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RESUMO

A gestdo de residuos sélidos em &reas urbanas é realizada pelos municipios, que séo
responsaveis pela sua coleta e tratamento final, o que também pode incluir os residuos
gerados em atividades econdmicas, desde que ndo sejam de natureza perigosa. Dentre as
atividades econdmicas estdo aquelas relacionadas ao turismo, com forte crescimento do
setor hoteleiro no Brasil. Diante deste contexto, esta pesquisa teve como objetivo geral
construir modelos estatisticos para a predi¢cdo da quantidade de residuos solidos gerados
pelo setor hoteleiro. O objeto de estudo desta pesquisa refere-se a sete meios de
hospedagem da cidade de Jodo Pessoa. Foram propostos trés modelos tendo como
variaveis dependentes a geracdo diaria de residuos sélidos (MR, expressa em Kkg. dia-1),
taxa de geracdo per capita (Tx1, expressa em kg.hospede-t.dia-t) e taxa de geracdo por
area (Tx2, expressa em kg.m-2.dia-t). As variaveis independentes analisadas foram o
numero de quartos, quantidade de leitos, 0 nimero de hdspedes, a taxa de ocupacéo, o
namero de funcionarios e os servicos oferecidos. Os modelos foram validades de acordo
com 0 0s pressupostos de um modelo de regressao linear. Uma analise gravimétrica foi
realizada para identificar os tipos de residuos sélidos produzidos em meios de
hospedagem. Ademais, foi realizada uma avaliacdo do ciclo de vida para diferentes
cenarios de gestdo dos residuos organicos oriundos do setor hoteleiro. A geracéo diaria
de residuos sélidos (Mr) do conjunto de hotéis variou entre 7,5 kg.dia-! e 468,30 kg.dia-
1, com uma producdo média de 122,39 kg.dia-1. A partir do nimero de héspedes, dos
servigos ofertados e do nimero de funcionarios, o0 modelo Mr explica 71% da geragédo
diéria de residuos solidos no setor hoteleiro. A taxa de geracdo per capita (Tx1) variou
entre 0,11 kg.hospede-t.dia e 5,17 kg.hdspede-L.dia-1, com uma taxa média de 0,99
kg.hospede-t.dia-t. De acordo com o modelo Tx1, esta taxa é explicada em 30% pelo
numero de funcionarios e o peso dos servicos ofertados. A taxa de geracdo de acordo com
a area (Tx2) variou entre 0,0008 kg.m-2.dia-* e 0,0609 kg.m-2.dia-1, com uma taxa média
de 0,0170 kg.m-2.dia-1, e pode ser explicada em 63% pela populacéo, taxa de ocupacéo e
servicos ofertados. A partir da aplicacdo dos modelos propostos, a geragdo diaria do setor
hoteleiro de Jodo Pessoa pode ser estimada em 4.148,48 kg.dia-1, com uma taxa de
geracdo média de 0,640 kg.hospede-l.dia-t, ou 0,0140 kg.m-2.dia-1. Resultados desta
pesquisa indicam que os residuos sélidos oriundos do setor hoteleiro sdo compostos, em
média, por 57% de residuos organicos, 24% de residuos reciclaveis e 19% de residuos
ndo reciclaveis. Atualmente estes residuos sdo dispostos no aterro sanitario da cidade de
Jodo Pessoa. Resultados da avaliagdo do ciclo de vida indicam que a disposigdo de
residuos organicos no aterro sanitario acarreta em impactos ambientais negativos
superiores em comparacdo a compostagem ou digestdo anaerébia em 62,5% das
categorias analisadas. A descentralizacdo do tratamento provou ser eficaz na reducdo dos
impactos liquidos do tratamento centralizado. Portanto, a pesquisa permite apontar quais
sdo as principais variaveis que influenciam significativamente a geracdo de residuos
solidos no setor hoteleiro, além possibilitar a predicdo dos residuos solidos gerados em
meios de hospedagem, o que facilita o desenvolvimento de estratégia de gestao.

PALAVRAS-CHAVE: Taxa de geracdo; Regressdo linear; Grandes geradores;
Valorizagdo; Avaliacdo do ciclo de vida



ABSTRACT

Solid waste management in urban areas is carried out by municipalities, which are
responsible for its collection and final treatment, which can also include waste generated
In economic activities, as long as it is not of a hazardous nature. Among these economic
activities are those related to tourism, with strong growth in the hospitality sector in
Brazil. Given this context, the general aim of this research was to build mathematical
models for predicting the amount of solid waste generated by the hotel sector. The object
of study in this study was seven accommodation establishments in the city of Jodo Pessoa.
Three models were proposed, with the dependent variables being daily solid waste
generation (MR, expressed in kg. day-t), per capita generation rate (Tx1, expressed in
kg.guest-t.day-t) and generation rate per area (Tx2, expressed in kg.m-2.day-!). The
independent variables analyzed were the number of rooms, the number of beds, the
number of guests, the occupancy rate, the number of employees and the services offered.
The models were validated according to the assumptions of a linear regression model. A
gravimetric analysis was carried out to identify the types of solid waste produced in
hotels. In addition, a life cycle assessment was carried out for different management
scenarios for biowaste from the hotel sector. The daily generation of solid waste (Mr)
from the hotels ranged from 7.5 kg.day-! to 468.30 kg.day-%, with an average production
of 122.39 kg.day-t. Based on the number of guests, the services offered and the number
of employees, the Mr model explains 71% of the daily generation of solid waste in the
hotel sector. The per capita generation rate (Tx1) varied between 0.11 kg.guest-t.day and
5.17 kg.guest-.day-t, with an average rate of 0.99 kg.guest-*.day-. According to the Tx1
model, this rate is explained 30% by the number of employees and the weight of the
services offered. The generation rate according to area (Tx2) varied between 0.0008
kg.m-2.day-! and 0.0609 kg.m-2.day-t, with an average rate of 0.0170 kg.m-2.day-1, and
can be explained by 63% of the population, occupancy rate and services offered. Based
on the application of the proposed models, the daily generation in Jodo Pessoa's hotel
sector can be estimated at 4,148.48 kg.day-*, with an average generation rate of 0.640
kg.guest-t.day-t, or 0.0140 kg.m-2.day-1. The results of this research indicate that solid
waste from the hotel sector is made up, on average, of 57% biowaste, 24% recyclable
waste and 19% non-recyclable waste. This waste is currently disposed of in the landfill
in the city of Jodo Pessoa. Results of the life cycle assessment indicate that disposing of
biowaste in the landfill has higher negative environmental impacts than composting or
anaerobic digestion in 62.5% of the categories analyzed. Decentralizing treatment proved
to be effective in reducing the net impacts of centralized treatment. Therefore, the
research makes it possible to identify the main variables that significantly influence the
generation of solid waste in the hotel sector, as well as making it possible to predict the
solid waste generated in lodging establishments, which facilitates the development of
management strategies.

Keywords: Generation rate; Linear regression; Large generators; Recovery; Life cycle

assessment
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Lei Federal N° 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) brasileira, a gestdo dos residuos sélidos nas areas urbanas esta
atrelada aos municipios, que sao responsaveis pela coleta dos residuos domésticos e pelo
seu tratamento final. Se os residuos gerados por atores econdmicos ndo apresentarem
natureza perigosa, sua coleta e seu tratamento s&o de responsabilidade dos municipios,
sendo eles caracterizados como residuos domiciliares, e por consequéncia, como residuos
solidos urbanos (RSU) (BRASIL, 2010a). Dentre as atividades econémicas estdo aquelas
relacionadas ao turismo, com forte crescimento do setor hoteleiro no Brasil, e mais
particularmente em areas urbanas litoraneas. Além disso, a industria do turismo se destaca
por ser uma das maiores responsaveis pelo crescimento do Produto Interno Bruno
mundial (WTTC, 2022).

Neste contexto, segundo Pirani e Arafat (2014), a geracdo de RSU é um dos
impactos mais significativos causados pelos meios de hospedagem, sendo reportada uma
geracdo per capita variando entre 0,32 e 6,57 kg.hdspede-l.dia-!, podendo ser
caracterizados como grandes geradores de residuos sélidos (SON et al.,2018; GUIDONI
et al., 2018). Tal geracdo pode variar de acordo com inimeros fatores, como o nimero de
leitos, numero de quartos e servicos ofertados (ABDULREDHA et al., 2018).

Os residuos solidos gerados nos meios de hospedagem sdo comumente destinados
para aterros sanitarios, em conjunto com os residuos solidos urbanos, podendo afetar
diretamente o sistema de gerenciamento de residuos sélidos urbanos, notadamente em
regides turisticas (BASHIR; GOSWAMI, 2016; APPAW-AGBOLA; FREEMAN, 2015;
RADWAN et al., 2010). Um exemplo é relatado por Bashir e Goswami (2016) que
apontam que em Pahalgan, cidade da india em que as atividades turisticas contribuem
com 74% dos residuos sélidos gerados, os residuos sélidos urbanos tém como disposicao
final um lix&o.

Diante do exposto, é de fundamental importancia que os residuos sélidos gerados
no setor hoteleiro sejam geridos em conformidade com a PNRS, visando sempre a ndo
geracdo, reducdo, valorizacao e a disposicdo ambientalmente adequada. Neste sentido, a
quantificacdo dos residuos solidos produzidos € uma etapa que se mostra como parte
fundamental da gestéo efetiva dos residuos sélidos.

Contudo, atualmente, ndo ha ferramentas estabelecidas no Brasil para identificar

e caracterizar os grandes produtores de residuos solidos, e quantificar os residuos
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produzidos por estas atividades econdmicas. Neste sentido, a modelagem matematica é
uma das ferramentas utilizadas para estimar a geragéo de residuos solidos, sendo aplicada
principalmente na estimativa da geracdo de RSU, como realizado por Osra et al. (2021);
Hoang et al. (2020) e Athayde Junior et al. (2014). No entanto, utilizacdo de modelos
estatisticos em pesquisas relacionadas especificamente geracdo de residuos sélidos no
sistema hoteleiro é insipiente, sendo abordada em poucas ocasides, como por exemplo
em: Dolnicar et al. (2020), Abdulredha et al. (2018) e Juvan et al. (2018).

A aplicacdo de modelos estatisticos para a estimativa da geracdo de residuos
solidos pode auxiliar na quantificacdo destes materiais, sendo essenciais para que se tenha
0 conhecimento da massa de residuos gerada, além de sua taxa de geragdo per capita.
Ademais, a aplicagdo destes modelos pode contribuir para a anlise e planejamento de
estratégias de minimizacdo do fluxo de residuos que seria disposto em aterro sanitario,
além de auxiliar na implementacao de procedimentos gque visem a valorizacao energética
e material dos residuos sélidos, como a separa¢do na fonte dos residuos gerados, tendo
como objetivo a coleta segregada dos residuos organicos, a fim de valorizar estes
materiais, além de reduzir os impactos oriundos da sua disposi¢cdo em aterro sanitario.

Em relacdo a composi¢do dos residuos solidos oriundos do setor hoteleiro, o0s
organicos constituem grande parte destes, sendo relatadas composi¢Ges médias superiores
a 50% em Quaresma et al. (2021), Speier et al. (2019), Phu et al. (2018), Bashir e
Goswami (2016) e Chaabane et al. (2018), enquanto que os residuos reciclaveis secos
podem compor até 39% dos residuos solidos produzidos em meios de hospedagem, como
relatado por Singh et al. (2014). Tal composicdo gravimétrica indica o potencial de
valorizacdo dos residuos solidos produzidos nos meios de hospedagem, seja ela
energética, como a digestdo anaerdbia dos residuos organicos, ou material, como a
compostagem dos residuos organicos, ou reciclagem e reutilizacdo dos residuos secos.

Desta forma, além da quantificacdo dos residuos solidos, se faz necessario
compreender os impactos causados pelos sistemas convencionais de disposicdo de
residuos, como 0s aterros sanitarios, e analisar cenarios alternativos para a gestdo destes
residuos, como a compostagem industrial, a digestdo anaerdbia e a compostagem
descentralizada.

Diante do contexto apresentado, esta pesquisa versara sobre a construcdo de
modelos estatisticos para a estimativa dos residuos solidos produzidos em meios de
hospedagem, abordando ainda a aplicagdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida para a analise

de cenérios de gestdo de residuos organicos oriundos do setor hoteleiro.
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11 HIPOTESES DE PESQUISA

Esta pesquisa tem as seguintes hipoteses:

° A massa de residuos sélidos gerada no setor hoteleiro varia de acordo com as
caracteristicas dos meios de hospedagem;

° Qual a influéncia dos servigos ofertados pelos meios de hospedagem na geracéo
de residuos solidos?

° Quais os beneficios oriundos do desvio do fluxo de residuos organicos do aterro
sanitario para outros sistemas centralizados de tratamento?

° Qual o impacto da descentralizacdo do tratamento de residuos organicos em

relacdo a compostagem centralizada e digestdo anaerobia?

1.2  OBJETIVOS DA PESQUISA
1.2.1 Objetivo geral
Construir modelos estatisticos para a predicdo da quantidade de residuos sélidos

gerados pelo setor hoteleiro.

1.2.2 Objetivos especificos

o Determinar a taxa de geracdo per capita de residuos sélidos gerados no setor
hoteleiro da cidade de Jodo Pessoa

o Identificar fatores que influenciam na geracdo dos residuos sélidos no setor
hoteleiro da cidade de Jodo Pessoa

o Analisar diferentes cenarios de gestdo de residuos organicos oriundos do setor

hoteleiro da cidade de Jodo Pessoa

1.3  ESTRUTURACAO DA TESE

O item 1 aborda os aspectos introdutorios da tese, discutindo a temaética da
pesquisa, as hipdteses consideradas neste estudo, seu objetivo geral e especificos.

No item 2 sdo discutidos aspectos sobre o diagnostico dos residuos solidos
urbanos gerados no Brasil, abarcando as definicGes e classificacdo dos residuos solidos,
além das etapas de gestdo, com a geracéo, coleta, destinacédo e disposicéo final. Ademais,

sdo abordados ainda aspectos referentes ao setor hoteleiro, como a evolucéo econémica
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da industria do turismo, e aspectos relacionados a geracédo de residuos solidos nos meios
de hospedagem, como a influéncia das atividades turisticas na geracéo de residuos solidos
urbanos, os fatores que influenciam na geracdo de residuos sélidos, a taxa de geracdo e
composicao dos residuos solidos hoteleiros, além da destinacéao e disposicéo final.

A revisdo da literatura ainda aborda a utilizacdo de modelos estatisticos para a
estimativa da geracdo de residuos sélidos, exemplificando sua aplicacdo em estudos
referentes aos residuos sélidos urbanos, e também em residuos sélidos hoteleiros. Por
fim, o capitulo 3 versa sobre as ferramentas de apoio a decisdo para a gestao de residuos
organicos, com foco na avaliacdo do ciclo de vida.

O item 3 discorre sobre a caracterizacdo do municipio de Jodo Pessoa, local onde
a pesquisa foi desenvolvida.

No item 4 séo apresentados os aspectos metodoldgicos utilizados para alcancar os
objetivos propostos pela pesquisa, abordando a selecdo dos meios de hospedagem
participantes da pesquisa, e aspectos relacionados aos modelos para estimativa da geracao
de residuos solidos, como as variaveis consideradas, coleta de dados, analise de dados e
modelagem estatistica, e a aplicacdo do modelo. Ademais, 0 capitulo 4 ainda aborda os
procedimentos adotados para a avalia¢do do ciclo de vida, como a defini¢cdo dos objetivos
e limites do sistema, descricdo dos cenarios analisados, construcdo do inventério,
avaliacdo dos impactos e analise de sensibilidade.

O item 5 aborda os resultados obtidos na tese. Assim, sdo apresentados os dados
sobre a quantificacdo e composicdo dos residuos solidos gerados nos meios de
hospedagem analisados, além de dados correspondentes as variaveis dependentes e
independentes consideradas no estudo. Além disso, este capitulo trata da analise de dados
e modelagem estatistica, abordando os pressupostos de um modelo de regressdo linear,
como o tamanho da amostra, normalidade dos erros e independéncia dos erros. Por fim,
o capitulo 6 dispBe sobre a avaliacdo do ciclo de vida das opcbes de gestdo de residuos
organicos oriundos do setor hoteleiro.

O item 6 discute as conclusdes da tese, incluindo também as recomendagdes e
sugestdes para futuras pesquisas. Por fim, sdo listadas as referéncias bibliograficas citadas

na tese e os apéndices.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DIAGNOSTICO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS GERADOS NO
BRASIL

2.1.1 Definicoes e classificacio dos residuos sélidos

Para iniciar o estudo sobre a geracdo de residuos sélidos no setor hoteleiro, é
necessario que se tenha o conhecimento de algumas defini¢des importantes, como a
diferenciacéo entre residuos sélidos e rejeitos, destinagdo ambientalmente adequada e
disposicdo final ambientalmente adequada, bem como a classificagdo dos residuos
solidos.

Os residuos sélidos sdo definidos pela Politica Nacional de Residuos Sdélidos
como sendo um material resultante de atividades humanas, cuja destina¢do se da no
estado so6lido ou semissélido, e os gases contidos em recipientes e liquidos cujas
caracteristicas tornem inviavel seu lancamento na rede publica de esgoto. Por outro lado,
0s rejeitos sdo residuos cujas possibilidades de reciclagem, reutilizacdo, tratamento ou
recuperacdo, ja foram esgotadas, ndo apresentando outra possibilidade que ndo a
disposicdo em aterros sanitarios (BRASIL, 2010a).

Os residuos solidos sdo classificados pela PNRS quanto a sua origem em onze
categorias (BRASIL, 2010a):

1. Residuos Domiciliares: oriundos de atividades domésticas em residéncias urbanas
2. Residuos de Limpeza Urbana: originarios da varricdo, limpeza de logradouros e
vias publicas

3. Residuos Sdlidos Urbanos: juncdo dos residuos domiciliares e de limpeza urbana
4. Residuos de Estabelecimentos Comerciais: oriundos de estabelecimentos

comerciais e prestadores de servigos.
5. Residuos dos Servicos Publicos de Saneamento basico: geradores destas

atividades, com excec¢do aos residuos domiciliares e de limpeza urbana

6. Residuos Industriais: gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais
7. Residuos de Servigos de Saude: oriundos nos servicos de saude
8. Residuos da Construcdo Civil: gerados nas construcdes, reformas, reparos e

demolicGes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e

escavacao de terrenos para obras civis
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9. Residuos Agrossilvopastoris: gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais
10. Residuos de Servicos de Transportes: gerados em portos, aeroportos, terminais
alfandegaérios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira

11. Residuos de Mineragdo: oriundos de atividade de pesquisa, extracdo ou

beneficiamento de minérios.

De acordo com o Art. 20, paragrafo unico, da Lei Federal N° 12.305, os residuos
solidos de estabelecimentos comerciais podem ser equiparados aos residuos sélidos
domiciliares, se caracterizados como ndo perigosos, e em razdo de sua natureza,
composicdo ou volume (BRASIL, 2010a). Desta forma, os residuos sélidos oriundos do
setor hoteleiro podem ser considerados como residuos so6lidos urbanos.

Os residuos sélidos também podem ser classificados quanto a sua periculosidade
para a salde publica e qualidade ambiental. A norma NBR 10.004/2004 (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas-ABNT) é a responsavel pela referida classificacdo, e
divide os residuos em duas classes, como mostra a Figura 1 (ABNT, 2004):

Figura 1 - Classificac@o dos residuos sélidos quanto a sua periculosidade

Classe I — Residuos Perigosos Classe II-A Residuos Néo Inertes
Classe II — Residuos Nao Perigosos

Classe II-B Residuos Inertes

Fonte: Residuos Sélidos — Classificacdo. (ABNT, 2004).

A norma NBR 10.004/2004 define os residuos Classe | como sendo aqueles que
possuem uma das seguintes caracteristicas: toxicidade, inflamabilidade, patogenicidade,
corrosividade ou reatividade. Como visto na Figura 1, os residuos Classe Il séo divididos
em outras duas categorias: Classe I1-A - Residuos Ndo Inertes; Classe I1-B — Residuos
Inertes. Os primeiros sdo notados por terem propriedades como a solubilidade em agua,
a combustibilidade e a biodegradabilidade. Por outro lado, os residuos Classe I1-B nédo
possuem constituintes que sejam solveis em agua (ABNT, 2004).

Tal classificacdo ocorre mediante a identificacdo da atividade que deu origem aos
residuos, bem como seus constituintes e caracteristicas. Em seguida é realizada uma
comparacdo dos constituintes com residuos e substancias cujo impacto a satde e ao meio
ambiente é conhecido (ABNT, 2004).
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Segundo a Lei Federal N° 12.305/2010, a destinacdo final ambientalmente
adequada dos residuos sélidos é o envio destes materiais para a reutilizagéo, reciclagem,
compostagem, recuperacdo ou aproveitamento energético. Ja a disposicdo final
ambientalmente adequada é definida como sendo a distribui¢do ordenada de rejeitos em
aterros sanitarios (BRASIL, 2010a).

Aqui se faz necessario relembrar que ha uma distingdo entre os termos residuos
solidos e rejeitos, de modo que apenas 0s rejeitos devem ter como destino os aterros
sanitarios, sendo que os residuos sélidos como o0s organicos e os secos, exemplificados
aqui pelo papel, plastico, metal, aluminio e vidro, devem ter uma destinacdo
ambientalmente adequada. Deste modo, a disposi¢do de residuos sélidos em lixdes é
vetada pela PNRS, embora ainda ocorra atualmente em alguns municipios brasileiros.

2.1.2 Coleta, destinacao e disposicéo final dos residuos sélidos urbanos no Brasil

Dados do Diagnéstico Tematico do Manejo de Residuos Soélidos Urbanos - 2022,
documento elaborado a partir das informagdes do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), indicam que em 2021 foram coletados 65,6 milhdes de
toneladas.ano-! de RSU em éareas urbanas, representando aproximadamente 178 mil
toneladas por dia. Em relacdo a populacéo total, estima-se que a massa média per capita
de residuos solidos urbanos coletada foi de 0,95 kg.hab™.dia! (BRASIL, 2022b).
Ademais, o servico publico de coleta de residuos solidos domiciliares é ofertado, em
média, para 89,9% da populacdo brasileira (BRASIL, 2022b). Salienta-se que os residuos
domiciliaras sdo aqueles produzidos em residéncias, mas também em estabelecimentos
comerciais, a depender de suas caracteristicas (BRASIL, 2010a).

