Sim ( )N&o

2.18.1 Se sim, quais S0 0s perigos que vocé percebe?

2.19 Os funcionérios tem acesso a equipamento de protecdo individual (EPI1)?
( )Sim ( )Né&o

2.19.1 Os funcionarios utilizam o EPI durante o trabalho? ( ) Sim ( )N&o
2.19.2 Que tipo de EPI?

( Luvas ( ) Oculos
( ) Bota ( ) Boné

() Farda ( ) Outros:
( ) Nenhum

2.20 Ja teve algum acidente de trabalho na empresa nos ultimos 5 anos?
( )Sim ( )Né&o

2.20.1 Em caso afirmativo, como e com que frequéncia?

2.21 Sao realizados cursos de treinamento/atualizacdo em saude e seguranga do trabalho?
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( )Sim ( )Néo
2.21.1 Em caso afirmativo, como e com que frequéncia?

2.22 Os funcionarios tem treinamento em relacdo ao manuseio de residuos?
( )Sim ( )Né&o
2.22.Em caso afirmativo, como e com que frequéncia?

3. Saude
3.1 Os funcionérios tem algum tipo de cobertura de satde? ( ) Sim ( )N&o

Se sim, qual (is):

3.2 Algum funcionario ja contraiu alguma doenca devido a atividade que exerce?
( )Sim ( )Né&o
3.2.1 Que tipo:

4.Funcionamento e operacao do processo de reciclagem
4.1 Que tipo de material coleta, quantidade (kg/dia ou més) e por quanto compra (R$):

( ) Aluminio Quantidade (kg): Valor do kg:
() Cobre Quantidade (kg): Valor do kg:
() Ferro Quantidade (kg): Valor do Kkg:
( ) Papel Quantidade (kg): Valor do Kkg:
( ) Papelédo Quantidade (kg): Valor do Kkg:
() Vidro Quantidade (kg): Valor do Kkg:
( ) Plastico em geral*  Quantidade (kg): Valor do kg:
*caso receba de maneira diferenciada, favor especificar o preco por tipologia)

( ) Plastico mole Quantidade (kg): Valor do Kkg:
( ) Plastico duro Quantidade (kg): Valor do kg:
()pPVC Quantidade (kg): Valor do kg:
()PET Quantidade (kg): _ Valor do Kkg:
Outro:

4.2 Qual o seu fornecedor de material reciclavel?
( ) Associacdo formal ( ) Sucata () Atravessador ( ) Catadores informais ( )Outro.

Qual?
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4.3 Caso receba de cooperativa/associacdo, quantas pessoas em média, levam o0s materiais

reciclaveis?

4.4 Com que frequéncia recebe o material reciclavel?
( ) Diaria ( )Semanal ( ) Mensal ( ) Outra

4.5 Qual o consumo de energia (kWh/tonelada) com a atividade?

4.5 Qual o consumo de agua (m®/tonelada) com a atividade?

4.6 Qual o custo total mensal (R$) para realizacéo da atividade?