Os resultados obtidos nas ultimas onze edi¢bes do Diagndstico Tematico de
Manejo de Residuos So6lidos Urbanos, mostram que entre os anos de 2010 e 2021, o indice
de cobertura de coleta dos residuos sélidos domiciliares gerados no pais decresceu
aproximadamente 6%, passando de 95,5% para 89,8%, como ilustra a Figura 2 (BRASIL,
2022b; BRASIL, 2010b).
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Figura 2 - Cobertura do servico de coleta de RSU no Brasil em relacéo a populagéo total
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Fonte: Diagnéstico Tematico de Manejo de Residuos Sélidos Urbanos (BRASIL, 2022b; BRASIL,
2010b).

No entanto, hd uma grande diferenca na cobertura da coleta de residuos sélidos
domiciliares entre as RegiGes mais ricas e mais pobres do Brasil, de modo que as Regides
Sul e Sudeste oferecem este servico para 91,6% e 95,8% da populacéo, respectivamente,
enquanto que para as Regides Norte e Nordeste este indice € de 79% e 82,4%,
respectivamente, como ilustra a Figura 3 (BRASIL, 2022b). Neste contexto, estima-se
que aproximadamente 20 milhes de brasileiros ndo tém acesso ao servi¢o publico de
coleta de residuos sélidos (BRASIL, 2022b). Destes 86% residem em areas rurais e 14%
em areas urbanas (BRASIL, 2022b).

Figura 3 - Cobertura da coleta de RSU nas Regifes do Brasil em relacéo & populacéo total
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Fonte: Diagnostico Tematico de Manejo de Residuos So6lidos Urbanos (BRASIL, 2022b)
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Segundo o Plano Nacional de Residuos Solidos, dos RSU coletados no Brasil,
45,3% sdo compostos por residuos organicos, e residuos reciclaveis secos, que
correspondem a 33,6% do total de residuos coletados, enquanto que os rejeitos e outros
residuos compdem apenas 15,5% e 5,6 % da massa total, respectivamente, como ilustra
a Figura 4 (BRASIL, 2022a). Neste sentido, os residuos organicos sd8o compostos
majoritariamente por residuos alimentares, residuos verdes e madeira, enquanto que 0s
residuos secos reciclaveis se referem principalmente aos plasticos, papel/papeléo, videos,
metais e embalagens (BRASIL, 2022a). Desta forma, percebe-se que aproximadamente
80% dos RSU coletados no Brasil sdo passiveis de valorizagdo material, como a
reciclagem, reutilizacdo ou compostagem, ou valorizagdo energética, como a digestao

anaerdbia e a incineracéo.

Figura 4 - Composicao gravimétrica dos residuos solidos urbanos coletados no Brasil
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Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2022a)

Contudo, apesar de apresentar um grande potencial de valorizacdo, os residuos
solidos urbanos coletados no Brasil sdo dispostos majoritariamente em aterros sanitarios
(71%) e lixbes (26%), como ilustra a Figura 5 Neste sentido, estima-se que
aproximadamente 47 milhdes de toneladas de RSU séo dispostas em aterros sanitarios
(BRASIL, 2022b). Contudo, ndo se pode afirmar que estes residuos tém uma destinacao
ambientalmente adequada, ja que muitos dos aterros ndo possuem iniciativas de
valorizacdo material ou energética dos residuos sélidos ali dispostos. Estima-se ainda que

17 milhdes de toneladas.ano-! de residuos solidos urbanos séo dispostos em lixdes, que
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somados aos residuos nao coletados, resultam na disposicao irregular dos RSU, que sdo
dispostos em 2167 lixdes ativos no Brasil (BRASIL, 2022Db).

Figura 5 - Destinacdo e disposi¢do final dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil
0,61% 1,70%

26,15%

71,53%

= Aterro = Lixdo Compostagem Reciclagem

Fonte: Diagnéstico Tematico de Manejo de Residuos Solidos Urbanos (BRASIL, 2022b)

A disposicdo irregular de residuos organicos e reciclaveis em lix0es e aterros
sanitarios trazem impactos diversos, como a geragdo de gases de efeito estufa, diminuicdo
davida util dos aterros atravées do grande volume ocupado por estes residuos, e o potencial
desperdigado de geracdo de fonte de renda e energia (UNEP, 2017). Desta forma, estima-
se que impactos sociais e ambientais decorrentes da disposi¢do inadequada dos residuos
solidos em lixdes podem afetar negativamente a vida de 76 milhdes de brasileiros (ISWA;
ABRELPE, 2015).

Portanto, uma abordagem para o encerramento de lixdes € urgentemente
necessaria. E nesse contexto que a Lei Federal 14.026/2020, que atualiza a legislagdo
sanitaria brasileira, estabeleceu prazo até 2024 para o encerramento de todos os lixdes
ativos no Brasil (BRASIL, 2020).

Apesar dos residuos organicos (45,3%) e residuos secos reciclaveis (33,6%)
constituirem a maior parte dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil, a valorizagao
destes residuos ainda € incipiente no Brasil. Neste sentido, estima-se que a quantidade de
patios de compostagem ativos no Brasil é de apenas 77, sendo que 66% delas sdo
localizadas na Regido Sudeste do pais, enquanto que a Regido Nordeste dispbe de apenas
oito unidades, ou 10% dos patios de compostagem brasileiros (BRASIL, 2022b).
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Calcula-se que os patios de compostagem ativos no Brasil tratam 400 mil
toneladas de residuos organicos. Desta forma, considerando a massa de residuos sélidos
anualmente coletada equivalente a 65 milhdes de toneladas, e que 0s residuos organicos
correspondem a 45% da massa total, pode-se estimar que 29 milhdes de toneladas de
residuos organicos sao coletados anualmente no Brasil, dos quais apenas 1,34% sao
destinados para usinas de compostagem (BRASIL, 2022b).

Do mesmo modo, a coleta de residuos reciclaveis secos é estimada em 22 milhdes
de toneladas.ano-%, dos quais apenas 1,12 milhdes de toneladas sdo recuperadas a partir
de 1726 unidades de triagem. Assim, dos residuos reciclaveis secos coletados, apenas 5%
sdo recuperados, sendo majoritariamente papel/papeldo (40%), plasticos (24%), vidros
(14%) e metais (13%) (BRASIL, 2022b).

Portanto, é fundamental que haja avancos na direcdo da implantacdo de uma
separacdo na fonte dos residuos gerados, tendo como objetivo a coleta segregada dos
residuos organicos e reciclaveis secos, a fim de obter sua valorizacdo material ou
energética, além de reduzir os impactos ambientais decorrentes de sua disposicdo em

aterros sanitarios.
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2.2 PANORAMA DO SETOR HOTELEIRO

Esta secdo abordard os aspectos relacionados ao setor hoteleiro, abarcando as
definicGes e formas de classificacdo dos meios de hospedagem, além da evolugdo
econdmica da industria turistica. Por fim, ainda sera discutida a influéncia das atividades

turisticas na geracdo de residuos solidos urbanos.

2.2.1 Definigdes e Classificagéo

A Lei Federal N° 11.771 de 17 de setembro de 2008 instituiu a Politica Nacional
de Turismo (PNT), definindo as atribui¢cbes do Governo Federal no planejamento e
desenvolvimento da industria turistica. A PNT considera atividades turisticas aquelas
realizadas por pessoas fisicas durante viagens e estadias em lugares distintos do seu
habitual, por um periodo inferior a um ano, tendo como finalidade o lazer, neg6cios ou
outros interesses (BRASIL, 2008). Esta politica trata o desenvolvimento sustentavel
como sendo parte importante da atividade turistica, sendo isso demonstrado em seus
principios e objetivos, e ao longo do corpo do texto da referida legislacdo, como
demonstrado a seguir.

De acordo com o Art. 2°, paragrafo Unico, da lei supracitada, para serem descritas
como turismo, as viagens e estadias devem gerar movimentagdo econémica, trabalho,
emprego, renda e receitas publicas, suscitando em um instrumento de desenvolvimento
econémico e social, promovendo a diversidade cultural e a preservacao da biodiversidade.
Com isso, a PNT tem como principios a descentralizacdo, regionalizacdo, além do
desenvolvimento econdmico, social e sustentavel (BRASIL, 2008). Neste sentido, sdo
objetivos da Politica Nacional de Turismo:

° Democratizar e propiciar 0 acesso ao turismo no Pais a todos os segmentos
populacionais, contribuindo para a elevacdo do bem-estar geral;

° Reduzir as disparidades sociais e econémicas de ordem regional, promovendo a
inclusdo social pelo crescimento da oferta de trabalho e melhor distribuigdo de renda;

° Propiciar a pratica de turismo sustentavel nas areas naturais, promovendo a
atividade como veiculo de educacdo e interpretacdo ambiental e incentivando a adogéo
de condutas e praticas de minimo impacto compativeis com a conservacdo do meio
ambiente natural;

° Preservar a identidade cultural das comunidades e populagdes tradicionais.



31

Esta pesquisa versa sobre a geracao de residuos solidos em meios de hospedagem,
que segundo o artigo 23 da Lei Federal N° 11.771/2008, sdo definidos como o0s
empreendimentos destinados a prestar servicos de alojamento temporario, ofertados em
unidades de frequéncia individual e de uso exclusivo do hospede, bem como outros
Servigos necessarios aos usuarios (BRASIL, 2008). A definicdo de meio de hospedagem
é bem ampla, contemplando os hotéis, pousadas, resorts, hotéis fazenda, cama e café,
hotéis historicos, e flats (BRASIL, 2010c). Conforme o Sistema brasileiro de
classificacdo de meios de hospedagem (SBClass) tais categorias possuem as seguintes
defini¢des (BRASIL, 2010c):

1.1  Hotel: estabelecimento com servico de recepcdo, alojamento temporario, com ou
sem alimentacdo, ofertados em unidade individuais e de uso exclusivo dos hospedes,
mediante a cobranca de diéaria;

2.1  Resort: Hotel com infraestrutura de lazer e entretenimento que disponha de
servigos de estética, atividades fisicas, recreagdo e convivio com a natureza no proprio
empreendimento;

3.1 Hotel Fazenda: Localizado em ambiente rural, dotado de exploracédo
agropecuaria, que ofereca entretenimento e vivéncia do campo;

41 Cama e Café: Hospedagem em residéncia com no méximo trés unidades
habitacionais para uso turistico, com servicos de café da manhd e limpeza, na qual o
possuidor do estabelecimento resida;

5.1  Hotel Histérico: Instalado em edificacdo preservada em sua forma original ou
restaurada, ou ainda que tenha sido palco de fatos histdrico-culturais de importancia
reconhecida;

6.1  Pousada: Empreendimento de caracteristica horizontal, composto de no maximo
30 unidades habitacionais e 90 leitos, com servicos de recepgéo, alimentacdo e alojamento
temporario, podendo ser em um prédio Unico com até trés pavimentos, ou contar com
chalés ou bangal6s;

7.1 Flat: Constituido por unidades habitacionais que disponham de dormitorio,
banheiro, sala e cozinha equipada, em edificio com administracdo e comercializagdo

integradas, que possua servico de recepgéo, limpeza e arrumacéo.
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Dos meios de hospedagens listados, esta pesquisa abordara os hotéis e pousadas.
A classificacdo destes estabelecimentos é realizada pela SBClass, variando de uma a
cinco estrelas.

Para que o hotel seja classificado em uma categoria ele deve atender a uma série
de ‘requisitos relacionados a infraestrutura, vinculados as instalacGes e equipamentos;
servicos, atrelados a prestacdo de servicos; e sustentabilidade, pertinentes as agdes de
sustentabilidade, como o uso de recursos de maneira ambientalmente adequada,
socialmente justa e economicamente viavel (BRASIL, 2010c).

Os requisitos podem ser mandatorios, ou seja, 0s hotéis sdo obrigatdrios a atendé-
los, ou eletivos, estabelecidos em uma lista pré-definida em que os empreendimentos
optam por adota-los. E necessario que o empreendimento atenda a 100% dos requisitos
obrigatorios e a 30% dos eletivos para obter a classificacdo requerida (BRASIL, 2010c).
A Tabela 1 ilustra os requisitos mandatorios e eletivos relativos a sustentabilidade para a

classificacdo dos hotéis.

Tabela 1 - Classificacdo dos hotéis através de requisitos de sustentabilidade

Sustentabilidade 1 estrela 2 estrelas 3 estrelas 4 estrelas 5 estrelas
Medidas para a reducéo
do consumo de energia ~ Mandatério Mandatorio Mandatorio Mandatorio Mandatorio

elétrica e agua

Gerenciamento dos
Residuos Solidos com
foco na reducéo,
reutilizacdo e reciclagem

Mandatério Mandatério Mandatério Mandatério Mandatério

Sensibiliza¢do dos
héspedes em relacdo a Eletivo Eletivo Eletivo Mandatério Mandatério
sustentabilidade

Selecéo dos fornecedores

mediante critérios

. . . Eletivo Eletivo Eletivo Mandatério Mandatério
socioambientais e

econdmicos
Apoio a atividades Eletivo Eletivo Eletivo Eletivo Eletivo

socioculturais

Tratamento de efluentes Eletivo Eletivo Eletivo Eletivo Eletivo

Fonte: Sistema Brasileiro de Classificac&o de Meios de Hospedagem (BRASIL, 2010c)

Percebe-se que 0s Unicos requisitos mandatorios para todas as categorias Sdo 0s
de reduzir o consumo de energia elétrica e agua, e o gerenciamento de residuos solidos.
Destaca-se a sensibilizacdo dos hdspedes, a selecdo dos fornecedores mediante critérios
socioambientais como requisitos eletivos importantes para a criacdo da cultura da
sustentabilidade dentro dos meios de hospedagem, independentemente de sua

classificagcdo. Como o0s hospedes sdo 0s principais atores dos meios de hospedagem em
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geral, sua sensibilizacdo em relacdo a sustentabilidade é fundamental para que esses
empreendimentos consigam colocar em prética atividades voltadas para este requisito,
que é mandatdrio para hotéis de quatro e cinco estrelas. A Tabela 2 aponta 0s requisitos

de sustentabilidade para a classificacdo das pousadas.

Tabela 2 - Classificacéo das pousadas através de requisitos de sustentabilidade

Sustentabilidade 1 estrela 2 estrelas 3 estrelas 4 estrelas 5 estrelas

Medidas para a reducéo do
consumo de energia elétrica e Mandatério  Mandatério ~ Mandatério ~ Mandatério ~ Mandatdrio
agua

Gerenciamento dos Residuos
Sélidos com foco na reducéo, Mandatério  Mandatério  Mandatério  Mandatério ~ Mandatério
reutilizacdo e reciclagem

Sensibilizacdo dos hdspedes em

R R Eletivo Eletivo Eletivo Mandatério Mandatério
relacdo & sustentabilidade
Selecgéo dos fornecedores
mediante critérios Eletivo Eletivo Eletivo Eletivo Eletivo
socioambientais e econdmicos
Apoio a atividades socioculturais Eletivo Eletivo Mandatorio Mandatorio Mandatorio
Tratamento de efluentes Eletivo Eletivo Eletivo Eletivo Eletivo

Fonte: Sistema Brasileiro de Classificacdo de Meios de Hospedagem (BRASIL, 2010c)

Do mesmo modo que a classificacdo dos hotéis, a adocdo de medidas para a
reducdo do consumo de energia elétrica e agua, e o gerenciamento de residuos solidos
tendo como foco a reducdo, reutilizacdo e reciclagem dos residuos, sdo requisitos
mandatorios para que uma pousada tenha sua classificacdo atribuida pelo SBClass. Como
diferenca entre os hotéis e pousadas tem-se que a selecdo de fornecedores mediante
critérios socioambientais e econdmicos é um requisito eletivo para todas as formas de
classificacdo de pousadas, enquanto que para os hotéis, este é um critério mandatério para
0s meios de hospedagem de quatro e cinco estrelas.

A importancia da existéncia destes requisitos de classificacdo dos meios de
hospedagem se justifica pela responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
residuos sélidos. Assim, estas praticas podem atuar desde a destinagdo ambientalmente
adequada dos residuos sélidos produzidos, até a selecdo de fornecedores, visando a
reducdo no volume de residuos produzidos, além de sua valorizagdo, reduzindo o0s
impactos socioambientais negativos oriundos do ciclo de vida dos produtos (BRASIL,
2010a).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em pesquisa referente
aos servicos de hospedagem, constatou que a Regido Sudeste dispde da maior
concentracédo da rede hoteleira brasileira, com 42% dos meios de hospedagem, seguida

pela Regido Nordeste (24%) e Centro-Oeste (11%). Dentre os Estados da Regido
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Nordeste, a Paraiba se destaca como sendo um dos que possuem 0 menor nimero de
meios de hospedagem, com 381 empreendimentos, ficando a frente apenas do Piaui e
Sergipe, que registram 376 e 285 empreendimentos respectivamente (IBGE, 2017).

O porte dos estabelecimentos hoteleiros é definido de acordo com a quantidade de
unidades habitacionais. Segundo a Pesquisa de Servicos de Hospedagem, um
empreendimento com menos de 19 quartos é classificado como pequeno porte, ja 0s
meios de hospedagem com mais de 50 unidades habitacionais séo considerados de grande
porte, e estabelecimentos que possuam entre 20 e 49 quartos sdo caracterizados como de
médio porte IBGE (2017). Ainda de acordo com pesquisa, na Paraiba, 45,4% dos
empreendimentos sao considerados de pequeno porte, 38,3% de médio porte e 16,3% sao
meios de hospedagem de grande porte (IBGE, 2017). O porte de um hotel pode ser um
fator que contribui para a geracdo de residuos solidos, como sera discutido nas proximas

secoes.

2.2.2 Evolucéo econdmica da industria do turismo

O setor de turismo mundial € um dos maiores responsaveis, direta ou
indiretamente, pelo crescimento do Produto Interno Bruto mundial (WTTC, 2018a). Sua
contribuicédo direta esta relacionada ao PIB gerado por indUstrias que lidam diretamente
com as atividades turisticas, como meios de hospedagem, agéncias de viagem e
companhias aéreas. Ja a contribuicdo indireta é pertinente a investimentos futuros,
marketing, servicos de seguranca e servic¢os ligados a conservacdo de aparelhos turisticos
(WTTC, 2017).

Entre os anos de 2007 e 2017 a contribuicdo total do setor no PIB mundial saltou
de US$ 6 trilhGes para US$ 8,3 trilhdes, representando um crescimento de 38% em 10
anos, e ainda equivalente ao crescimento de 3,2% do PIB global. Até o ano de 2019 a
indUstria do turismo foi responsavel pela contribuicéo de 10,3% do PIB mundial (WTTC,
2022). Tal desenvolvimento se explica através da criacdo de empregos, ja que em 2019 o
turismo esteve relacionado direta ou indiretamente com 333 milhGes de empregos em
todo o mundo (WTTC, 2018a; WTTC, 2017). Outro fator que demonstra a evolugédo
mundial do setor é a chegada de turistas internacionais em diversas localidades do mundo,

como ilustra a Figura 6.
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Figura 6 - Chegada de turistas internacionais no mundo no periodo de 2003 a 2017
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Fonte: Plano Nacional de Turismo — 2018 a 2022. (BRASIL, 2018)

Como demonstra a Figura 6, entre 2003 e 2017 a chegada de turistas internacionais
em todo o mundo saltou de 700 milhdes para 1,32 bilhGes. Para exemplificar tal melhora
a World Tourism Organization (UNWTO) destaca que em 2017 a Europa cresceu 8%
como destino para turistas internacionais, em relagdo ao ano anterior Além da Europa, a
Asia e o Pacifico contabilizaram um aumento de 6%. Dos continentes Americanos quem
mais se destacou foi a América do Sul, com uma evolucgédo de 7%, seguida da América
Central, com 4%, em relagdo ao ano anterior (UNWTO 2018).

Contudo, a industria do turismo foi afetada diretamente pela pandemia da COVID-
19, que teve como uma das medidas de controle o distanciamento sanitario, resultando no
fechamento temporario de meios de hospedagens, blogueio de fronteiras e o consequente
impedimento de viagens nacionais e internacionais. Desta forma, o ano de 2020
apresentou quedas relevantes na criagdo de empregos relacionados ao turismo e na
contribuicdo da industria com o PIB (WTTC, 2022). Assim, em 2020 a contribuicdo
econbmica da industria do turismo caiu 50,4%, e sua contribuicdo com o PIB passou de
10,3% para 5,3%, resultando na perda de aproximadamente 62 milhdes de empregos em
todo o mundo (WTTC, 2022).

A industria do turismo apresentou recuperagdo & medida em que as restricdes de
distanciamento foram sendo reduzidas. Assim, em 2022 a contribuic¢éo do turismo para o
PIB mundial aumentou 43% em relacdo ao ano de 2020, passando de 5,3% para 7,6%,
acarretando na criacdo de aproximadamente 30 milhdes de novos empregos em todo o

mundo (WTTC, 2023). Para 0 ano de 2023 a estimativa era de que a industria do turismo
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fosse responsavel por 11% do PIB mundial, ultrapassando os patamares pré-pandemia da
COVID-19 (WTTC, 2023).

O Brasil seguiu a tendéncia da inddstria do turismo mundial, apresentando quedas
de receitas entre 0s anos de 2020 e 2021, decorrentes da pandemia de COVID-19. Como
exemplo pode ser citado a chegada de turistas internacionais ao pais. De acordo com
dados do Ministério do Turismo, em 2018 o pais recebeu aproximadamente 7 milhdes de
turistas internacionais, enquanto que em 2021 este nimero apresentou quedas de 88%,
com a chegada de apenas 746 mil turistas estrangeiros (BRASIL, 2023b). Em 2022 e 2023
o0 Brasil apresentou sinais de recuperacdo, com as chegadas de turistas internacionais
apresentando nimeros superiores quando comparados a 2020 e 2021, mas ainda inferiores
ao periodo pré-pandemia, como ilustra a Figura 7 (BRASIL, 2023Db).

Figura 7 - Chegada de turistas internacionais no Brasil entre os anos de 2018 e 2023
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Fonte: Ministério do turismo (BRASIL, 2023b)

Antes do periodo pandémico as receitas do Brasil com o turismo apresentaram
uma média de US$ 6,1 bilhdes, considerando o periodo entre os anos de 2013 e 2019.
Contudo, como resultado da pandemia, em 2021 a receita do Brasil com o turismo
apresentou uma queda drastica de aproximadamente 50%, sendo estimada em 2,94
bilhGes de dolares (BRASIL, 2023b). Em 2023 o Brasil apresentou mais um sinal de
recuperagdo da indudstria turistica, com receitas estimadas em 5,6 bilhdes de dolares,
apenas 8% inferior a média do periodo anterior a pandemia, como ilustra a Figura 8
(BRASIL, 2023b).
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Figura 8 - Receitas turisticas anuais
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Fonte: Ministério do turismo (BRASIL, 2023b).

A industria de turismo e viagens tem grande relevancia no PIB do Brasil, fato que
segue a tendéncia mundial. Em 2017, a participacdo do turismo na economia brasileira
foi de R$ 190,2 bilhGes, equivalente a 2,9% de todo o PIB do pais. Para 2028 a previsao
é que a colaboragdo do setor para o PIB nacional seja de R$ 253,1 bilhdes, ou 3% do PIB
total (WTTC, 2018b).

Contabilizando as contribui¢bes indiretas, a participacdo total do turismo na
economia brasileira foi de R$ 520,5 bilhdes em 2017, resultando em um aumento de 7%
em relacdo ao ano de 2016. A contribuicdo indireta do turismo brasileiro é equivalente a
7,9% do PIB total do pais (BRASIL, 2018; WTTC, 2018b). Em relacdo a criacdo de
empregos, no ano de 2017 a inddstria do turismo gerou diretamente 2 milhdes de novos
empregos, considerando os empregos indiretos essa marca é ainda maior, chegando a 6,5
milhdes de novos empregos, correspondendo a 7,3% de empregos totais criados no Brasil.
Para 2028 a previsdo € que o turismo crie de forma direta ou indireta, aproximadamente
8 milhdes de empregos (WTTC, 2018b).

Na ultima década, o Brasil foi sede de grandes eventos esportivos, como a Copa
das Confederacdes de Futebol, em 2013, Copa do Mundo de Futebol, em 2014, e Jogos
Olimpicos, em 2016, resultando em um aumento de 18% na entrada de turistas no pais
(IBGE, 2017). Neste sentido, entre os anos de 2011 e 2016 o numero de meios de
hospedagem existentes nas capitais do Brasil saltou 15%, alcangando a marca de 31 mil,
que juntos somavam a oferta de 1.011.254 unidades habitacionais (quartos, chalés e
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suites), 17% a mais que o0 ano 2015 e aproximadamente 2 milhdes de leitos, 15% a mais
que o no anterior (IBGE, 2017).

Todavia, o turismo brasileiro interno é aproximadamente dez vezes maior que 0
volume do turismo internacional (BRASIL, 2018). Em 2017 o turismo interno foi
responsavel por 94,3% do PIB nacional deste setor, contra 5,7% do turismo de visitantes
internacionais (WTTC, 2018b). Como resultado, entre os anos de 2006 e 2015, o nimero
de desembarques domésticos saltou de 46,3 milhGes para 97,6 milhdes, representando um
aumento de aproximadamente 110% (BRASIL, 2018).
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2.3  GERACAO DE RESIDUO SOLIDOS NO SETOR HOTELEIRO
2.3.1 Influéncia das atividades turisticas na geragdo de residuos sélidos urbano

De acordo com a Agéncia Francesa de Meio Ambiente e Gestdo de Energia
(ADEME, 2011), os meios de hospedagem tém potencial para serem classificados como
grandes produtores de residuos sélidos. Assim como outras atividades turisticas, 0s meios
de hospedagem destinam seus residuos solidos para aterros sanitérios, afetando
diretamente o sistema de gerenciamento de residuos sélidos urbanos de regides turisticas.
(BASHIR; GOSWAMI, 2016; APPAW-AGBOLA; FREEMAN, 2015; RADWAN; et
al., 2010).

Um exemplo é relatado por Chaabane, et al. (2018) que mostram que em 2017 0s
hotéis da cidade de Hammamet, Tunisia, foram responsaveis por gerar aproximadamente
15 mil toneladas de residuos sélidos, o que representa 45,5% do total de residuos gerados
na cidade, que conta com uma populacdo de aproximadamente 100 mil habitantes e
produziu aproximadamente 33 mil toneladas de residuos sélidos em 2017. Analisando a
geracgdo de residuos solidos de um resort de 245 quartos, Sealey e Smith (2014) apontam
que o meio de hospedagem é responsavel por até 35% do total de residuos sélidos gerados
em Exuma, uma ilha nos Bahamas com uma populacdo de aproximadamente 7 mil
habitantes, e que tem no turismo sua principal atividade econdmica.

Alcay et al. (2020) mostram que regides da Espanha onde a economia depende
primordialmente do turismo, como llhas Canérias, llhas Beleares e Mdrcia, a geracao
média de residuos solidos é o dobro em comparagdo com outras regides. Neste contexto,
Bashir e Goswami (2016) relatam que Pahalgan (india), cidade com uma populagio de
aproximadamente 10 mil habitantes, e onde o turismo é a principal atividade econémica,
0s hotéis e restaurantes sdo responsaveis por 74% do total de residuos solidos gerados na
cidade. Resultado semelhante foi descrito por Zorpas et al. (2014) que relataram que até
75% dos residuos s6lidos gerados na cidade de Paralimni, no Chipre, sdo oriundos de
atividades turisticas.

Diversas pesquisas abordam o impacto direto das atividades turisticas no sistema
de gerenciamento de residuos. Diaz-Farina et al. (2020) analisaram a geracéao de residuos
solidos em Tenerife (Espanha), uma llha que conta com uma populagdo de
aproximadamente 930 mil habitantes, e que se destaca pela atividade turistica, tendo
registrado mais de 42 milhGes de pernoites em 2017. Como resultado, os autores afirmam
que um turista adicional representa o acréscimo de 0,40 kg.dia-! na geracdo de residuos

solidos, divididos em 0,33 kg.dia-* oriundos do setor de acomodagfes e 0,07 kg.dia-
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gerados pelos servicos de comidas e bebidas. Ainda segundo os autores, as atividades
turisticas sdo responsaveis por 11,30% da geracdo de residuos sélidos da llha de Tenerife.

Em 2014 as Ilhas Baleares, uma regido autbnoma da Espanha teve a populacéo
estimada em aproximadamente 1 milhdo de habitantes, além de uma movimentacdo
turistica de 12 milhdes de hdspedes (ESTAY-OSSANDON; NIETO,2018). Avaliando a
geracgdo de residuos solidos das Ilhas Baleares, Estay-Ossandon e Nieto (2018) estimam
que um turista adicional, ou seja, uma visitante com estadia média de 10 dias, causa um
aumento de 1,78 kg.dia-! na geracdo total de residuos sélidos urbanos, enquanto que um
habitante adicional é responsavel pela geracdo de 1,30 kg.dia-! de residuos solidos.

Para a Ilha de Minorca, uma das llhas Baleares da Espanha, Mateu-Sbert et al.
(2013) reportam que entre 1998 e 2010 a populacdo média de Minorca foi de 81.496
habitantes. Contudo, no verdo europeu, que consiste entre 0os meses de junho e agosto, a
populacdo turistica é se equivale, e até supera, a populagdo residente, sendo registrada
uma populacao turistica média de 106 mil turistas no més de agosto, por exemplo. Diante
deste contexto, Mateu-Shert et al. (2013) apresentam resultados semelhantes aos dos
autores citados anteriormente, estimando que o aumento de 1% na populacgéo turistica
corresponde ao aumento de 0,28% na geracdo de residuos solidos durante todo o ano. Os
autores ainda consideram que um turista adicional gera 1,31 kg.dia-! de residuos,
enquanto que um habitante adicional gera 1,48 kg.dia-*.

Oliveira e Turra (2015) analisaram a geracdo de residuos solidos da Regido Norte
da Costa do estado de Sdo Paulo, e mais especificamente, dos municipios de
Caraguatatuba, Sao Sebastido Ilhabela e Ubatuba. Os autores apontam que estas cidades
tem como ponto comum o grande aumento da populacdo durante o verdo brasileiro
causado pela chegada de turistas. Como resultado, Segundo Oliveira e Turra (2015)
destacam que durante a alta temporada do turismo no Brasil, a geracdo média diaria de
residuos solidos aumenta em aproximadamente 30% em Caraguatatuba e Sdo Sebastido,
20% em llhabela e 90% em Ubatuba, cidades do Estado de S&o Paulo.

Corroborando os autores supracitados, luras et al. (2020) a fim de determinar a
influéncia das atividades turisticas na geracdo de residuos gerados na regido de lvano-
Frankivsk (Ucrania) mostram que o numero de turistas, produto interno bruto e a
populacéo local séo parametros que influenciam em ate 84% a geracgéo de residuos sélidos
da cidade. A partir de um modelo de regressdo, os autores obtiveram um coeficiente
maultiplo R = 0,92 e R2=0,84.
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Assim, pode-se dizer que as atividades turisticas influenciam diretamente no
sistema de gerenciamento de residuos solidos, seja por meio do aumento na geragdo de
residuos solidos ou de sua disposicdo em aterros sanitarios. Além destes fatores, as
atividades turisticas também podem ser responsaveis pelo aumento nos custos da coleta
dos residuos solidos, como mostram Greco et al. (2018).

A influéncia das atividades turisticas sobre a geracdo de residuos sélidos urbanos
pode ser utilizada como argumento para a cobranca de uma taxa de coleta diferencial
imposta aos estabelecimentos comerciais, como 0s hotéis, em relacdo as residéncias.
Greco et al. (2018) sugerem a cobranca desta taxa em forma de imposto nas diarias dos
hotéis, ou por taxas adicionais para atividades turisticas, como bares, restaurantes e hotéis.
Na Tunisia, por exemplo Chaabane et al. (2018) reportam que 0s hotéis pagam um
imposto referente a 2% de seu faturamento anual, sendo 1% destinado para 0 municipio,
valor utilizado como auxilio nos custos das atividades de coleta de residuos sélidos e
limpeza urbana, e 1% para o fundo de protecdo de destinos turisticos, financiando
atividades relacionadas a seguranga dos turistas, por exemplo.

2.3.2 Taxa de geracdo per capita de residuos sélidos do setor hoteleiro

Em pesquisa realizada em um hotel localizado na cidade de Jodo Pessoa — Brasil,
cujas instalagfes incluiam 140 quartos e 299 leitos, hotel classificado como grande porte
por Phu et al. (2018) e Bashir e Goswami (2016), Quaresma et al. (2021) apresentam uma
geracdo média de 230 kg.dia-! para o referido hotel, com uma gerag&o per capita de 1,32
kg.pessoa-t.dia-! de residuos solidos. Segundo os autores, a taxa de geragao per capita do
hotel é reflexo principalmente da geracao de residuos organicos.

Analisando uma amostra de 150 hotéis em Querbala, Iraque, Abdulredha et al.
(2018) mostram que a taxa de geracdo per capita de residuos solidos varia entre 0,12 e
3,51 kg.hospede™.dial, conforme a classificagio dos hotéis, abrangendo aqueles sem
classificacdo e entre uma e quatro estrelas. Em media, esta variacao ¢ de 0,83 kg.hdspede
! dia?, para hotéis de uma a trés estrelas, e 1,22 kg.hospede.dia, para hotéis de quatro
estrelas. A taxa média de geragdo per capita para os 150 hotéis foi de 0,89 kg.hospede
! dial.

Investigando a geracéo de residuos sélidos em 24 hoteis cinco estrelas, localizados
no Cairo (Egito), Ball e Taleb (2011) determinam uma taxa de geracdo per capita dos
hotéis analisados variando de 0,4 a 2,8 kg.hospede™.dia™, dependendo das caracteristicas

do hotel, com uma média de 1,5 kg.hospede.dia?® de residuos gerados. Em pesquisa
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realizada em 230 hotéis instalados na cidade de Pahalgan, india, Bashir e Goswami (2016)
corroboram os autores citados anteriormente e reportam que hotéis Classe A (57 quartos
e 114 leitos) apresentam uma geragdo per capita de 2,9 kg.hospede™.diat, enquanto que
hotéis Classe B (26 quartos e 52 leitos) geram em média 1,9 kg.hospede™.dia* e hotéis
Classe C (23 quartos e 46 leitos) produzem até 1,7 kg.hospede™.dia™ de residuos. Os
autores ainda estimam que as Guest Houses, empreendimentos com menos de 17 quartos,
geram cerca de 0,9 kg.hdspede™.dia™.

Assim como os autores citados anteriormente, Phu et al. (2018) também destacam
a relacdo entre a geracéo de residuos solidos e o porte do empreendimento. Em estudo
envolvendo 120 hotéis localizados em Hoi An, Vietnd, os autores relatam que hotéis de
grande porte (80 a 217 quartos) apresentaram uma geracao de residuos sélidos per capita
de 6,29 kg.hospede™.dia, contra 2,69 e 1,34 kg.hdspede™.dia™ para hotéis de médio (20
a 80 quartos) e pequeno porte (menos de 20 quartos), respectivamente. Analisando a
geracgdo de residuos sélidos de 45 hotéis com classificacdo entre Guest Houses e hotéis
cinco estrelas e instalados na cidade de Hue, também no Vietnd, Son et al. (2018) mostram
resultados semelhantes aos de Phu et al. (2018), com a taxa média de geracgéo de residuos
sdlidos variando entre 0,6 kg.hospede?.dia® para Guest Houses (8 quartos) e 6,57
kg.hdspede.dia? para hotéis de cinco estrelas (162 quartos).

Estudando a geracdo de residuos sélidos em um restaurante de um hotel cinco
estrelas localizado em Kuala Lumpur, Maléasia, Papargyropoulou, et al. (2016) estimam
uma taxa de geragdo per capita de 1 kg.hdspede.dia. Também investigando a geracgéo
de residuos sélidos em um restaurante de um hotel cinco estrelas localizado em Malta,
Camilleri-Fenech et al. (2020) concluem que a geracao diaria de residuos sélidos no hotel
depende do tipo de refeicdo, ou seja, um héospede que consome café da manhd, almoco e
jantar a la carte gera 2,55 kg.dia-t, de residuos solidos, enquanto que um hdspede que se
alimenta no café da manhd, almoco e jantar (buffet) gera 2,87 kg.dia-*.

Segundo o The Rezidor Hotel Group (2014), os residuos solidos de 68 hotéis desta
empresa hoteleira ttm como origem a preparacdo dos alimentos, o consumo de bens
embalados e as atividades de limpeza. Os hotéis do grupo estdo localizados na Europa,
Asia e Africa, possuindo em média 220 quartos e tendo uma geragao per capita média de
1,26 kg.hdspede™.dia? de residuos sélidos.

Guidoni et al. (2018) e Peruchinn et al. (2015) analisaram a geracao de residuos
solidos de um hotel de 74 quartos, que pode ser classificado como de médio porte por

Phu et al. (2018). Contudo, a geragéo per capita de residuos solidos deste hotel, localizado
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no Brasil, foi estimada em 0,32 kg.hospede™.dia por Guidoni et al. (2018) e 0,38

kg.hospede™.diat por Peruchinn et al. (2015), taxas bem menores em relagdo aos valores

encontrados por Son et al. (2018) e Phu et al. (2018). Isso pode ocorrer devido aos fatores

que influenciam na geracdo de residuos sélidos no setor hoteleiro, como 0s servicos

ofertados pelo empreendimento, e também pela diferenca de cultura entre os paises
analisados (ABDULREDHA et al., 2018; PHU et al., 2018; BASHIR; GOSWAMI,
2016). A Tabela 3 apresenta a geragdo per capita de residuos sélidos no setor hoteleiro.

Tabela 3 - Geracao per capita de residuos sélidos no setor hoteleiro

Taxa de geracéo

Categoria ou porte (kg.h6spede-*.dia-1) Localizacdo Fonte
Um hotel com 138 quartos e x .
299 Ieitos (Grande Porte) 1,32 Jodo Pessoa (Brasil) Quaresma et al. (2021)
Hotel 5 estrelas com 252
quartos (café da manhg, 2,55
almoco e jantar (a la carte) Malta Camilleri-Fenech et al., 2020 —
Hotel com 5 estrelas com 252
quartos (café da manhg, 2,87
almoco e jantar (buffet)
Sem classificacdo 1,08
1 estrela 0,83
2 estrel 0,90
estretas Kerbala (Iraque) Abdulredha et al., 2018
3 estrelas 0,83
4 estrelas 1,22
Média 0,89
Guest House (8 quartos) 0,60
1 estrela (19 quartos) 0,60
2 estrelas (37 quartos) 0,48 L
Hue (Vietnd) Sonetal., 2018
3 estrelas (72 quartos) 1,71
4 estrelas (137 quartos) 2,32
5 estrelas (162 quartos) 6,57
Pequeno porte (até 20 134
quartos) ’
Médio porte (20 a 80 quartos) 2,69 Hoi An (Vietn) Phu et al., 2018
Grande porte (80 a 217 6.29
quartos) ’
Média 2,28
Um Hotel com 74 quartos 0,32 Brasil Guidoni et al., 2018
Guest House (17 leitos) 0,90
Pequeno porte (42 leitos) 1,70 Pahal indi Bashire G i 2016
Médio porte (53 leitos) 1,90 ahalgam (India) ashir € Soswamt
Grande porte (114 leitos) 2,90
Hotel com 118 quartos* 1,00 Kuala Lumpur (Malésia) Papargyropoulou, et al., 2016
Hotel com 74 guartos 0,38 Brasil Peruchinn et al., 2015
24 Hotéis com 5 estrelas** 1,50 Cairo (Egito) Ball e Taleb, 2011

*Residuos gerados apenas pelo restaurante do hotel; **Taxa de geracdo média
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De acordo com Pirani e Arafat (2014), a geracdo de RSU é um dos impactos mais
significativos causados pelos meios de hospedagem. Neste sentido, analisando a Tabela
3, percebe-se que a producéo de residuos sélidos oriundos do setor hoteleiro podem variar

de acordo com inGimeros fatores, sendo estimada entre 0,32 e 6,57 kg.hospede-*.dia-L.

2.3.3 Fatores que influenciam na geracdo de residuos sélidos oriundos do setor
hoteleiro

A geracdo de residuos sélidos é influenciada diversos parametros. Abdulredha et
al. (2018) apontam alguns fatores que tém uma influéncia significativa, como o0 nimero
de leitos, area do hotel, nimero de funcionarios e os gastos do hotel para com os hospedes,
com o coeficiente de Pearson (PCC) de 0,72, 0,54, 0,61 e 0,62, respectivamente. Os
autores ainda afirmam que ha uma diferenca na geracdo de residuos sélidos quanto a
classificacdo dos empreendimentos, sendo os hotéis de quatro estrelas os maiores
geradores em relagdo aos hotéis com uma classificagdo inferior. Corroborando com o0s
autores supracitados, Hoang et al. (2017) afirmam que a variacdo da taxa de geracao de
residuos sélidos no setor hoteleiro pode ser explicada em 91% pelo nimero de quartos do
hotel, sendo os hotéis de grande porte (quatro estrelas) maiores geradores que os hotéis
de pequeno porte (hotéis de trés e duas estrelas).

Ball e Taleb (2011) reportam que h& uma correlag&o significativa entre 0 nimero
de quartos, ocupacédo do hotel e a taxa de geracdo per capita de residuos sélidos, com o
coeficiente de Pearson (PCC) de 0,52 e 0,45, respectivamente. Concordando com 0s
autores citados anteriormente, Bashir e Goswami (2016) explicam que a geragdo per
capita de residuos sélidos é mais alta em hotéis classe A, aqueles com 57 quartos e 115
leitos, em relacdo aos hotéis de classe B, aqueles que possuem, em média, 26 quartos e
52 leitos, e hotéis classe C, aqueles com menos de 23 quartos e 46 leitos.

Phu et al. (2018) demonstram que ha uma correlacdo entre 0 nimero de quartos,
o valor da diaria dos hoteis e a geracdo de residuos solidos, com o P-Valor menor que
0,05, sendo a geracdo per capita influenciada significativamente por estes parametros. Os
autores ainda determinaram que a geragdo de residuos aumenta em 0,035 kg.hospede
! dia! para cada quarto adicional com R2 de 0,82. Um destaque importante aos servigos
ofertados pelos hotéis € dado pelos autores, que explicam através do Teste de Kruskal-
Wallis que hd uma diferenca significativa na taxa de geracdo de residuos sélidos dos
hotéis que ndo oferecem refeicBes para os que dispdem deste servico, como café da manha

e jantar. Também ha diferenca estatisticamente significativa (P-Valor <0,05) na geracéo
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dos hotéis com jardins e sem jardins. Por fim, Phu et al. (2018) concluem que quanto mais
completo o pacote de servicos ofertados, maior serd a geragdo de residuos solidos.

Assim, de acordo com os autores supracitados a geracao de residuos sélidos do
setor hoteleiro pode variar de acordo com inimeros fatores, como o nimero de quartos,
numero de leitos, area total, nimero de funcionarios, ocupacéo do hotel, classificacdo do
hotel e os servicos oferecidos pelo estabelecimento, de modo que quanto mais completos
forem os servigos ofertados, maior sera a geracao de residuos sélidos.

2.3.4 Composicao dos residuos sélidos gerados no setor hoteleiro

Da mesma forma que a taxa de geracdo per capita, a composi¢do dos residuos
solidos varia de acordo com as caracteristicas do meio de hospedagem, como os hébitos
alimentares dos hdspedes, padrao de consumo e servigos oferecidos pelo estabelecimento
(Singh et al. (2014); Zorpas et al., 2014). Agyeiwaah (2020) mostra que os residuos
solidos gerados em hotéis de pequeno porte da cidade de Cape Coast, Gana, sdo formados
por restos de alimentos, materiais plasticos, borrachas, papéis, e latas de aluminio, além
de rejeitos, como o papel higiénico.

Analisando a composicdo gravimétrica dos residuos sélidos produzidos em um
hotel brasileiro de grande porte, Quaresma et al. (2021) demonstram que 0S organicos
constituem grande parte dos residuos sélidos produzidos no meio de hospedagem,
correspondendo a 76,37% da geracdo total de residuos. Os rejeitos gerados pelo
empreendimento compreendem 14,75% do total de residuos gerados, enquanto que os
residuos secos representam 8,61%. Os autores concluem que o hotel analisado possui um
grande potencial para reciclagem, ja que 85% de seus residuos podem ser reutilizados,
reciclados ou valorizados energeticamente (QUARESMA et al., 2021).

Phu et al. (2019), em pesquisa realizada com 120 hotéis da cidade de Hoi An,
Vietnd, mostram os residuos sélidos gerados em hotéis de grande porte sdo formados por
70% de residuos organicos e 30% de residuos inorganicos, ja para os hoteis de pequeno
porte, a composicao é de 60% para residuos organicos e 40% inorganicos. Anteriormente,
Phu et al. (2018) haviam reportado que a composi¢do média dos residuos solidos gerados
nestes hotéis era de 58,5% de residuos organicos, 30,6% de residuos secos, como papel,
plastico, aluminio e vidro, 1% de residuos perigosos e 9,9% de outros tipos de residuos.
Hoang et al. (2017) analisando a geracao de residuos sélidos de nove hoteis da cidade

Hoi An, reportam que, em média, os residuos gerados nestes estabelecimentos séo
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formados por 56,2% de residuos organicos, 33,4% de residuos secos, 1% de residuos
perigosos e 9,3% de outros tipos de residuos.

Son et al. (2018) mostram que a composi¢do média dos residuos gerados em 45
hotéis da cidade de Hue, Vietnd, foi de 54,3% de residuos organicos, incluindo
desperdicio de alimentos e material verde, 30% de residuos secos, e 15,7% de residuos
diversos. Os autores ainda estimam que a participacdo de residuos orgéanicos é mais
elevada em Guest Houses (57,4%) e em hotéis cinco estrelas (56,6%). Os residuos secos
sdo representados por recipientes e embalagens de plastico e papéis diversos. Analisando
a geracao de residuos solidos da cidade de Hammamet, Tunisia, Chaabane et al. (2018)
estimam que, em média, os 33 hotéis analisados geram residuos sélidos compostos por
58% de organicos, 36% de residuos secos, como papel, cartdo, embalagens de plastico e
de vidro, e copos de plastico, 1% de residuos perigosos e 5% de outros tipos de residuos.

Segundo Zorpas et al. (2014), a composi¢do media dos residuos solidos de oito
hotéis do Chipre é constituida de 42% de residuos orgéanicos, 31% de residuos secos,
2,20% de residuos perigosos e 24,7% de outros tipos de residuos. De acordo com Singh
et al. (2014), 60% de residuos organicos e 39% de residuos reciclaveis compdem o0s
residuos solidos gerados em resorts localizados na india, como latas de aluminio e aco,
papel, embalagens de papeldo e plastico. Os autores justificam o alto percentual de
residuos organicos pelos habitos alimentares, padrdo de consumo e estilo de vida dos
indianos. J& Dangi et al. (2011) estimam que a geracdo média de 271 hotéis da cidade de
Kathmandu, Nepal, é de 57,8% de residuos organicos, 38,6% de residuos secos, como
metal, vidro e papel, 0,4% de residuos perigosos, e 3,2% de outros tipos de residuos,
como residuos de construgao.

Peruchinn et al. (2015) reportam que a composicao dos residuos solidos gerados
em um hotel da regido Sul do Brasil foi de 49% de residuos organicos, 27% de residuos
secos, 14% de residuos perigosos e 10% de outros tipos de residuos. Em um estudo
realizado em hotel de porte semelhante ao que os autores anteriormente citados realizaram
sua pesquisa, Guidoni et al. (2018) chegaram a um resultado andlogo: a composi¢éo de
residuos foi de 44% de residuos organicos, 34% de residuos secos, 15% de residuos
perigosos e 7,2% de outros tipos de residuos. Analisando a geracdo de residuos sélidos
em 19 hotéis de Marechal Deodoro, municipio do Nordeste brasileiro, Dias et al. (2019)
mostram que o0s residuos organicos sd8o 0s principais responsaveis pelo volume de
residuos gerado nos empreendimentos. Segundo o0s autores, 0s restaurantes sdo as

principais fontes de geracéo de residuos organicos.
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Analisando a geracdo de residuos em quatro hotéis da cidade de Ho (Gana),

Appaw-Agbola e Freeman (2015) concluem que os residuos gerados nestes meios de

hospedagem sdo compostos por 57,65% de residuos secos, como vidro, papel e plastico,

20,32% de residuos organicos, 22,03% de outros tipos de residuos, como a borracha.

Entre os residuos secos, 0 papel € o que se encontra em maior abundancia (21,43%). Dos

artigos até aqui analisados, este foi 0 Unico em que 0s residuos organicos nao sao maioria

na composicao dos residuos solidos gerados em hotéis. A Tabela 4 ilustra a composi¢do

dos residuos s6lidos gerados no setor hoteleiro.

Tabela 4 - Composicao dos residuos sélidos gerados no setor hoteleiro

Residuos Residuos  Residuos Reieitos Potencial de
Fonte Localizacéo Organicos  Secos diversos (JO %) Valorizacdo
(%) (%) (%) ° (%)
Quaresma et al. Jodo Pessoa
(2021) (Brasil) 76,37 8,61 0,00 14,75 84,98
Speier et al., 2019 Mysore (india) 58,80 27,90 0,00 13,30 86,70
Phu et al. (2018) Hoi An (Vietnd) 58,50 30,60 1,00 9,90 89,10
Guidoni et al. (2018) Brasil 43,70 34,00 7,20 15,10 77,70
Sonetal., 2018 Hue (Vietnd) 54,30 30,00 0,00 15,70 84,30
Chaabane etal, 2018 ' ammamet 58,00 36,00 1,00 5,00 94,00
(Tunisia)
Hoang et al. 2017 Hoi An (Vietnd) 56,20 33,40 1,00 9,30 89,60
Bashir e Goswami, c
2016 Pahalgan (India) 65,00 21,00 1,00 14,00 86,00
Appaw-Agbola;

Freeman 2015 Ho (Gana) 20,32 57,65 0,00 22,03 77,97
Zorpas et al. (2014) Chipre 42,00 31,10 2,20 24,70 73,10
Singh et al. (2014) india 59,70 39,40 0,00 0,80 99,10
Dangi, et al. (2011) Kathmandu 57,80 38,60 0,40 3,20 96,40

(Nepal)
MEDIANA 57,80 31,10 1,00 10,10 86,00

Assim, observando a Tabela 4, os residuos organicos e 0s residuos secos

constituem grande parte da composi¢do dos residuos solidos gerados no setor hoteleiro.

Estes residuos sdo formados por (mediana dos percentuais reportados na literatura)
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57,80% de residuos organicos, 31,10% por residuos secos, 1% de residuos perigosos e
10,10% de outros tipos de residuos, incluindo os rejeitos.

Assim, percebe-se que o grande potencial de valorizagdo que ha no setor hoteleiro,
ja que 86% dos residuos gerados em hoteis sdo passiveis de valorizacdo material ou
energética, seja por meio da compostagem ou digestdo anaerobia, para os residuos
organicos, ou reutilizacdo, reciclagem, no caso dos residuos secos. Alguns autores
reportam um potencial maior que a média, como Singh et al. (2014), com 99,1%, Dangi,
et al. (2011), cujo potencial de valorizacdo apresentando é de 96,4%, e Chaabane et al.

(2018) com 94% dos residuos sendo formados por residuos organicos e secos.

2.3.5 Destinacao e disposicao final dos residuos sélidos gerados no setor hoteleiro

Os residuos gerados no setor hoteleiro apresentam um grande potencial para
reciclagem, ja que 86% (mediana dos estudos analisados nesta tese) sao compostos por
residuos organicos e secos. Contudo, apesar deste grande potencial, poucos meios de
hospedagem destinam seus residuos de forma ambientalmente adequada, como a
compostagem, reutilizacao, reciclagem e aproveitamento energético.

Em pesquisa realizada com 33 hotéis da cidade de Hammamet (Tunisia),
Chaabane et al. (2018) citam que 83% dos hotéis enviam seus residuos para o aterro
sanitario da cidade, enquanto que apenas 17% desenvolvem medidas de reutilizacdo e
reciclagem. Um cenéario semelhante foi descrito por Appaw-Agbola e Freeman (2015)
gue em pesquisa com quatro hotéis da cidade de Ho (Gana) reportam que 100% dos hotéis
analisados destinam seus residuos para aterros sanitarios, incluindo residuos organicos,
aluminios e plasticos, com excecdo para o papel e a borracha que séo incinerados. Em
Pahalgan, cidade da india em que as atividades turisticas contribuem com 74% dos
residuos sélidos gerados, os residuos sélidos urbanos tém como disposicdo final um lixao
localizado em uma floresta aberta as margens de um cérrego de dgua doce (BASHIR;
GOSWAMI, 2016).

Em pesquisa realizada em Cardiff, Pais de Gales, com nove hotéis de pequeno
porte, classificados pelos autores como aqueles que possuem menos de 30 quartos,
Radwan et al. (2010) descrevem que estes hotéis usam o aterro sanitario como a principal
forma de disposicédo dos residuos, sem que haja separacao entre os residuos gerados. Os
gerentes dos hotéis justificam essa préatica pela auséncia de espaco fisico para a instalagdo
de diferentes coletores, bem como afirmam que o processo de segregacdo é demorado e

caro. Além disso, afirmam que a falta do servico de coleta seletiva porta-a-porta é o



49

principal dificultador para a implantacdo de um sistema de reciclagem. Outra justificativa
foi dada por um gerente de um hotel de pequeno porte a Filimonau e Tochukwu (2020),
ao afirmar que o hotel deve pensar primeiro em como investir e manter sua atividade, e
gue o meio ambiente ndo é sua prioridade.

Pesquisas mostram que quanto maior o porte do hotel, maior sera a quantidade de
recursos disponiveis para investir em estratégias de gerenciamento de residuos. Em
pesquisa realizada com 18 hotéis do Libano, nove considerados de grande porte, com
mais de 100 quartos, e nove de pequeno porte, com menos de 100 quartos, Ghadban, et
al. (2017) concluem que todos os hotéis de grande porte possuiam programas de
gerenciamento de residuos sélidos, ao passo que esses programas foram identificados em
apenas trés hotéis de pequeno porte. Os autores justificaram esta hipdtese com a
realizacdo do Teste T Student cujo resultado rejeitou a hipdtese nula de que o
gerenciamento dos residuos solidos € independente de seu porte.

Son et al. (2018) mostram que hotéis de trés a cinco estrelas da cidade de Hue
(Vietnd) apresentam taxas de segregacdo de residuos superiores em relacdo aos hotéis de
uma estrela. Por outro lado, em pesquisa realizada com hotéis de trés a cinco estrelas,
localizados no Zimbabue (4 hotéis) e na Africa do Sul (4 hotéis), Mbasera et al. (2016)
mostram que apenas um hotel realiza a segregacdo dos residuos sélidos na sua fonte de
geracdo, atividade basica para o gerenciamento adequado dos residuos sélidos.

Abordando a gestdo ambiental de 159 hotéis portugueses, classificados entre duas
e cinco estrelas, Sousa e Eusébio (2013) mostram que as préaticas relacionadas a reducédo
do consumo de energia, dgua e residuos, nesta ordem, sdo as mais executadas pelos hotéis.
Em relacdo a gestdo de residuos sélidos, a coleta de residuos perigosos, como pilhas e
baterias, é a atividade mais comum entre os hotéis analisados, seguido da coleta seletiva
e da reutilizacdo de mobiliados.

Analisando 30 hoteéis classificados entre trés e cinco estrelas e localizados nos
Emirados Arabes, Al-Aomar e Hussain (2017) afirmam que as praticas sustentaveis mais
comuns adotadas por estes meios de hospedagem estdo relacionadas a reducdo do
consumo de &gua e energia, seguida pela diminuicdo na geracéo de residuos. Segundo 0s
autores, a reciclagem e a reutilizacdo sdo préaticas adotadas na cadeia de abastecimento do
hotel, como por exemplo a reciclagem de embalagens de plastico. Segundo Reyes-
Santiago et al. (2017), quando um hotel implementa algum tipo de atividade sustentavel,

ele esta mais propenso a se envolver em outras atividades de mesma natureza.
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Assim, devido ao grande potencial de valorizacdo existente, € necessario que 0s
residuos sélidos gerados no setor hoteleiro sejam geridos de forma eficiente, visando
sempre a ndo geracdo, reducdo, reutilizagéo, reciclagem, destinacdo e disposigéo final
ambientalmente adequada. Com o objetivo de reduzir o0 montante de residuos sélidos
destinados a aterros sanitarios e lixdes, € preciso que haja um incentivo por meio de
politicas publicas, principalmente para hotéis de pequeno porte, para que estes meios de
hospedagem implantem medidas de minimizagdo, como a separagéo dos residuos, coleta
seletiva e a compostagem.

Neste sentido, Phu et al. (2019) mostram que as praticas de gestdo dos residuos, a
promulgacdo de politicas publicas e a otimizacdo de beneficios econdmicos sdo 0s
principais fatores para o aprimoramento das praticas de reciclagem, com importancias de
37,75%, 24,96% e 15,11%, respectivamente. Em relacéo as praticas de gestao de residuos,
0s autores determinam que a separacao dos residuos é o fator mais importante, com uma
percentagem ponderada de 55,8%, seguida da reciclagem e da compostagem, com 32% e
12,2%, respectivamente. Segundo Matter et al. (2013), a separacdo apropriada dos
residuos é capaz de reduzir o volume gerado de rejeitos, diminuindo, assim, 0s impactos

ambientais negativos causados por eles.
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2.4 UTILIZACAO DE MODELOS PARA A ESTIMATIVA DA GERACAO DE
RESIDUOS SOLIDOS

A quantificagdo dos residuos sélidos é uma atividade que se mostra como parte
fundamental de um diagndstico bem elaborado da gestdo destes materiais. O diagndstico
faz parte do conteudo minimo previsto para alguns instrumentos da PNRS, como o Plano
Nacional de Residuos Soélidos, e os Planos de Gerenciamento de Residuos Solidos, este
ultimo voltado, entre outras atividades, para estabelecimentos comerciais que sejam
grandes geradores de residuos solidos, como os hotéis (BRASIL, 2010a).

No caso dos municipios brasileiros, por exemplo, a Prefeitura é responsavel por
quantificar apenas os residuos sélidos urbanos, priorizando os residuos domiciliares e de
limpeza urbana (BRASIL, 2016). Dessa forma, os residuos solidos oriundos de
estabelecimentos comerciais acabam sendo excluidos dos diagndsticos oficiais, como o
Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS). Villalba et al. (2020)
mostram que a caracterizacdo dos residuos, ou seja, 0 conhecimento de sua composi¢ao
e quantificacdo, sdo as informagdes mais basicas para a implantagdo de um bom sistema
de gestdo e gerenciamento.

Intharathirat et al. (2015) apontam que para se desenvolver um sistema integrado
de gestéo de residuos solidos, é necessaria uma previsdo precisa da quantidade produzida.
Caso contrario, impactos ambientais negativos podem ser gerados, como instalagdes
subdimensionadas para tratar os residuos gerados. Concordando com os autores
supracitados, Rosesar e Kristanto (2020), afirmam que em cidades da Indonésia a falta de
informacdes precisas e especificas sobre a composicdo e quantificacdo dos residuos,
impediram que houvesse um desenvolvimento apropriado no modelo de gestdo dos
residuos, atrelados também a uma falta de planejamento. Dissanayaka e Vasanthapriyan,
(2019) também reportam para um gerenciamento ineficaz dos residuos sélidos oriundos
da indisponibilidade de um banco de dados sobre a geracdo destes materiais, além da
incerteza dos dados existentes.

Além disso, o conhecimento da taxa de geracdo e composi¢do dos residuos €
essencial para o dimensionamento do fluxo dos residuos, como a coleta, transporte,
tratamento e disposicdo final (KUMAR; SAMADDER, 2017). Corroborando os autores,
Pisani Junior et al. (2018) afirmam que a quantificacdo da massa de residuos gerada
possibilita um melhor dimensionamento da cadeia de gerenciamento, bem como uma
melhor estimativa da vida Gtil dos equipamentos de gerenciamento. Nguyen et al., (2021)

reportam que para as cidades do Vietnd, a quantificacdo dos residuos solidos e sua taxa
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de geragdo seriam Uteis para o desenvolvimento de um plano municipal, tendo como
objetivo um melhor dimensionamento dos sistemas de armazenamento, coleta,
tratamento, destinacéo e disposicao final dos residuos solidos.

Dessa forma, uma vez que a quantificacdo precisa de residuos é um aspecto
fundamental para identificar pontos criticos e adotar medidas que visem sua nao geracao
e reducdo, a determinacdo da quantidade de residuos gerados representa uma preocupacao
fundamental para a pesquisa na area (DHIR et al., 2020). Reforcando a afirmagéo dos
autores, Magazzino et al. (2021) afirmam que a eficacia da gestdo dos residuos sélidos
influencia fortemente a qualidade ambiental de um local.

Sendo assim, é necessario ter o conhecimento da quantidade e composicao de
residuos sélidos que séo gerados. Contudo, a quantificacdo de residuos solidos €, em
geral, atividade de dificil execucdo. Uma alternativa para contornar essa dificuldade é o
uso de modelos estatisticos para a estimativa das quantidades referidas.

Diante deste contexto, esta secdo tratara da utilizacdo de modelos estatisticos para
a estimativa da geracdo de residuos sélidos. Em um primeiro momento serdo abordadas
publicacbes que fizeram uso desta ferramenta para a estimativa da geracédo de residuos
solidos urbanos, e posteriormente serdo discutidas as producdes referentes a utilizacdo de

modelos para a estimativa da geracao de residuos sélidos hoteleiros.

2.4.1 Utilizacdo de modelos para a estimativa da geracdo de residuos sélidos
urbanos

A utilizacdo de modelos para a estimativa de residuos solidos urbanos é mais
difundida no &mbito dos residuos domiciliares. Estudos como Hoang,et al. (2020); Kumar
e Samadder (2017); Athayde Junior et al. (2014), apresentam modelos para estimar a
massa de residuos solidos gerados em domicilios. Ja Osra et al. (2021); Hoang,et al.,
(2020); Pisani Junior et al. (2018) e Sukholthaman e Sharp (2016) apresentaram modelos
voltados & gestdo de residuos sélidos urbanos. J& Oliveira e Athayde Junior (2017)
desenvolveram modelos estatisticos para prever a quantidade de residuos sélidos urbanos
gerados com base em variaveis socioecondmicas nos municipios brasileiros.

Osraet al., (2021) aplicaram o modelo Landfill Gas Emission Model para estimar
a gquantidade de emissdo de metano (CH4) em um aterro de Kakia, na cidade da Meca,
Arabia Saudita, entre os anos de 2003 e 2143. Para a aplicacdo do modelo os autores
realizaram a caracterizacao dos residuos domiciliares da cidade. O modelo proposto para

estimar a emissao de CH4 tem a seguinte equagéo:
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Qcra= X' =137 =01 * KLO = l:’—(f * e ~ktY (Equacéo 01)
Sendo:
U Qcha: emissédo anual de metano (ms3 /ano);
° i: incremento de um ano;
° n: diferenca entre 0 ano de célculo e o ano inicial de aceitacdo de RSU;
° Jj: aumento de 0,1 por ano;
° k: taxa de geracdo de metano por ano;
° LO: potencial de produgédo de metano (m3 /ton);
° Mi: massa de RSU aceita no i° ano (ton);
° tij é a idade da iésima secdo do RSU Mi aceito no enésimo ano.

Os resultados apontam que, em média, os residuos sélidos urbanos gerados em
Meca sdo constituidos primordialmente por organicos (48%), plasticos (25%) e papel
(20%), sendo encontrados em menor proporg¢ao metais, vidros, téxteis e madeira (OSRA
et al., 2021). Os autores ainda calculam que o potencial de metano a ser produzido no
aterro sanitério anualmente é de 83,52 ms3.tonelada-* de residuos sélidos urbanos. Para o
periodo correspondente aos anos de 2003 e 2143, os autores estimam que a geracdo de
biogases oriundos desta unidade de disposicdo final serd de 952.996.960 m3 de
metano/ano, 952.996.960 m3 de diéxido de carbono/ano, totalizando 1.905.957.300
m3ano-! de biogases (OSRA et al., 2021).

Hoang et al. (2020) em pesquisa aplicada na cidade de Hoi An, Vietng,
desenvolveram um modelo matematico de objetivo Unico a fim de reduzir o custo total
do sistema de gestdo de residuos solidos urbanos. Foram considerados no modelo todos
0S aspectos técnicos, operacionais e ambientais da gestdo de RSU, como a taxa de
separacgdo de residuos e a eficiéncia desta atividade e 0 montante de residuos destinado
ao aterro sanitario. Nesta pesquisa Hoang et al. (2020) analisaram 12 cenarios que
variaram de acordo com a meta de reducdo do montante de residuos destinado ao aterro
(50%, 25% e 10%), e a eficiéncia da separacdo dos residuos em sua fonte de geragdo
(70%, 80%, 90% e 100%).

O modelo proposto pelos autores identificou que o fluxo ideal dos residuos sélidos
urbanos deve adotar uma eficiéncia na separacdo destes materiais igual ou superior a 90%,

atingindo os objetivos econémicos e ambientais. Com esta eficiéncia na separacgéo, pode
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haver uma reducédo de até 25% dos residuos destinados ao aterro sanitario da cidade de
Hoi An, com um custo di&rio de 2000 dolares por dia. (HOANG et al. 2020). Neste
sentido, Sukholthaman e Sharp (2016) criaram um modelo com o objetivo de prever as
relacGes dindmicas entre a segregacédo dos residuos solidos na sua fonte de geracao e sua
influéncia na eficacia da gestao dos residuos solidos urbanos. Como resultado, a pesquisa
mostra que quanto melhor for o servico de coleta e transporte dos residuos, menor sera o
gasto mensal com sua gestao.

Pisani Junior et al. (2018) aplicaram um modelo matematico para estimar a taxa
de geracdo per capita de residuos solidos urbanos nos municipios do estado de S&o Paulo.
Os autores adotaram como variaveis independentes a populagdo, renda per capita e
consumo de energia elétrica, sendo a taxa de geracdo per capita a variavel dependente.
Como resultado, os autores demonstram que o0 aumento da populacéo é responsavel pela
geracio adicional de 4,19x10°° kg na taxa de geracio, ja a 0 aumento da renda per capita
acarreta em um acréscimo de 0,036 kg na taxa de geracdo de residuos solidos urbanos.

Kumar e Samadder (2017) empregaram modelos estatisticos através do método
de regressao linear (MRL) para se estimar a geracdo de residuos biodegradaveis e ndo
biodegradaveis de origem domiciliar na cidade de Dhanbad, india. Tamanho da familia,
renda familiar, nivel de educacdo e combustivel utilizado na cozinha, foram consideradas
como variaveis independentes. As taxas de geracdo de residuos sélidos biodegradaveis e
ndo biodegradaveis foram classificadas como varidveis dependentes. Os resultados
constataram que o tamanho da familia tem influéncia maxima na geracdo de residuos
biodegradaveis e ndo biodegradaveis.

Oliveira e Athayde Junior (2017) desenvolveram modelos estatisticos para estimar
a (quantidade de residuos soOlidos urbanos gerados com base em varidveis
socioeconémicas nos municipios brasileiros. As variaveis independentes consideradas na
pesquisa foram a populagdo total do municipio, populagdo urbana, PIB total e PIB per
capita. As variaveis dependentes foram a massa de residuos sélidos urbanos coletada e
sua taxa de geracdo per capita, esta Ultima em relacdo a populagdo total e populagédo
urbana. Os resultados demonstraram que a geracdo de RSU esté relacionada ao nivel de
renda da populacgdo e ao tamanho da popula¢do municipal.

Athayde Janior et al. (2014) propuseram um modelo matematico utilizando o
Método da Regressdo Mdltipla Stepwise para a estimativa da massa de residuos
domiciliares gerados, com o objetivo de utilizar a quantidade estimada para calcular a

tributacdo da coleta de residuos de Jodo Pessoa, Paraiba. Foram analisados trés edificios
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residenciais e duas residéncias unifamiliares. Como resultado os autores mostram que a
taxa de geracdo de residuos sdlidos variou entre 0,508 e 0,797 kg.pessoa-l.dia-1. Os
resultados também evidenciaram que o consumo de &gua é fortemente correlacionado
com a geracdo de residuos solidos domiciliares, sendo possivel estimar a massa de

residuos gerada tendo por base a populacao e o consumo de agua da edificacéo.

2.4.2 Utilizagdo de modelos para a estimativa da geracdo de residuos solidos
oriundos do setor hoteleiros

Pode-se afirmar que ha uma literatura robusta acerca da estimativa da geracéo de
residuos domiciliares por meio de modelos estatisticos e também para a gestdo de residuos
solidos urbanos. No entanto, poucos sdo 0s estudos que fazem o mesmo para residuos
solidos oriundos de estabelecimentos comerciais, e mais precisamente, no setor hoteleiro.
A utilizacdo de modelos estatisticos em pesquisas relacionadas especificamente a gestao
de residuos soélidos no sistema hoteleiro ainda é escassa, sendo abordada por Dolnicar et
al. (2020), Abdulredha et al. (2018) e Juvan et al. (2018), por exemplo.

Abdulredha et al. (2018), utilizaram modelos estatisticos para estimar a geracdo
de residuos sélidos oriundos do setor hoteleiro da cidade de Kerbala (Iraque). Além disso,
a pesquisa teve como objetivo definir as caracteristicas de um hotel que influenciam a
geracdo de RSU durante grandes eventos.

Os autores analisaram a variacdo da geracdo de residuos solidos no setor hoteleiro
utilizando o método de regressdo linear maltipla. Nesta pesquisa foram abordados 150
hotéis de diferentes caracteristicas, sendo eles classificados em hotéis de uma a quatro
estrelas e sem classificacdo. As variaveis analisadas pelos autores foram as seguintes:
tamanho do hotel, medido através do nimero de leitos, despesas do hotel, frequéncia da
coleta dos residuos, area total e numero de funcionarios. Os autores estimaram a geracdo
de residuos solidos de acordo com a seguinte equacao:

Geragdo de residuos = f (Hs; Hex; Freq; Ha; Hst) (Equagéo 02)

Sendo:

e Hs: nimero de leitos

e Hex: despesas/hGspede

e Hfreq: frequéncia de coleta de residuos
e Ha: area do hotel

e Hst: nimero de funcionarios
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Os resultados da pesquisa apontam que a geragdo média dos hotéis analisados foi
de 112,34 kg.dia-!, havendo uma grande variagdo, com a geracdo maxima de 375,25
kg.dia-!, e uma geragdo minima de 7,65 kg.dia-*. Por fim, a analise de MRL demonstrou
que a geracdo de residuos sélidos sofre influéncia do porte do hotel, especificado pelo
namero de leitos, despesas/hdspede, e nimero de funcionarios. J& a frequéncia de coleta
de residuos e a area do hotel ndo afetam de forma estatisticamente significativa a
quantidade de residuos sélidos gerada (ABDULREDHA et al., 2018). O modelo proposto
pelos autores explica em 79,9% a geracdo de residuos dos hotéis analisados atraves do
namero de leitos, despesas/hospede e nimero de funcionarios.

Em pesquisa realizada em um hotel de quatro estrelas localizado na costa da
Eslovénia, Juvan et al. (2018) aplicaram um modelo de regressdo linear para analisar o
desperdicio de comida em um buffet de café da manha deste hotel. Neste sentido, a
pesquisa teve como objetivo analisar quais fatores estdo associados a um maior
desperdicio de alimentos em buffets de café da manha.

O hotel analisado pelos autores supracitados é um resort classificado como sendo
de quatro estrelas, possui 516 quartos e 1200 leitos. O resort ainda dispde de uma praia
particular, piscina, servico de café da manha, e diversos atrativos turisticos, como aluguel
de bicicletas e barcos e entretenimento cultural. O perfil dos hospedes é formado por
turistas internacionais.

Como resultado, os autores estimam que a geracao de residuos organicos oriunda
apenas do desperdicio de alimentos comestiveis foi de 15,2 gramas.hospede-!.dia-.
Levando em consideracdo a ocupagdo média do resort como sendo de 861 pessoas, ao
longo de 92 dias, tem-se que o desperdicio de alimentos comestiveis gera
aproximadamente 130 kg.dia™® de residuos organicos (JUVAN et al., 2018). Através do
modelo de regressdo linear, Juvan et al. (2018) demonstram que a faixa etaria do hdspede
influencia na geracgéo de residuos organicos, de modo que a presenca de jovens contribui
para a geracdo de 3 gramas a mais de residuos organicos em relacdo aos mais velhos. Por
fim, quanto maior for o buffet disponivel maior sera o desperdicio de comida oriundo do
café da manh@.

Dolnicar et al. (2020) aplicaram um modelo de regresséo linear para analisar os
fatores que influenciam na geracdo de residuos organicos oriundos de restaurantes de

hotéis. A pesquisa foi realizada durante a alta temporada de verdo em dois hotéis da
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cidade de Portoroz na Eslovénia. Os hotéis analisados séo caracterizados como sendo de
quatro e trés estrelas, possuindo 276 quartos e 216 quartos, respectivamente.

A varidvel dependente analisada na pesquisa foi o desperdicio de comida
comestivel (grama/hdspede). As variaveis independentes incluiram caracteristicas sociais
e demograficas dos hdspedes, como nacionalidade, membros por familia, nimero de
adultos, quantidade de criangas, tempo de permanéncia no hotel. Também foram
analisados 0s grupos experimentais dos quais 0s héspedes faziam parte. Dolnicar et al.
(2020) dividiram os hospedes de acordo com a data de seu check-in em cinco grupos

experimentais, como segue:

° Grupo de Controle: representa 0s hospedes comuns dos hotéis, com uma amostra
de 185 familias. Este grupo serviu como comparativo para 0S demais grupos
experimentais;

° Grupo Experimental N° 1a: corresponde aos hospedes que receberam um panfleto
pedindo que ajudassem o hotel a reduzir o desperdicio, mas sem apresentar um apelo
ambiental. Este grupo é representado por uma amostra de 54 familias;

° Grupo Experimental N° 1b: relacionado aos hdspedes que receberam o mesmo
panfleto do grupo experimental N° 1a, mas com o adicional do apelo ambiental. Este
grupo € representado por uma amostra de 98 familias;

° Grupo Experimental N° 2a: representa o grupo de hdspedes que recebeu um
livreto para colecdo de selos, de modo que se ndo houvesse desperdicio a familia receberia
um selo e se a familia conseguisse arrecadar um selo para cada dia de hospedagem,
receberia um certificado e um prémio. O livreto do grupo 22 ndo apresenta nenhum apelo
ambiental. Este grupo é representado por uma amostra de 221 familias;

° Grupo Experimental N° 2b: relacionado aos hospedes que receberam o0 mesmo
livreto do grupo experimental N° 2a, mas com o adicional do apelo ambiental. Este grupo

é representado por uma amostra de 219 familias.

Como resultado, 0 modelo de regresséo linear aponta que as estrateégias aplicadas
nos grupos experimentais N°’1 e N° 2 (panfleto e livreto de selos) afetam a geragdo de
residuos organicos oriunda dos restaurantes dos hotéis analisados, sendo o livreto de selos
aquele com um efeito mais significativo. A geragéo per capita de residuos organicos para
0 grupo de controle foi de 45 g.hospede-t.refeicdo-t, contra 30 g.hdspede-L.refeicdo-* do

grupo experimental N°la, 28 g.hospede-L.refeicdo-! para o grupo experimental N°1b, 31
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e 28 g.hdspede-L.refeicdo-t para 0s grupos 2a e 2b, respectivamente (DOLNICAR et al.,
2020).

Expandindo a area de pesquisa para a gestdo de residuos sélidos no setor do
turismo, temos luras et al. (2020); Diaz-Farina et al. (2020); Estay-Ossandon e Nieto
(2018); Arbuld et al. (2017); Arbulu et al. (2015); Mateu-Sbert et al. 2013.

luras et al. (2020) aplicaram modelos de regressdo linear em pesquisa cujo
objetivo foi determinar o impacto da industria do turismo na quantidade de residuos
gerados na regido de lvano-Frankivsk (Ucrania) entre os anos de 2000 e 2016. A variavel
dependente analisada pelos autores foi a quantidade de residuos gerados (), sendo o
namero de turistas e excursionistas (X1), PIB per capita (X2) e populacdo (X3) as

variaveis independentes. Os autores dividiram a anélise em trés grupos:

° Quantidade de residuos gerados entre os anos de 2000-2009, excluindo os gerados
em domicilios
° Quantidade de residuos gerados entre os anos de 2000-2016, incluindo os gerados
em domicilios

° Quantidade de residuos solidos urbanos gerados entre os anos de 2000-2016

Como resultado, as varidveis independentes analisadas para o primeiro grupo de
estudo apresentaram valores estatisticamente significativos em relacdo a variavel
dependente, tendo um R2 calculado em 0,84, ou seja, em 84% das vezes a geracdo de
residuos depende da populacgédo, PIB per capita, quantidade de turistas e excursionistas.

Para este grupo, foi proposto o seguinte modelo matematico (IURAS et al.,2020).

Y = 14,7 — 0,09X; — 1,10X, — 13,78X5 (Equagio 03)

Resultados semelhantes foram identificados entre os grupos 2 e 3, com as
variaveis independentes tendo impacto significativo sobre a quantidade de residuos
gerados. O Rz calculado para o grupo 2 foi de 0,64, ja para o grupo 3 o R2 foi de 0,669,
sendo propostos os seguintes modelos estatisticos, respectivamente (IURAS et al., 2020):

Y =—-46,0+0,06X; + 0,,40X, + 46,61X; (Equacéo 04)
Y =-831- 0,09X; —0,,22X, + 9,24X; (Equacao 05)
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Portanto, a geracédo de residuos solidos da regido ucraniana de Ivano-Frankivsk é
influenciada pelo numero de turistas e excursionistas, PIB per capita e populacao.

Diaz-Farina et al. (2020) aplicaram um modelo de painel de dados para estimar a
contribuicdo dos turistas na geracdo de residuos solidos urbanos da llha de Tenerife. A
variavel dependente analisada é a geracdo de residuos solidos expressa em toneladas,
tendo como varidveis independentes a geracdo de residuos reciclaveis, populacao
residente, renda, idade média da populacdo residente, nimero de empregos em
alojamentos, nimero de empregos no setor de alimentos e bebidas, nUmero de empregos
no setor de atacado, varejo e no setor de satude (DIAZ-FARINA et al. 2020).

Como resultado, Diaz-Farina et al. (2020) apontam que o tipo de municipio é um
fator relevante em relacdo a geracdo de residuos solidos, sendo grande municipios
turisticos maiores geradores em comparagdo a municipios residenciais. Dessa forma,
varidveis econémicas, como o numero de empregos nos setores de hospedagem,
alimentacdo e bebidas, sdo estatisticamente significativos para a geracdo de residuos
solidos urbanos. Assim, os autores determinam que um emprego adicional no setor de
alojamento acarreta em acréscimo de 1,53 kg.dia™ na geragao de residuos sélidos urbanos,
jaum emprego adicional no setor de alimentos e bebidas € responsavel pelo acréscimo de
1,59 kg.dia* de residuos solidos urbanos.

Em relacdo a utilizacdo de modelos para a analise da geracéo de residuos solidos
no setor do turismo, Arbult et al. (2015) propuseram quatro modelos de minimos
quadrados generalizados para analisar a relacdo EKC — Curva Ambiental de Kuznets entre
a geracao de residuos sélidos urbanos e das caracteristicas quantitativas e qualitativas do
turismo, como o numero de chegadas de turistas, e as despesas gastas por eles A relacdo
EKC tem a forma de um U invertido, e esta relacionada ao fato de que a qualidade
ambiental inicialmente piora, mas acaba melhorando com o aumento da renda. Desta

forma, os modelos propostos foram os seguintes:

° Modelo N° 1: estabelecido pela regressao da geracao de residuos sélidos urbanos
no PIB per capita e PIB per capita ao quadrado, a fim de testar a hip6tese da EKC

° Modelo N° 2: estende 0 modelo N° 1 incluindo variaveis explicativas adicionais
para capturar diferencas entre os paises

° Modelo N° 3: O Modelo N° 2 ¢ estendido para incluir as varidveis qualitativas e
quantitativas de turismo (chegadas de turismo receptivo e despesas turisticas por indice

turistico)
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° Modelo N° 4: considera a regressdo da geracao de residuos solidos no PIB per

capita e inclui as varidveis quantitativas e qualitativas

Os modelos propostos por Arbull et al. (2015) foram aplicados para 32 paises
europeus, utilizando a geracgéo per capita de residuos solidos como variavel dependente.
As variaveis independentes analisadas foram o PIB per capita, chegadas de turistas,
despesas turisticas, porcentagem de exportagdes e importacdes em relacdo ao PIB, taxa
de desemprego, educacéo, populacao rural e eficacia do governo.

Como resultado, Arbult et al. (2015) mostram que o0s quatro modelos
apresentaram uma relacdo EKC entre a renda per capita e a geracao de residuos solidos
urbanos e um efeito significativo do turismo na geracdo de residuos. A relacdo EKC
também mostrou que nos paises em desenvolvimento, a consciéncia dos problemas
ambientais € menor, ou as tecnologias verdes ndo estdo disponiveis como nos paises
desenvolvidos, causando um aumento na degradacdo ambiental com o0 aumento na renda
per capita.

Em pesquisa cujo objetivo foi estimar o impacto da populacgéo turistica na geracéo
de residuos solidos urbanos da llha de Minorca (Espanha), entre os anos de 1998 e 2010,
Mateu-Sbert et al. (2013) aplicaram dois modelos de regresséo dindmica, tendo a geragao
de RSU como variavel dependente e as populacdes turisticas e residentes como variaveis
independentes. Como resultado, 0s autores apresentaram o seguinte modelo:

Ln (%2%) = ~2,888 + 0,109 * SMR + 0249 + Ln (“o-t) - 0,109 +
PTt Prt
1 1
Ln (Ptur,_y — (Pre_1)z) + 0,504 * Ln (MSW,_y * (Pr,_,)> (Equagéo 06)
Sendo:
° Msw: Geragdo de residuos solidos (kg)
° SMR: Varidveis dummy para a estagdo do verdo
° Ptur: Populacao turistica
° Pr: Populagéo residente

O modelo determinado pelos autores mostra que as varidveis independentes sdo
estatisticamente significativas sobre a geracdo de residuos solidos urbanos na llha de

Minorca. Este modelo estima que entre os anos de 1998 e 2010, o aumento de 1% na
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populacgéo turistica reflete em um aumento de 0,282% na geracdo de residuos solidos
urbanos ao longo de todo o ano, ou seja, 1,31 kg.dia™a mais, enquanto que o aumento de
1% na populagéo residente corresponde a um aumento de 0,718% na geracéo de residuos,
uma taxa de 1,49 kg.dia™. Em relagdo aos residuos secos, como papel, plastico e aluminio,
0s autores mostram que o aumento de 1% na populacéo turistica acarreta em um aumento
de 0,232% na geracdo destes residuos (MATEU-SBERT et al., 2013).

Expandindo a pesquisa de Mateu-Sbert et al. (2013) para toda a Regido turistica
das llhas Baleares, Espanha, Estay-Ossandon e Nieto (2018) aplicaram um modelo
economeétrico e em seguida utilizaram da analise de cenarios para estimar a evolucéo da
geracdo de residuos sélidos urbanos na Regido até o ano de 2030 por meio de um modelo
dindmica de sistemas.

A variavel dependente da pesquisa foi a geracdo de residuos sélidos urbanos
(toneladas/ano) e as variaveis independentes foram as seguintes: B1= Populac¢éo residente
(habitante/ano); B2= PIB per capita (euros/habitante/ano); B4= Populacdo turistica
(populacgdo equivalente de turistas/ano); B9= Nivel de escolaridade; B10= Ndmero de
empresas (numero de empresas registradas/ano); B11= Numero de casas (nimero de
casas habitadas/ano). Deste modo, o modelo econométrico proposto por Estay-Ossandon

e Nieto (2018) tem a seguinte forma:

MSWg =B0+ B1%1,194 + B2+ 1,312+ B4 1,712+ B9 — 0,136 + B10 *
0,679 + B11 0,736 + (Equacéo 07)

Para o modelo dindmico foram analisadas as variaveis de tamanho da populacéo
residente e turistica, 0 aumento do PIB per capita e os tipos de coleta de residuos sélidos.

Dessa forma, Estay-Ossandon e Nieto (2018) avaliaram seis cenarios, como segue:

° Cenério Base: A gestdo de residuos sélidos urbanos é mantida como esta (2014)
até o ano de 2030

° Cenario 01: Analisa a influéncia de possiveis aumentos da populagéo residente e
turistica na geracao de residuos solidos urbanos

° Cenario 02: Estuda a influéncia do aumento do PIB per capita na geracdo de
residuos solidos urbanos

° Cenario 03: Avalia 0 aumento da taxa de coleta seletiva no envio de residuos para

unidades de disposicéo final
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° Cenario 04: Analisa a influéncia da implantagcdo de um sistema de reciclagem dos
residuos organicos
° Cenério 05: Avalia 0 aumento da taxa de incineracdo no envio de residuos para

unidades de disposicdo final

Como resultado, 0 modelo econométrico determinou que a populagdo turistica, a
populacéo residente e o0 PIB per capita sdo as variaveis com maiores influéncias sobre a
geracdo de residuos solidos urbanos na Regido das Ilhas Baleares, de modo que um turista
adicional acarreta no aumento de 1,78 kg.dia™* de RSU. Ja um residente adicional provoca
o aumento de 1,29 kg.dia™ na geragdo de RSU, por outro lado, o aumento de 1% do PIB
per capita causa o aumento de 0,51 kg.dia™ de residuos (ESTAY-OSSANDON; NIETO,
2018).

Os resultados obtidos através do modelo dindmico confirmaram a afirmacéo de
que a populacdo turistica possui maior influéncia na geracdo de residuos sélidos em
relacdo a populacdo residencial, ja que 0 aumento o0 aumento anual de 2,5% da populacéo
turistica corresponde a um aumento de 37,5% na geracdo RSU para o ano de 2030, em
comparacgédo ao ano de 2014. Em relacdo ao PIB per capita, uma taxa de crescimento anual
de 1,47% acarreta em uma geracéao de residuos solidos 15% maior em 2030 em relacdo
ao ano cenario base de 2014 (ESTAY-OSSANDON; NIETO, 2018).

Assim sendo, caracterizar e quantificar os residuos gerados no setor hoteleiro
através de modelos estatisticos pode colaborar com os 6rgdos responsaveis pela gestdo
dos residuos sélidos para que os mesmos incluam os estabelecimentos comerciais nos

diagnésticos oficiais.
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2.5  FERRAMENTAS DE APOIO A DECISAO PARA A GESTAO DE RESIDUOS
ORGANICOS

Os residuos organicos (RO) representam grande parte dos residuos sélidos
urbanos (RSU) produzidos em todo o mundo, sendo responsaveis por mais de 50% dos
RSU gerados em diversas regides, como o Oriente Médio/Norte da Africa, e do Sul da
Asia, América Latina/Caribe e na Africa Subsaariana (KAZA; BHADA-TATA, 2018;
UNEP, 2018).

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), as
fontes de geracdo de residuos organicos podem ser definidas como residencial, industrial,
comercial, varejo, hospitalidade e institucional (EPA, 2022). Dessa forma, percebe-se que
potenciais grandes produtores de residuos podem contribuir de forma significativa para a
geracdo de residuos organicos. Neste contexto, segundo a Agéncia Francesa de Meio
Ambiente e Gestdo de Energia (ADEME), a indUstria agroalimentar, o comércio e varejo,
restaurantes, bares e meios de hospedagem, feiras livres e supermercados, e a manutencao
de espacos verdes, sdo alguns possiveis grandes produtores de residuos organicos
(ADEME, 2011).

O sector da hotelaria pode ser uma fonte significativa de producdo de RSU (EPA,
2022; ADEME, 2011). Nesse sentido, como discutido na secdo 3.3, 0 gerenciamento
inadequado dos residuos solidos hoteleiros pode influenciar na gestdo dos residuos
solidos urbanos. Ademais, em termos de composicao, os residuos organicos constituem a
maior parte dos residuos gerados pelos meios de hospedagem, representando mais de 50%
da geracdo total de residuos solidos (QUARESMA et al., 2021; SPEIER et al., 2019; PHU
et al., 2018; HOANG et al., 2017).

Assim, o aterro sanitirio € um dos métodos centralizados mais comumente
utilizados de disposicdo de residuos organicos ao redor do mundo EPA, 2022; UNEP,
2018; Kaza; BHADA-TATA. (2018). Contudo, a disposi¢cdo de residuos organicos em
lixdes ou em aterros sanitarios, sem a devida recuperacgéo energética ou material, acarreta
em diversos impactos sociais, ambientais e econémicos, principalmente a partir da
emissdo do g&s metano (CH4), um poderoso GHG, da contaminagdo de aguas
subterraneas pelo lixiviado, e as consequéncias trazidas para o bem-estar e satide humana.
(GOSH et al., 2023 ; MOR ; RAVINDRA, 2023 ; SINGH et al., 2021; UNEP, 2018 ;
NAVEEN et al., 2017).

Neste sentido, Naveen et al., 2017 comprovam que o lixiviado oriundo do aterro

sanitario € um importante contaminante das aguas subterraneas, causando impactos no
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desenvolvimento da biota, provocado pelas altas concentracdes de solidos totais, além de
impactos na saude humana, decorrentes das elevadas concentragdes de cloreto e metais
pesados, causadores de diversas doengas (GOSH et al, 2023; NAVEEN et al., 2017). J&
Mor e Ravindra (2023) destacam os impactos sociais atrelados a disposicao de residuos
solidos em aterros sanitarios, como o odor, a provocacdo de incéndios e explosdes, a
criacdo de assentamentos em aterros sanitarios e os riscos provocados a saude humana.
Ademais, a UNEP (2018) mostra que a disposicdo de residuos organicos em aterros
sanitarios, sem que haja a devida separacdo, reduz a qualidade dos residuos reciclaveis e
dificulta a cadeia de reciclagem.

No entanto, a compostagem centralizada, e descentralizada, além da digestdo
anaerobia, surgem como alternativas para a destinacdo ambientalmente adequada dos
residuos organicos (BRASIL, 2010a). O tratamento destes residuos através da
compostagem) e/ou da digestdo anaerdbia, em vez da deposicdo em aterro, € uma opgao
que causa menos impacto ambiental e proporciona a valorizagcdo material e energética dos
residuos organicos (GUILLAUME et al., 2023; RICHARD et al., 2021; WEIDNER et
al., 2020).

Neste sentido, a compostagem pode ser definida como o processo de
decomposicdo bioldgica dos residuos organicos, realizado em condicbes aerdbias, por
meio da acdo de um conjunto diversificado de organismos (ABNT, 1996). Segundo
relatado por Fan et al. (2017), a compostagem € caracterizada por ser uma ferramenta de
baixo custo, sendo recomendada para o tratamento de residuos organicos em paises em
desenvolvimento, tendo como produto final um composto organico que pode ser aplicado
no solo para melhorar suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas (SOARES et al.,
2017).

De acordo com Martinez-Blanco et al; (2010), as principais vantagens da
compostagem centralizada se relacionam com um maior controle sobre 0 processo e 0
tratamento dos gases emitidos. Corroborando os autores, Onwosi et al. (2017) destacam
a boa relacéo custo-beneficio da compostagem e sua capacidade de mitigar a emissao de
GHG em relagdo aos aterros sanitarios.

A digestdo anaerdbia pode ser definida como um tratamento bioldgico para a
estabilizagdo da matéria organica, sendo realizada na auséncia de oxigénio (MATA-
ALVAREZ et al., 2014). Franco et al. (2018) apontam que a digestdo anaerdbia € uma
excelente alternativa para o tratamento de residuos organicos, sejam eles de origem

agricola, agroindustrial ou residuos solidos urbanos. Os autores ainda completam que a
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digestdo anaerdbia atua tanto no tratamento de residuos organicos, como na producéo de
energia renovavel.

Dessa forma, durante a digestdo anaer6bia ocorre a conversao da matéria organica
em biogas, permitindo a valorizacdo energética dos residuos organicos. O biogas
produzido através da digestdo anaerdbia pode ser utilizado para gerar energia, seja
eletricidade, calor ou combustivel, obtendo ganhos econdmicos, ambientais e sociais
(SCARLAT etal., 2018; CAPSON-TOJO et al., 2017). Portanto, as principais vantagens
da digestdo anaerobia estdo relacionadas ao aproveitamento do biogas, e a minimizagéo
dos impactos sociais e ambientais causados pela disposicdo incorreta dos residuos
organicos em lixdes ou aterros sanitarios (LEITE et al., 2003).

Como alternativa ou complemento aos sistemas centralizados, a gestdo
descentralizada de residuos organicos é caracterizada por seu trabalho em rede, sendo
operada em residéncias, bairros, ou atividades econémicas (ADEME, 2015). O objetivo
da gestdo descentralizada é valorizar os residuos organicos e desvia-los dos sistemas
centralizados, como a compostagem em escala industrial e os aterros sanitarios (PAI et
al., 2019; BHAVE et al., 2019). Assim, a gestdo descentralizada permite a reducéo do
transporte dos residuos organicos e sua disposicdo em sistemas centralizados, e por
consequéncia a reducdo dos custos relacionados a essas atividades (CESER, 2017).

A compostagem descentralizada pode ser definida como uma classe de tratamento
descentralizado de residuos organicos que dispde de instalacdes relativamente pequenas
e capazes de reciclar, aproximadamente, 10 toneladas/ano de residuos. (BORTOLOTTI;
et al., 2018). Quando aplicada por atividades econémicas, 0 estabelecimento assume a
responsabilidade da valorizacdo do seu residuo orgéanico, substituindo o prestador de
servico municipal, trazendo beneficios ecoldgicos, econdmicos e sociais. (PAI et al.,
2019; LIMA et al., 2018; ADEME, 2015).

Diante deste contexto, se faz necessario compreender os impactos causados pelos
sistemas convencionais de disposic¢ao de residuos organicos, como 0s aterros sanitarios,
e analisar cenarios alternativos para a gestdo destes residuos, como a compostagem e a
digestdo anaerdbia Neste sentido, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) apresenta-se como
uma importante ferramenta de gestdo ambiental, sendo capaz de conectar materiais,
recursos e fluxos de residuos com possiveis impactos ambientais, analisar e comparar
cenarios alternativos para o gerenciamento de residuos solidos, e apoiar as organizagoes
governamentais na tomada de decisdo e no planejamento de agcbes (ROTTHONG et al.,
2023; CHAZIRAKIS et al., 2022; BIANCINI et al., 2022).
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Assim, essa se¢do abordara a utilizacdo da avaliacdo do ciclo de vida como uma
ferramenta de apoio a decisdo para a gestdo dos residuos sélidos urbanos, com foco na
gestdo e valorizagdo dos residuos organicos, através da analise da disposicdo destes
residuos em aterros sanitarios, em comparagdo com sua destinacdo para compostagem

centralizada, compostagem descentralizada e digestdo anaerdbia.

2.5.1 Auvaliacéo do ciclo de vida

A Norma NBR ABNT ISO 14044/2009 define a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) como sendo uma avaliacdo das entradas, saidas e 0s potenciais impactos
ambientais de um produto ao longo de seu ciclo de vida. Dessa forma, a ACV pode
abordar os potenciais impactos ambientais positivos e negativos de um produto, do inicio
do seu ciclo de vida, ou seja, a partir da aquisicdo da matéria-prima, passando pela sua
producdo e consumo, e pelo fim de vida, seja por meio do tratamento, reciclagem ou
descarte final (ABNT, 2009).

Assim, ainda de acordo com a NBR ABNT ISO 14044/2009, a analise do ciclo de
vida pode ser utilizada para auxiliar na identificacdo de oportunidades para melhorar o
desempenho ambiental de um produto, na selecdo de indicadores de desempenho
ambiental, no fornecimento de informacgdes aos tomadores de deciséo e no planejamento
estratégico de um produto ou processo (ABNT, 2009).

Corroborando a afirmacdo anterior Coelho Filho et al. (2016) relatam que o0s
principais objetivos da avaliacdo do ciclo de vida estdo relacionados a melhoria do
desempenho ambiental de um determinado processo produtivo, além de contribuir para a
formacao de critérios e requisitos de sustentabilidade, podendo ser utilizados na politica
publica, fornecendo uma base cientifica para a implantacdo de normas e regulamentacdes.

Neste sentido, a ACV possui quatro etapas, sendo elas (ABNT, 2009):

° Definicdo de objetivo e escopo: Define o limite do sistema e o nivel de
detalhamento de uma ACV;

° Anadlise de inventario: Coleta de dados necessarios para atender aos objetivos do
estudo;
° Avaliacdo de impactos ambientais: Fornece informagbes para avaliar 0s

resultados de uma ACV;
° Interpretacéo: Os resultados da ACV séo resumidos e discutidos, sendo base para

conclusoes, recomendagdes e tomadas de deciséo.
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A avaliagdo do ciclo de vida aplicada na analise do gerenciamento de residuos
solidos permite a apreciacdo de cenarios futuros, orientando os tomadores de decisdo
sobre quais medidas podem ser adotadas para o gerenciamento adequado (MERSONI;
REICHERT, 2017). Desta forma, de acordo com Karmperis et al. (2013) as principais
vantagens da ACV na analise de sistemas de gestdo de residuos sélidos estdo relacionadas
a possibilidade de comparacao de diversos cenarios, quantificacdo das emissdes de gases
de efeito estufa, alem da estimativa dos efeitos decorrentes do consumo de materiais sobre
0s seres humanos e ecossistemas.

Deste modo, a ACV aplicada no gerenciamento de residuos solidos devera
analisar os potenciais impactos do ciclo de vida da geracdo ao descarte destes materiais
no meio ambiente (KHANDELWALA et al., 2019). Nos ultimos anos diversos autores
estdo utilizando a ACV como meio de analisar cenarios de gerenciamento de residuos
solidos, como por exemplo: Hupponen et al. (2023), Ferronato et al. (2023), Chazirakis
et al. (2023) e Guillaume et al. (2023). Assim, a Tabela 5 exibe pesquisas realizadas entre
o0s anos de 2018 e 2023 cujos autores utilizaram a ACV como método para avaliar 0s
impactos ambientais de diferentes sistemas de gestao de residuos sélidos.

Assim, de acordo com a Tabela 5, entre os estudos que utilizam a ACV como
ferramenta de apoio a decisdo para analisar a gestdo de residuos sélidos, os métodos de
avaliacdo de impacto constantemente utilizados sdo o CML e o ReCiPe, sendo o CML
identificado em estudos realizados em Lappeenranta, Finlandia (Hupponen et al., 2023),
Jodo Pessoa, Brasil (Ibafiez-Forés et al, 2021; Ibafez-Forés et al., 2018), Italia (Biancini
et al., 2022; De Boni et al., 2022), Brasilia, Brasil (Silva et al., 2021), Sorocaba, Brasil
(Paes et al. 2018), Sdo Paulo, Brasil (Liikanen et al., 2018). Assim, ha uma predominancia
na escolha do método CML para estudos realizados no Brasil.

Em relacdo as categorias de impacto analisadas, observa-se que 0 aguecimento
global, a deplecéo abiotica, a deplecdo da camada de ozénio, a toxicidade humana, a
acidificacéo, a eutrofizacéo e a formacéo de foto-oxidantes séo as mais aplicadas, sendo
utilizadas por Hupponen et al. (2023), Ferronato et al. (2023), Guillaume et al. (2023),
Rotthong et al. (2023) e Biancini et al. (2022), por exemplo.
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Tabela 5 - Revisdo das publicagdes sobre a aplicacdo da metodologia ACV ao gerenciamento de
residuos sélidos

Autores Localizacdo  Métodos Residuo GW AD OLD HT AC ET POF ME FWAE PMF HH

Hupponen et Lappeenranta

al. 2023 (Finlandiay ~ SMb RSU X
Ferronato et al. - Impact
2023 Italia 2002 + RO X X X
Chazirakis et Chania .
al. 2023 (Grécia) ReCiPe RSU X
. Praga
Guillaume et (Republica Footprint RO X X X X X X
al. 2023
Tcheca)
Rotthong et al. SA IMPACT
2023 Tailandia World+ RO X X X X X
Angouria-
Tsorochidou et Lyon (Franca) ReCiPe RO X X X X X
al. (2022)
Biancini et al. -
2022 Italia CML RSU X X X X X X X
De Boni et al. -
2022 Italia CML RO X
Ibafiez-Forés Jodo Pessoa
et al. 2021 (Brasil) CML RSU XXX xoxoX
Silva et al., Brasilia
2021 (Brasil) CML RSU XX
Richard et al. Arusha .
2021 (Tanzania) ReCiPe RSU X X X X X X X X
ADEME, 2021 Franca Footprint RO X X X X X X
Weidner et al. Porto
2020 (Portugal) ) RO X
Deus et al. Sao Paulo
2020 (Brasily ~ (WARM) ~ RSU x X
Paes et al. Sorocaba .
2020 (Brasil) ReCiPe RSU X X X X X
Ardolino et al.
2020 - - RO X X
Meyer et al. Alemanha ReCiPe RO X X X X
2020
Tonini et al. Amsterdam .
2020 (Holanda) Footprint RO X X X X X
Zeller et al. Bruxelas .
2020 (Bélgica) ReCiPe RO X X X
Paes et al. Sorocaba
2018 (Brasil) CML RSU X X X X
Coelho; Lange Rio de Janeiro
(2018) (Brasil) CML RSU X X X X X X
Ibafiez-Forés Jodo Pessoa
et al. 2018 (Brasil) CML RSU X XXX XX
Liikanen et al. Sao Paulo
2018 (Brasil) CML RSU X X X

GW: aquecimento global; AD: deplecgdo abiotica; OLD: destruicdo da camada de 0z6nio; HT: toxicidade

humana; AC: acidificacdo; ET: eutrofizacdo; POF: formacdo de foto-oxidantes; ME: ecotoxicidade
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marinha; FWAE: Ecotoxicidade aquatica em agua doce; PMF: formacao de materiais particulados; HH:

Salde humana.

Ainda segundo a Tabela 5 autores como Chazirakis et al. (2023), Hupponen et al.
(2023), Biancini et al. (2022) e Ibafez-Forés et al. (2021) utilizaram a ACV para analisar
cenarios de gerenciamento de residuos sélidos urbanos. Por outro lado, Guillaume et al.
(2023), Rotthong et al. (2023), De boni et al. (2022), Angouria-Tsorochidou et al. (2022)
Ademe (2021), Ardolino et al. (2020), Meyer et al. (2020), Zeller et al. (2020), Tonini et
al. (2020) e Weidner et al. (2020) analisaram especificamente cenarios de gestdo para 0s
residuos organicos.

Assim, de acordo com Rotthong et al. (2023), os sistemas centralizados séo
aqueles com maiores impactos ambientais, enquanto que a descentralizacdo do tratamento
do residuo organico auxilia na producdo de menores impactos ambientais, devido a
reducdo do consumo de energia e a menor quantidade de residuos transportados.
Corroborando os autores, De Boni et al. (2022) apontam que as emissdes de GEE de uma
usina de compostagem centralizada é menor em relacdo aos impactos decorrentes da
disposicao de residuos organicos em aterros sanitarios.

No entanto, Martinez-Blanco et al. (2010) mostram que para as categorias
aquecimento global, acidificacdo e eutrofizacdo, a compostagem descentralizada
apresenta maiores impactos em comparacd0 com a compostagem centralizada.
Corroborando os autores supracitados, Weidner et al. (2020) afirmam que as emissdes de
gases de efeito estufa da compostagem descentralizada sdo superiores quando
comparadas com a compostagem centralizada, particularmente as emisses de metano e
Oxido nitroso (TONINI et al. (2020). As emissdes superiores de GEE em sistemas
descentralizados podem ser oriundas da falta de controle existentes nestes processos,
como os biofiltros, como explicam Zeller et al. (2020), apontando que em sistemas
descentralizados as emissfes diretas de GEE correspondem a até 87% dos impactos
relacionados ao aquecimento global, enquanto que para sistemas centralizados esta
contribuicéo é de até 35%.

Weidner et al. (2020) mostram que devido a valorizagdo energética e material do
residuo organico, a digestao anaerobia e capaz de reduzir em 105% as emissdes de GHG
em comparagdo com as emissoes oriundas da disposi¢éo dos residuos em aterro sanitario,
enquanto que para a compostagem centralizada e descentralizada essa reducédo é de 76%

e 83%, respectivamente. Concordando os autores Guillaume et al. (2023) evidenciam que



70

devido a valorizacdo energeética, a digestdo anaerdbia apresenta 0os maiores impactos
evitados, em comparagdo com a compostagem industrial.

Comparando especificamente a compostagem centralizada e descentralizada com
a digestdo anaerobia, o estudo “Impacts environnementaux de filiéres de traitements
biologiques des déchets alimentaires: compostages et méthanisations “produzido por
ADEME (2021) concluiu que a compostagem descentralizada apresenta 0s menores
impactos produzidos para todos os indicadores analisado, como o aquecimento global,
destruicdo da camada de ozo6nio, acidificacdo e eutrofizacdo. Este resultado pode ser
explicado, dentre outros motivos, pela auséncia de coleta e transporte dos residuos
organicos, excluindo assim 0s impactos causados por essa atividade (ADEME, 2021).

No que diz respeito a compostagem centralizada e digestdo anaerdbia, a primeira
apresentou impactos produzidos mais significativos em 62% dos indicadores analisados,
sendo eles: destruicdo da camada de ozo6nio, formacdo fotoquimica de oz6nio,
eutrofizacdo de agua doce, consumo de energia e esgotamento dos recursos minerais.
Estes impactos sdo resultantes principalmente do consumo de energia para operagédo da
usina centralizada (ADEME, 2021).

Ja a digestdo anaerdbia apresentou impactos produzidos mais significativos nas
seguintes categorias: mudancas climaticas, acidificacdo e eutrofizacdo de &gua salgada,
que séo oriundos principalmente da emissdo de metano durante o processo de digestéo,
da emissdo de amdnia e nitrato proveniente da utilizacdo do digerido como composto
organico (ADEME, 2021). Este resultado corrobora Meyer et al. (2020) que apontam a
emissdo de amdnia como principal contribuinte para os impactos da digestdo anaerébia
relacionados a acidificacdo. Ademais, Angouria-Tsorochidou et al. (2022) explicam que
a emissdo de metano, além do consumo de energia, sdo as atividades que mais contribuem
para 0s impactos relacionados ao aquecimento global.

Além de apresentar os menores impactos produzidos, segundo a Ademe (2021), a
digestdo anaerobia também dispde dos maiores impactos evitados, ou seja, dos maiores
beneficios decorrentes da valorizacéo dos residuos organicos, com exce¢do do indicador
de aguecimento global, em que a compostagem centralizada apresenta mais vantagens.
Segundo Ardolino et al. (2020), os impactos evitados decorrentes da digestdo anaerobia
e que se referem ao aquecimento global sdo oriundos sobretudo da reducdo da emisséo
de dioxido de carbono e 6xido nitroso. Ademais, 0s autores completam que a valorizagédo

energeética dos residuos organicos permite a reducdo da utilizagdo de gas natural e do
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carvao, resultando em impactos evitados relacionados ao consumo de combustiveis
fosseis (ARDOLINO et al., 2020).

Portanto, é fundamental que haja avangos na dire¢do da implantacdo de uma
separacdo na fonte dos residuos gerados, tendo como objetivo a coleta segregada dos
residuos organicos, a fim de obter sua valorizacdo material ou energética, além de reduzir
os impactos ambientais decorrentes de sua disposicdo em aterros sanitarios. Neste
sentido, as vantagens da segregacdo e coleta separada dos residuos organicos na fonte sao
inimeras, como relatado por ADEME (2020): desvio dos residuos organico do fluxo de
residuos destinados ao sistema de destinacdo final; reducdo da quantidade de residuos
solidos tratados pelo municipio em aterros sanitérios, valorizacdo material e energética,

e aumento da qualidade dos residuos reciclaveis.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Esta pesquisa foi realizada no municipio de Jodo Pessoa, capital do estado da
Paraiba, localizada na Regido Nordeste do Brasil. O municipio faz fronteira ao norte com
0 municipio de Cabedelo e ao Sul com municipio do Conde, além dos municipios de

Bayeux e Santa Rita, como ilustra a Figura 9.

Figura 9 - Localizacdo da cidade de Jodo Pessoa
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a classificagdo climatica de Kdppen-Geige, Jodo Pessoa se
enquadra como uma cidade de clima tropical dmido (EMBRAPA, 2018). Assim, o
municipio apresenta temperaturas mais elevadas entre os meses de dezembro e abril, e
mais baixas entre os meses de junho e setembro (INMET, 2022).

Segundo o censo demografico de 2022, Jodo Pessoa possui uma populacdo de
833.932 habitante. A &rea total da cidade é estimada de 210,04 km2. Assim, a densidade
demogréafica de Jodo Pessoa, para 0 ano de 2022, é estimada em 3970,27 hab.km™ (IBGE,
2024). Em relacdo aos aspectos econémicos, em 2021 o salario médio mensal dos
trabalhadores foi estimado em 2,6 salarios minimos. Além disso, o PIB per capita anual
foi estimado em R$ 26.936,78, sendo o oitavo maior PIB per capita do Estado da Paraiba,
estando atras das cidades de Alhandra, Conde, Cabedelo, Guarabira, S&o Jodo do Sabugi.
Boa Vista e Mataraca (IBGE, 2024).
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A renda domiciliar média de Jodo Pessoa é de R$ 2613, 92. Contudo, como ilustra
a Figura 10, a cidade apresenta grande desigualdade na distribuicdo de renda domiciliar,
visto que 11% dos bairros apresentam renda superior a cinco salarios minimos, como 0s
bairros litoraneos do Cabo Branco, Tambau, Jardim Oceania e Manaira, enquanto que
35% dos bairros apresentam renda domiciliar inferior a um salario minimo (JOAO
PESSOA, 2021).

Figura 10 - Renda média domiciliar de Jodo Pessoa
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Fonte: Elaborado pelo autor. Plano diretor de Jodo Pessoa (JOAO PESSOA, 2021)

A gestdo de residuos sélidos em Jodo Pessoa é de responsabilidade da Empresa
Municipal de Limpeza Urbana (EMLUR), oferecendo os servicos de. limpeza urbana,
coleta de residuos solidos, transporte e disposicdo final. Neste sentido, a EMLUR €
responsavel pela coleta regular dos residuos solidos domiciliares, caracterizados por
serem produzidos em imdveis e que possam ser acondicionados em sacos com um volume
inferior & 100 litros (JOAO PESSOA, 2016).

Caso os residuos produzidos por agentes econdmicos, como o setor hoteleiro,
atividades recreativas, educacionais, bancarias e empresariais, ndo sejam de natureza
perigosa, e no caso de Jodo Pessoa seu volume seja inferior a 200 l.dia-%, sua coleta e

tratamento sdo de responsabilidade do municipio. Em caso de volume superior a 200 l.dia-
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1 0s agentes econdmicos podem se beneficiar dos servicos da EMLUR mediante a ao
pagamento de uma taxa de coleta (JOAO PESSOA, 2016, BRASIL, 2010a).

Segundo o Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos de Jodo
Pessoa, o0 sistema integrado de destinacao final de residuos solidos é composto por uma
unidade de triagem de materiais reciclaveis, uma unidade de poda e compostagem, uma
unidade de tratamento de residuos de servigos de salde, uma unidade de tratamento de
residuos industriais e uma unidade de aterro sanitario (JOAO PESSOA, 2014).

Neste sentido, o Aterro sanitario metropolitano de Jodo Pessoa foi inaugurado no
ano de 2003, sendo localizado na regido metropolitana da cidade e projetado para uma
vida atil de 21 anos, recebendo residuos solidos de seis cidades: Alhandra, Santa Rita,
Conde, Cabedelo Bayeux e Jodo Pessoa (JOAO PESSOA, 2014). Segundo o Sistema
Nacional de Informacg6es sobre Saneamento (BRASIL, 2023a), entre 0s anos de 2011 e
2021 o aterro sanitario metropolitano de Jodo Pessoa recebeu 5.075.361,40 de toneladas
de residuos solidos, sendo 82% provenientes da cidade de Jodo Pessoa. Do total de
residuos dispostos no aterro sanitario, 71% correspondem a residuos sélidos domiciliares
e residuos sélidos de limpeza urbana (BRASIL, 2023a).

De acordo com o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos de
Jodo Pessoa, em 2013 a geracdo de residuos domiciliares e de limpeza urbana da cidade
foi estimada em aproximadamente 263 mil toneladas, com uma geracgéo per capita de 0,94
kg.hab-1.dia-1. Dos residuos domésticos produzidos, 51% sdo constituidos de residuos
organicos, enquanto que 26% sdo caracterizados como residuos reciclaveis. Como ilustra
a Figura 11, dos residuos organicos gerados, 35% sdo residuos alimentares e 16% sdo
residuos verdes (JOAO PESSOA, 2014).

Figura 11 - Composicao dos residuos sdlidos domiciliares de Jo&o Pessoa
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Fonte: Elaborado pelo autor. Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Soélidos (Jodo
Pessoa, 2014)
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Estes residuos sdo dispostos no Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa
sem a devida separacdo na fonte de geracédo, apresentando uma nao conformidade com a
Politica Municipal de Residuos Sélidos da cidade que dispe que 0s residuos organicos
devem ser segregados diretamente da fonte geradora dos demais residuos reciclaveis e
ndo reciclaveis, e serem destinados de forma ambientalmente adequada, como por
exemplo para a compostagem (JOAO PESSOA, 2016).
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4 METODOLOGIA
A metodologia desta pesquisa estéa dividida em trés se¢des, como ilustra a Figura
12. A primeira se¢do descreve o setor hoteleiro de Jodo Pessoa e dispde sobre aos critérios

utilizados para a selecdo dos meios de hospedagem analisados.

Figura 12 - Esquema metodolégico das etapas da pesquisa

Metodologia

Setor Hoteleiro Modelos estatisticos Avaliagao':o glelorde
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hospedagem Coleta de dados —
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Cenarios impactos
Selecao das Modelagem
variaveis estatistica SC1||SC2 || SC3 | sC4

SC1: compostagem centralizada; SC2: digestdo anaer6bia; SC3: compostagem centralizada +
compostagem descentralizada; SC4: digestdo anaer6bia + compostagem descentralizada

A segunda sec¢do esta relacionada aos modelos de regressao linear propostos para
a estimativa da geracdo de residuos sélidos oriundos do setor hoteleiro. Desta forma, essa
secdo descreve 0s critérios adotados para a selecdo das varidveis dependentes e
independentes analisadas, assim como os métodos utilizados para a coleta de dados, 0s
procedimentos estatisticos adotados para a validagdo dos modelos estatisticos, bem como
0 método aplicado para a estimativa da geracdo dos residuos sélidos do setor hoteleiro.

A terceira secdo diz respeito a avaliacdo do ciclo de vida da gestdo dos residuos
organicos provenientes do setor hoteleiro. Assim, nesta se¢do sdo definidos os objetivos
e escopo da ACV, assim como sdo construidos os cenarios analisados, abarcando
tratamentos centralizados e descentralizados, como o aterro sanitario, a compostagem e a
digestdo anaerdbia. Além disso, esta se¢do apresenta o método utilizado para a construcéo
do inventario do ciclo de vida, que mescla dados primarios, obtidos por meio de sistemas
de informacdes geograficas, e dados secundarios oriundos da literatura e da base de dados
Ecoinvent 3.0.1. Por fim, é apresentado o método utilizado para a avaliagdo do impacto
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do ciclo de vida, bem como as categorias de impacto analisadas e os procedimentos

adotados para a andlise de sensibilidade dos cenérios propostos.

41  SETOR HOTELEIRO DE JOAO PESSOA

A cidade de Jodo Pessoa possui um litoral de aproximadamente 24 km de
extensdo, dividido em nove praias, sendo elas a praia do Bessa, Manaira, Tambau, Cabo
Branco, Seixas, Penha, Jacarapé, Praia do Sol e Barra de Gramame. Assim, seu litoral é
0 maior atrativo turistico da cidade. Neste contexto, entre os anos de 2011 e 2016 o
numero de estabelecimentos de hospedagem cresceu aproximadamente 12% na capital
paraibana (IBGE, 2017).

Em consulta realizada ao Cadastro Federal de pessoas fisicas e juridicas que atuam
no setor de turismo (CADASTUR), e ao Cadastro de Prestadores de Servicos Turisticos
da Paraiba em meados de 2022, foi constado que o sistema hoteleiro de Jodo Pessoa era
composto por 72 meios de hospedagem (BRASIL, 2022c; PARAIBA, 2022). Destes
estabelecimentos, 95% estavam localizados nos bairros costeiros e mais ricos da cidade,
como Tambau, Bessa, Manaira e Cabo Branco, enquanto que 5% estavam localizados no

Centro de Jodo Pessoa, como ilustra a Figura 13.

Figura 13 - Localizacdo do Setor Hoteleiro de Jodo Pessoa
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Portanto, estima-se que o setor hoteleiro de Jodo Pessoa totaliza uma oferta de
4.222 quartos e aproximadamente 9 mil leitos, que variam de pequenos albergues com
apenas quatro quartos até grandes hotéis com até 185 quartos (BRASIL, 2022c;
PARAIBA, 2022).

Entre os anos de 2016 e 2022, a ocupacao média dos meios de hospedagem na
cidade de Jodo Pessoa variou entre 26,70% e 77,69%, e uma ocupagdo media de 61%. Os
meses com as maiores ocupagdes do ano sdo 0s meses entre setembro novembro, e 0s
meses de janeiro e de julho (PARAIBA, 2022). Em decorréncia da pandemia de COVID-
19, ndo ha dados referentes ao ano de 2020. Além disso, 0 ano de 2021 apresentou a
menor ocupagdo média entre os anos de 2016 e 2022, como ilustra a Tabela 6. Portanto,
a ocupagdo média adotada para analise nesta pesquisa ¢ de 61% (PARAIBA, 2022).

Tabela 6 - Ocupacdo média do setor hoteleiro de Jodo Pessoa

Periodo 2016 2017 2018 2019 2021 2022
Janeiro 70,4% 69,7% 74,8% 77,8% 70,6% 77,4%
Fevereiro 61,0% 58,6% 63,0% 62,5% 60,5% 68,2%
Marco 59,4% 59,9% 61,6% 65,0% 28,2% 68,8%
Abril 53,7% 54,8% 54,6% 54.,8% 26,7% 65,4%
Maio 51,4% 54,4% 49,9% 50,3% 38,2% 56,2%
Junho 61,1% 59,5% 57,1% 56,7% 40,2% 53,9%
Julho 65,0% 61,5% 64,7% 62,1% 60,9% 69,2%
Agosto 58,7% 56,1% 55,5% 58,2% 56,2% 65,5%
Setembro 65,0% 60,4% 62,9% 61,1% 71,2% 68,5%
Outubro 65,0% 68,2% 61,9% 64,7% 73,8% 70,1%
Novembro 65,2% 71,5% 68,1% 63,3% 72,2% 70,4%
Dezembro 55,9% 63,0% 63,1% 59.3% 68,8% 63,2%
MEDIA 61,0% 61,3% 61,4% 61,5% 55,6% 66,4%

Fonte: Cadastro de Prestadores de Servigos Turisticos da Paraiba (PARAIBA, 2022)

4.1.1 Selecao dos meios de hospedagem analisados

O objeto de estudo desta pesquisa refere-se a sete meios de hospedagem, que
correspondem a aproximadamente 10% do total de estabelecimentos hoteleiros da cidade
de Jodo Pessoa. Estes hotéis foram selecionados de acordo com o seu numero de quartos,
visando representar a oferta hoteleira em trés tipologias: pequeno, médio e grande porte,
como recomendado por Phut et al. (2018) e ilustrado na Tabela 7. Os estabelecimentos-
alvo da pesquisa localizam-se na zona costeira da cidade, divididos entre os bairros do

Bessa, Cabo Branco, Tambau e Manaira, como ilustra a Figura 14.



79

Tabela 7 - Classificagdo dos meios de hospedagem guanto ao nimero de quartos

Tipologia Descricao Ql_Jantldade total de Proporcéo Namero de
meios de hospedagem amostras
Grande porte > 110 quartos 9 12,5% 2
Médio porte 50 - 110 quartos 27 37,5% 4
Pequeno porte < 50 quartos 36 50% 1
TOTAL 72 7

Figura 14 - Localizacéo dos hotéis analisados
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Fonte: Elaborado pelo autor

42 MODELOS PARA A ESTIMATIVA DA GERACAO DE RESIDUOS
SOLIDOS DO SETOR HOTELEIRO

4.2.1 Variaveis consideradas para a elaboragdo dos modelos estatisticos

Seguindo a literatura (Diaz-Farina et al., 2023; Camilleri-Fenech et al., 2020;
Abdulredha et al., 2018; Phu et al.,2018 Hoang et al, 2017; Ball; Taleb, 2011), foram
avaliadas as seguintes variaveis independentes: o nimero de quartos (Nq), o nimero de
leitos (NI), o numero de hdspedes (Pop), a taxa de ocupacdo (Occ), o numero de
funcionarios (Nf) e os servigos oferecidos (Sv). Ja as variaveis dependentes analisadas
foram a geracdo diaria de residuos solidos (MR, expressa em kg. dia-t), taxa de geracao
per capita (Tx1, expressa em kg.hdspede-*.dia-1) e taxa de geracdo por area (Tx2, expressa
em kg.m-2.dia-%).
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4.2.2 Coleta de dados
4.2.2.1 Varidveis independentes

As variaveis independentes consideradas sdo o nimero de quartos, quantidade de
leitos, o nimero de hospedes, a taxa de ocupacdo, o numero de funcionarios e 0s servigos
oferecidos pelos hotéis. Estes dados foram obtidos por meio da aplicagdo de um
questionario (Apéndice A) formalizado e aprovado no Comité de Etica da Universidade
Federal da Paraiba - aprovagdo n° 4927535, tendo como publico-alvo os gerentes dos
meios de hospedagem e os chefes do setor de governanca.

O questionario traz questfes quanto as caracteristicas do meio de hospedagem,
como o ano de fundagdo, numero de funcionarios, area construida, nimero de leitos e de
quartos, e os servicos ofertados. Além disso, os gerentes foram questionados sobre a
gestdo de residuos sélidos do hotel, como a forma de segregacdo dos residuos, praticas
de reciclagem e reutilizacao, destinacdo e disposicao final.

Os servicos analisados nesta pesquisa se referem ao café da manhd, almoco e
jantar, a existéncia de bar ou lanchonete, servigos de quarto, areas verdes, lavanderia,
piscina, academia e auditorios. Os pesos destes servicos foram atribuidos pelos gestores
do setor de governanca, profissionais que trabalham diretamente com a gestéo de residuos
solidos, em uma escala de 0 a 9 (adimensional), onde 0 corresponde a um servi¢co com
influéncia minima e 9 refere-se a um servico com influéncia maxima na geracdo de
residuos sélidos. Em seguida, o peso médio de cada servico ofertado foi aplicado para 0s
respectivos hotéis, de modo que o peso total da variavel foi a soma dos pesos médios
aplicados. Para os hotéis que ndo ofereciam determinado servico, foi aplicado o peso igual

a Zero.

4.2.2.2 Variaveis dependentes

A geracdo diaria de residuos sélidos, a taxa de geracdo por hospede e a taxa de
geracdo de acordo com a area do hotel foram as variaveis dependentes analisadas neste
estudo. Estas variaveis foram obtidas por meio da caracterizagdo dos residuos solidos
através de sua quantificacéo.

Neste sentido, os residuos solidos foram quantificados a partir de sua pesagem
diaria, sempre em horario imediatamente anterior a coleta regular realizada pela EMLUR.
Para isso, foi utilizada uma balanga com capacidade de 300 kg e incerteza de 0,05 kg, de
modo que os carrinhos coletores, ou 0s sacos, na auséncia dos coletores, eram colocados

diretamente sobre a balanga, como ilustra a Figura 15.
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Figura 15 - Quantificacdo dos residuos sélidos produzidos no setor hoteleiro

A quantificacdo dos residuos sdlidos foi realizada durante dois ciclos: entre
outubro de 2018 e abril de 2019 e entre junho e setembro de 2021, totalizando 287 dias
de coleta de dados. Assim, a quantificacdo dos residuos permitiu calcular a geracéo diaria
de residuos MR (kg.dia-?) e as taxas de geracao de residuos ao longo de 24 horas, sendo
que a Tx1 (kg.hdspede-t.dia-1) é a producdo diaria de residuos referente ao nimero de
hospedes, calculada pela equagéo 8, e Tx2 (kg.m-2.dia-t) é a producéo diaria de residuos

solidos referente a area total do hotel, calculada pela equagéo 9:

Tx1 = Pop (Equacéo 08)
MR ~
Tx2 = T (Equacéo 09)

Onde:

Tx1: taxa de geragdo de residuos solidos em relagdo ao numero de hospedes (kg.hospede-
1 dia-1)

Tx2: taxa de geracdo de residuos em fungéo da area do hotel (kg.m-2.dia-?)

MR: geracdo diria de residuos solidos (kg.dia-1)

Pop: numero de hdspedes do dia

AT: &rea total (m?)
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4.2.3 Analise gravimétrica

O estudo gravimétrico teve como objetivo analisar a composicdo dos residuos
solidos produzidos. Desta forma, um terco do peso total dos residuos sélidos gerados em
um dia foram separado de forma aleatoria e classificados em residuos organicos,
reciclaveis e rejeitos, e por fim pesados separadamente, como ilustra a Figura 16. A

analise gravimétrica dos residuos foi realizada em junho de 2021.

em individualizada

Figura 16 - Separacao dos residuos em diferentes classes e

Assim, os residuos organicos aqui considerados dizem respeito aos residuos
alimentares, oriundos da preparagdo, consumo e sobras de alimentos, e aos residuos
verdes, provenientes das areas verdes dos meios de hospedagem. Os residuos reciclaveis
sdo: papel, papeldo, plastico, metal, vidro e aluminio, gerados nas areas administrativas,
bem como na cozinha, restaurante e quartos dos hotéis. J& os rejeitos sdo aqueles materiais
que j& foram esgotadas todas as possibilidades de reutilizagdo ou reciclagem, como o
papel higiénico, fraldas, e residuos reciclaveis misturados com residuos organicos.

Dessa forma, o estudo gravimétrico possibilitou o entendimento dos tipos de
residuos sélidos que sdo produzidos nos meios de hospedagem, auxiliando na
implementacdo de possiveis medidas de reducdo, reutilizacdo ou valorizacdo destes
residuos.
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4.2.4 Analise de dados e modelagem estatistica

Os modelos de regressdo linear (MRL) para estimar a geragdo de residuos sélidos
foram obtidos no software Statistica 10®, utilizando o método Stepwise. Este modelo
relaciona uma variavel dependente com variaveis independentes atraves da equacdo 10
(les, 1993):

Y =00+ p1X1+ B2X2+ - fnXn (Equagdo 10)

Onde:

Y: € a variavel dependente
Xn: é a varidvel independente
B0: ¢ uma constante

Bs: sdo os coeficientes de regressao.

Para tanto, foram analisados previamente, por meio do software Statistica 10®, 0s
seguintes pressupostos para um modelo de regressdo linear multipla: tamanho da amostra,
normalidade, homocedasticidade, multicolinearidade e independéncia dos erros, como
recomendado por (TABACHNICK; FIDELL, 2013; FIELD. 2009).

4.2.3.1 Tamanho da amostra
Segundo Tabachnick e Fidell (2013) o tamanho da amostra depende da quantidade
de variaveis independentes analisada. Os autores ainda indicam que para testar uma

correlacdo multipla é preciso ter uma amostra que atenda a equacao 11:

N =50+ 8M (Equacéo 11)

Onde:
N: é o tamanho da amostra necessaria

M: é o nUmero de variaveis independentes

4.2.3.2 Multicolinearidade

A multicolinearidade entre as variaveis independentes foi identificada através do
Software Statistica, por meio da matriz de correlacgéo, sendo considerada uma correlacao
forte aquela com o coeficiente de Pearson (PCC) > 0,9 e correlacdo fraca PCC < 0,4
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(TABACHNICK; FIDELL, 2013). Essa medida foi adotada para observar se existe
correlacdo forte entre as varidveis assumidas inicialmente como independentes, j& que se
as variaveis ndo estiverem correlacionadas entre si, a avaliacdo sobre a significancia
destas sobre a variavel dependente é direta, caso contrario, a avaliacdo € dubia
(TABACHNICK; FIDELL, 2013).

4.2.3.3 Normalidade e Homocedasticidade

A andlise do pressuposto da normalidade indica os residuos de um modelo séo
varidveis aleatorias, com média zero, e que seguem uma distribuicdo normal (FIELD,
2009). Em casos em que este pressuposto ndo é atendido, Tabachnick e Fidell (2013)
sugerem a utilizacdo de métodos de transformacdes das variaveis, como a logaritmica. O
pressuposto da homocedasticidade esta relacionado com a normalidade dos dados, ja que
quando as variaveis seguem uma distribuicdo normal, a homoscedasticidade é atendida.
Assim, 0 ndo cumprimento deste pressuposto pode ser causado pela distribuicdo nédo
normal de uma das variaveis ou pela multicolineariedade das variaveis independentes
(TABACHNICK; FIDELL. 2013). Portanto, nesta pesquisa a normalidade e a
homoscedasticidade foram analisadas por meio do grafico de probabilidade normal dos
residuos, de modo que os valores da distribuicdo normal sdo representados por uma linha

diagonal, como explicam Tabachnick e Fidel. (2013).

4.2.3.4 Independéncia dos erros

A independéncia dos erros foi avaliada atraves do Software Statistica, por meio
do método estatistico de Durbin Watson. De acordo com Tabachnick e Fidell (2013) este
método indica a autocorrelacdo de erros, e em caso de significancia sugere a nao
independéncia dos erros. Field (2009) explica que o resultado do teste Durbin-Watson
pode variar entre 0 e 4, com resultados proximos a 2 significando que os residuos sdo
independentes.

4.2.3.5 Desempenho dos modelos

Do conjunto total de amostra, 75% (549) foi utilizado para a constru¢do dos
modelos e 25% (183) foi separado aleatoriamente para avaliar o desempenho dos
modelos. Field (2009) dispde que um valor elevado do R? implica quédo bem os valores

resultantes podem ser previstos pelo modelo de regresséo. Segundo Tabachnick e Fidell
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(2013) este coeficiente indica a proporcdo de variacdo da varidvel dependente que é

previsivel a partir da melhor combinacéo linear das variaveis independentes.

Portanto, do total da amostra, 25% foram separados aleatoriamente para avaliar o

desempenho do modelo por meio do parametro R?, calculado como a soma das diferencas
dos quadrados, conforme a equacdo 12 (TABACHNICK; FIDELL. 2013; FIELD, 2009):

2 _ SSreg
T ssy

Onde:
SSreg: é a soma dos quadrados da regressao
SSY: é a soma total de quadrados

Sendo:
Sreg = (Y' — Ymédio)?

Onde:
Y’: Variavel predita
Ymédio: Valor médio da variavel calculada

Sendo:
SSY = (Y — Ymédio)?

Onde:
Y: Variavel calculada

Ymédio: Valor médio da variavel calculada

(Equacéo 12)

(Equacéo 13)

(Equacéo 14)

Os modelos aqui propostos foram construidos a partir de uma amostra da

populacdo de meios de hospedagem existentes na cidade de Jodo Pessoa. Field (2009)

explica que se um modelo pode ser generalizado, ele deve ser capaz de prever a variavel

dependente a partir do mesmo conjunto de dados previsores em uma populagéo diferente.

O autor ainda conclui que a validagcdo cruzada € uma das formas de assegurar a

generalizacdo de um modelo MRL.
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Neste sentido, a generalizagdo dos modelos foi analisada por meio da validacéo
cruzada, comparando-se 0 Rz do modelo com o R? ajustado, calculado pela férmula de
Stein, conforme a equagdo 15. Portanto, a proximidade entre os valores do R? e R?
ajustado ira indicar ou ndo a validacdo cruzada do modelo e se este pode ser generalizado
(FIELD, 2009).

R?ajustado = 1 — [( nol ) * ( n-z ) * (nTﬂ)] * (1 — R?) (Equacéo 15)

n—-k—1 n—l-2

Onde:
n: nUmero de amostra

k: quantidade de varidveis independentes.

4.2.3.6 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade foi realizada por meio da Distancia de Cook, um
parametro que considera a influéncia de cada amostra no modelo (FIELD, 2009). Assim,
de acordo com Sheather (2009), a distancia de Cook pode indicar como um caso pode
controlar ou influenciar o ajuste de um modelo de regressdo. Valores maiores que 1
indicam uma influéncia negativa sobre uma amostra (FIELD, 2009). Entretanto, Fox

(2002) recomenda um ponto de corte mais restrito para esta analise (equac¢éo 16):

Cutoff = (Equacao 16)

N-2
Onde:
Cutoff: Ponto de corte

N: nimero de amostra

Especificamente para 0 Modelo MR, foi realizada uma analise de cenarios, a partir
da variacdo dos parametros de entrada do modelo, ou seja, as variaveis independentes,
interferindo nos valores previstos, método frequentemente utilizado em estudos de
avaliacdo de ciclo de vida, como Rotthong et al. (2023); Biancini et al. (2022). Assim,
foram criados cenarios para 0os modelos originais, com as varidveis independentes

variando da seguinte forma:
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° Populacdo: cenarios que consideram a hipotese de que a populacdo hoteleira
duplica ou é reduzida para metade;

° Servigos oferecidos: cendrios que consideram que todos os meios de hospedagem
possuem restaurantes e oferecem todas as refeicfes; os meios de hospedagem oferecem
apenas o cafe da manh&; nenhum dos meios de hospedagem analisados possui restaurante;
° NUmero de funcionarios: os meios de hospedagem possuem o dobro do nimero
de funcionarios em relacdo aos dados observados; os meios de hospedaegem possuem

metade do nimero de funcionarios em relacéo aos dados observados.

Assim, foram considerados 21 cenarios alternativos para o Modelo MR
originalmente proposto (Tabela 8), analisando sua resposta em funcéo da correlagao entre
a variavel dependente e as variaveis independentes (Coeficiente de Pearson), 0 R2 e 0s

coeficientes [ da regressao.

Tabela 8 - Cenérios considerados para a analise de sensibilidade do Modelo MR

Hipdteses Populacao (Pop) Servicos ofertados (Sv) Numero de funcionarios (Nf)
HO1 Pop dobra Inalterado Inalterado
H02 Pop dobra 100% dos hotéis oferecem todas as refeigdes Inalterado
HO03 Pop dobra 100% dos hotéis oferecem todas as refeicdes Numero de funcionarios dobra
HO04 Pop dobra 100% dos hotéis oferecem todas as refeicGes  Numero de funcionarios reduz pela metade
HO05 Pop dobra 100% dos hotéis oferecem apenas café Inalterado
H06 Pop dobra 100% dos hotéis oferecem apenas café Numero de funcionarios dobra
HO7 Pop dobra 100% dos hotéis oferecem apenas café Numero de funcionérios reduz pela metade
HO08 Inalterado 100% dos hotéis oferecem apenas café Inalterado
H09 Inalterado 100% dos hotéis oferecem apenas café Numero de funcionarios dobra
H10 Pop reduz pele metade  100% dos hotéis oferecem todas as refeicdes Inalterado
H11 Pop reduz pele metade Inalterado Inalterado
H12 Pop reduz pele metade  100% dos hotéis oferecem todas as refeicdes Numero de funcionarios dobra
H13 Pop reduz pele metade 100% dos hotéis oferecem apenas café Inalterado
H14 Pop reduz pele metade 100% dos hotéis oferecem apenas café NUmero de funcionarios dobra
H15 Pop reduz pele metade 100% dos hotéis oferecem apenas café NUmero de funcionarios reduz pela metade
H16 Inalterado Nenhum hotel possui restaurante Inalterado
H17 Pop dobra Nenhum hotel possui restaurante NUmero de funcionarios dobra
H18 Pop dobra Nenhum hotel possui restaurante Inalterado
H19 Pop dobra Nenhum hotel possui restaurante NUmero de funcionarios reduz pela metade
H20 Pop reduz pele metade Nenhum hotel possui restaurante NUmero de funcionérios dobra
H21 Pop reduz pele metade Nenhum hotel possui restaurante NUmero de funcionarios reduz pela metade

4.2.5 Estimativa da geracdo de residuos solidos do setor hoteleiro de Jodo Pessoa

Os residuos solidos produzidos pelo setor hoteleiro de Jodo Pessoa foram

estimados a partir da aplicacdo dos modelos aqui propostos em 65 meios de hospedagem,
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acrescentando-se o calculo dos residuos gerados para os sete hotéis que foram objeto desta
pesquisa.

Devido a falta de dados, o nimero de hdspedes dos hotéis que ndo participaram
desta pesquisa foi estimado com base no nimero de leitos disponiveis, considerando uma
ocupacio média de 61% (PARAIBA, 2022). O numero de funcionarios foi estimado de
acordo com uma média de 0,3 funcionérios por quarto disponivel, fracdo correspondente
ao numero de funcionarios por quarto do conjunto de hotéis participantes desta pesquisa.
Ja os servicos ofertados foram obtidos por meio de consultas nos sites dos meios de

hospedagem analisados.

4.3 AVALIA(;AO DO CICLO DE VIDA

Nesta secdo serdo abordados os objetivos da LCA, os limites do sistema, a
descricdo dos cenarios analisados, os dados de entrada e saida utilizados em seu
inventario, bem como a avaliacdo do impacto do ciclo de vida e a anélise de sensibilidade,
seguindo a metodologia sugerida pela 1SO 14040.

4.3.5 Definicdo do objetivo e dos limites do sistema

O objetivo desta anélise do ciclo de vida é avaliar os impactos ambientais de
diferentes cenarios de tratamento centralizados e descentralizados de residuos organicos
provenientes do setor hoteleiro. Para esta ACV o setor hoteleiro de Jodo Pessoa foi
considerado como sendo constituido por 72 meios de hospedagem (BRASIL, 2022c;
PARAIBA, 2022), e a geracdo de residuos organico estimada por meio dos resultados
desta pesquisa. Assim, a unidade funcional desta pesquisa é o tratamento de 1 kg de
residuos organicos oriundos do setor hoteleiro de Jodo Pessoa.

O limite do sistema analisado, representado na Figura 17, é composto pela coleta
dos residuos organicos, transporte as unidades de tratamento, tratamento dos residuos,
disposigéo final, e transporte relacionado a valorizagéo dos residuos. Ademais, os dados
de entrada relacionados a infraestrutura, ao consumo de energia, dgua e combustivel
também foram considerados, bem como os dados de saidas pertinentes as emissdes para
a atmosfera e para a corpos hidricos. Para o cenario base, disposicdo dos residuos

organicos em aterro sanitario, ainda foi considerado o tratamento do lixiviado.
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4.3.6 Descricdo dos cenarios analisados

Os cenérios adotados (Figura 18) levam em consideracdo um cenario Base,
referente a situacdo atual da gestdo dos residuos organicos em Jodo Pessoa, cenarios de
tratamento centralizado, sendo eles a compostagem industrial e a digestdo anaerdbia, e
cenarios que adotam a compostagem descentralizada como um complemento aos
tratamentos centralizados, como descrito a seguir.

Cenério SCO — Base: Neste cenario 100% dos residuos organicos provenientes do
setor hoteleiro sdo coletados por meio da coleta regular de RSU, ndo havendo separagéo
entre 0s organicos, reciclaveis secos e nao reciclaveis. Além disso, ndo ha distingdo na
coleta dos residuos gerados no setor hoteleiro e dos residuos domiciliares. Apos a coleta,
0s residuos organicos sao transportados e dispostos no aterro sanitario da cidade. Para
este cenario, foi considerado que ndo ha valorizacdo energética ou material dos residuos
dispostos no aterro sanitario.

Assim, o cenario base reflete a gestao atual dos residuos sélidos urbanos da cidade
de Jodo Pessoa, e ndo estd em conformidade com a Politica Nacional de Residuos Solidos
brasileira — Lei Federal N° 12305/2010, que indica que apenas o0s rejeitos devem ser
dispostos em aterros sanitarios, de maneira que os residuos organicos devem ter uma
destinagcdo ambientalmente adequada, seja por meio de sua valorizagdo material ou

energética, como compostagem e a digestdo anaerobia (BRASIL, 2010a).
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Figura 18 - Descricdo dos cendrios
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O cenéario SC1 descreve a compostagem centralizada como uma destinacao
ambientalmente adequada para os residuos organicos provenientes do setor hoteleiro,
como preconiza a Politica Nacional de Residuos Soélidos (BRASIL, 2010a). Para tanto,
100% dos residuos organicos oriundos do setor hoteleiro devem ser separados na fonte, e
transportados através de uma coleta especifica de residuos organicos, como recomendado
por Paes et al. (2018) e Lima et al (2018).

Em seguida estes residuos sao transportados e destinados para uma planta de
compostagem centralizada. Em Jodo Pessoa ndo ha usinas de compostagem. Assim, foi
estimada uma area adequada para uma possivel implantacdo de uma usina de
compostagem centralizada, com o objetivo de calcular rotas de transporte e areas de
valorizacdo, como detalhado na secdo 4.3.7.2.

Um dos produtos da compostagem é 0 composto organico rico em nutrientes que
pode ser aplicado como fertilizante natural (SOARES et al., 2017). Dessa forma, este
cenario considera a valorizacdo material dos residuos organicos através da substituicdo
dos fertilizantes convencionais pela utilizacdo do composto organico, como um beneficio
direto deste sistema de tratamento.

O cenério SC2 é referente a digestao anaerobia como uma opc¢éo para a destinacao
ambientalmente adequada dos residuos organicos (BRASIL, 2010a). Assim como 0

cenario SC1, neste cenario 100% dos residuos organicos produzidos no setor hoteleiro
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devem ser separados na sua fonte de geracdo, e coletados atraves de uma coleta
especificas de residuos organicos, visando sua destinagdo para uma planta de digestéo
anaerdbia. Em Jodo Pessoa ndo héa usinas de digestao anaerdbia, sendo necessario estimar
uma area adequada para a implantacdo desta tecnologia, visando calcular rotas de
transporte e areas de valoriza¢do, como detalhado no inventario do ciclo de vida (Ver
secdo 4.3.7.3).

Para este cenério foi considerado a valorizagdo material e energética dos residuos
organicos como um beneficio direto deste tratamento, ja que durante a digestao anaerdbia
ocorre a conversdo da matéria organica em biogas (SCARLAT et al., 2018; CAPSON-
Tojo etal., 2017). Portanto, neste cenario os residuos organicos sdo valorizados por meio
da utilizacdo do digestato como fertilizante organico, em substituicdo aos fertilizantes
convencionais, e também através do aproveitamento do biogas para a producdo de
energia.

Os cenérios que correspondem a gestdo descentralizada dos residuos organicos
consideram que os meios de hospedagem sdo capazes de tratar a totalidade dos residuos
organicos gerados, ou parte deles, na prépria dependéncia do hotel. Neste caso, a gestdo
descentralizada trata os residuos organicos através da utilizacdo de composteiras de
madeira localizada nas dependéncias dos meios de hospedagem, onde os residuos sdo
valorizados por meio da aplicacdo do composto nas areas verdes dos estabelecimentos
em substituicdo aos fertilizantes quimicos. Para os hotéis que ndo dispdem de areas
verdes, foi considerado ainda um transporte entre os hotéis e as possiveis areas de
utilizag&o do composto, como o Jardim Boténico, a Unidade de Conservagéao da Floressta
Nacional da Restinga e o Parque Arruda Camara.

Desta forma, o cenario SC3 apresenta a compostagem descentralizada como
complemento a compostagem centralizada, sendo dividido em trés cenarios secundarios,
a depender da quantidade de residuo tratada por meio da compostagem descentralizada.
Assim, para o cenario SC3A 70% dos residuos organicos sao tratados por compostagem
centralizada, enquanto que 30% sdo tratados por compostagem descentralizada,
contemplando hotéis que produzem menos que 10 t.ano-! de residuos organicos. Os
cenarios SC3B e SC3C consideram um aumento no tratamento dos residuos organicos
atraves da gestdo descentralizada, sendo que no cenario 3B 50% dos residuos organicos
sdo tradados por compostagem descentralizada, e 70% para o cenario 3C, contemplando
meios de hospedagem que produzam 15 t.ano-! e 25 t.ano-! de residuo organico,

respectivamente, sendo o restante destinado a usina de compostagem centralizada.
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No cenario SC4 os residuos séo tratados por uma mescla de digestdo anaerobia e
compostagem descentralizada. Este cenario também é dividido em trés categorias
secundarias, seguindo a mesma metodologia adotada para os cenérios SC3. Neste sentido,
no cenario SC4A 70% dos residuos organicos séo destinados para uma planta de digestao
anaerdbia, enquanto 30% sdo tratados por compostagem descentralizada nas
dependéncias de hotéis que produzem menos que 10 t.ano-! de residuos organicos. Os
cenarios SC4B e SC4C consideram um aumento no indice de participacdo dos hotéis na
gestdo descentralizada para 50% e 70%, respectivamente, contemplando hotéis que
produzem menos que 15 t.ano-! e 25 t.ano-1. Para estes cenarios, o residuo sera valorizado
de forma material, através de sua utilizacdo como fertilizante do composto produto da
compostagem descentralizada e do digestato, e energética, por meio do aproveitamento
do biogas, produtos da digestdo anaerdébia. A Tabela 9 descreve as diferencas existentes

entre 0s cenarios aqui propostos.

Tabela 9 - Descricdo dos cendrios

Categorias SCO SC1 SC2 SC3A; SC3B; SC3C  SCA4A; SC4B; Sc4C

Transporte - Coleta Coleta regular Coleta especifica ~ Coleta especifica  Coleta especifica de Coleta especifica de

de RSU de organicos de organicos organicos organicos
Tratamento 100% aterro 100% 100% Digestéo 70%; 50%; 30% 70%; 50%; 30%
Centralizado Compostagem Anaerobia Compostagem Digestdo Anaerdbia
05" [/ 0, 04" [/ 0,
Tratame_nto 0% 0% 0% 30%; 50%; 70% 30%; 50%; 70%
Descentralizado Compostagem Compostagem
Transportg - Niio Aplicavel Niio Aplicavel Aplicével Apllcayel para hotéis Apllca\{el para hotéis
Valorizagdo sem areas verdes sem areas verdes
Valorizagéo N&o Aplicével Material MaterJqI ¢ Material Material e energética
energética

4.3.7 Inventério do ciclo de vida

O inventario do ciclo de vida (Tabela 10) foi construido de acordo com a base de
dados Ecoinvent 3.0.1, utilizando o Software SimaPro 8.4, empregando como base a
unidade funcional de tratar 1 kg de residuos organicos. Dados do Ecoinvent foram
complementados com dados de sistema de informacGes geogréficas, por meio do software
QGIS, e com dados da literatura. Foram consideracdo como dados de entrada o consumo
de energia, agua e combustivel, o transporte, e infraestrutura, além de dados de saida,
referentes as emissdes atmosféricas e para corpos hidricos.

A valorizagdo dos residuos orgénicos foi inserida no inventario como produtos
evitados, sendo considerado como valorizacdo material a producdo evitada de

fertilizantes, e como valorizacdo energética a producdo evitada de energia elétrica e
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térmica. Além disso, o desvio do fluxo dos residuos organicos do aterro sanitario também
foi considerado como um impacto evitado, refletido na reducdo da rota de coleta do

transporte dos residuos organicos aos sistemas centralizados.

4.3.7.1 Regionalizacdo do Aterro Sanitario

O procedimento “Municipal solid waste treatment of sanitary landfill” do banco
de dados Ecoinvent 3.0.1 serviu de base para a criacdo do Inventario do Ciclo de Vida do
aterro. A infraestrutura do aterro sanitario consiste em uma planta para o tratamento dos
residuos solidos, além de um conjunto de lagoas facultativas para o tratamento do
lixiviado, se aproximando da realidade do aterro da cidade de Jo&o Pessoa, onde o
lixiviado é tratado por um conjunto de lagoas facultativas e lagoas anaerdbias (JOAO
PESSOA, 2014). Dados referentes a infraestrutura do aterro foram utilizados de acordo
com a base Ecoinvent 3.0.1 (CONSULTANTS, PRE, 2017).

No entanto, essa modelagem representa as condi¢gdes da Suica, onde os RSU
contém 22% de residuos organicos, em contraste com 0s aterros sanitarios brasileiros,
onde os RSU consistem, em média, de 45% de residuos bioldgicos, o0 que pode levar a
impactos maiores (BRASIL, 2022a; CONSULTANTS, PRE, 2017)

Além disso, embora o banco de dados de aterros do Ecoinvent contabilize a
queima do lodo do tratamento de lixiviados, essa pratica ndo ocorre no aterro de Jodo
Pessoa e, portanto, ndo foi incluida nesta pesquisa. Para regionalizar o banco de dados de
aterros sanitarios do Ecoinvent e melhor representar um aterro sanitario brasileiro, autores
como Ibafiez-Fores et al. (2021), Silva et al. (2021), Paes et al. (2020), Gutierrez et al.
(2019) e Lima et al. (2018) foram utilizados como fonte de dados sobre emissdes de GEE,
consumo de energia e agua.

Para o transporte da coleta regular de residuos solidos foi utilizado o procedimento
“Municipal waste collection service by 21 metric ton lorry {RoW}| processing | da base
de dados Ecoinvent 3.0.1. Este processo simula a coleta de residuos solidos em um
veiculo de compressdo hidraulica com capacidade bruta de 8,2 toneladas, e inclui o
consumo do combustivel, bem como as emissdes atmosféricas provenientes da
combust&o do combustivel. (CONSULTANTS, PRE, 2017).

Utilizando o software QGIS e 0 método estabelecido em Jo&o Pessoa (2014), foi
dimensionada a rota para o transporte regular de RSU dos bairros pertencentes ao setor
hoteleiro de Jodo Pessoa, correspondendo a uma distancia percorrida de 234,88 km, como

ilustra a Figura 19. Entretanto, estima-se que a producgéo de residuos solidos hoteleiros
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corresponda a aproximadamente 4% da geracdo total de RSU dos bairros hoteleiros
(QUARESMA et al., 2024). Portanto, para analisar especificamente o impacto do
transporte de residuos so6lidos de meios de hospedagem para o aterro sanitério, a distancia

da rota adotada corresponde a 4% da distancia total e é estimada em 9,4 km.

Figura 19 - Aspectos considerados para 0 Cenario SC0

Coleta regular dos RSU provenientes dos Exemplo: Coleta regular do bairro de

bairros hoteleiros Tambau
34.965°W 34.930°W 34.895°W 34.860°W 34.825°W 827°W
. . . p————

= —— — ——
34.965°W  34.930°W  34.895°W  34.860°W  34.825°W 3 830°W 34.827°W 34.824°W

LEGENDA
[ Jodo Pessoa A\ Aterro Sanitario
DATUM SIRGAS 2000 A 0123 4 5km ® Meios de Hospedgem —y (ojeta Regular- Tambat
UTM ZONE 25 S
- . == Coleta Regular

Fonte: Elaborado pelo autor

A literatura e o banco de dados Ecoinvent forneceram os valores de consumo de
energia e agua para a operacdo do aterro, conforme ilustrado na Tabela 10. Para as
emissdes de GEE foram utilizados dados de literatura de autores que realizaram
estimativas de emissdes ou medi¢es de GEE em aterros sanitarios brasileiros. Assim,
foram consideradas as emissdes atmosféricas do metano (CH4), monoéxido de Carbono
(CO), didxido de carbono (CO2), 6xido de enxofre (SO2), materiais particulados (PM),
oxido nitroso (N20), aménia (NH3) e os 6xidos de nitrogénio (NOX), enquanto que para
corpos hidricos foram considerados emissdes de metano, amonia, nitrogénio organico e
total, fosforo (P), e a quantidade de demanda biogquimica (DBO) e quimica (DQO) de
oxigénio. (SILVA et al, 2021; PAES et al., 2020; GUTIERREZ et al., 2019; PAES et al.,
2018; MENDES et al., 2014).

N&o foi considerado nenhum tipo de valorizacdo dos residuos organicos

destinados ao aterro sanitario, assim como ndo foi considerado o desvio dos residuos
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reciclaveis coletados por cooperativas de catadores, ou separados no proprio aterro

sanitario.

4.3.7.2 Compostagem Centralizada

O procedimento “Biowaste treatment, composting” do banco de dados Ecoinvent
3.0.1 serviu para compilar o inventario de compostagem centralizada. A infraestrutura
modelada pelo banco de dados Ecoinvent considera a compostagem centralizada em uma
planta aberta com capacidade para tratar 10.000 t.ano-* de residuos organicos e uma vida
atil de 25 anos, incluindo atividades de recepcdo, pesagem, trituracdo e armazenamento
da matéria-prima, digestdo, aeragdo e condicionamento do composto (CONSULTANTS
PRE, 2017). Além da infraestrutura, foram considerados como dados de entrada o
consumo de eletricidade equivalente a 0,047 kWh.kg -t de residuos organicos tratados e
0 consumo de agua de 0,426.kg-! (MARTINEZ-BLANCO et al., 2010).

Esse cenério considera a segregacdo do residuo biolégico na fonte de geracdo
(setor de hospitalidade) e seu transporte para uma usina de compostagem centralizada.
Como ndo existe uma usina de compostagem centralizada em Jodo Pessoa, essa area foi
selecionada por Belli (2022) como adequada para a instalacdo de uma usina de tratamento
de residuos orgéanicos. O autor considerou critérios territoriais, ambientais e geogréaficos
na escolha da éarea e a capacidade de recuperacdo local dos residuos bioldgicos ali
tratados. De acordo com Belli (2022), essa area esta localizada no sul de Jodo Pessoa e €
composta por 5,29 kmz2 de agricultura e 1,83 km?2 de remanescentes florestais (Figura 20).

Para o transporte dos residuos orgénicos foi utilizado o procedimento “Transport,
freight, lorry 7,5-16 metric ton, RoW” da base de dados Ecoinvent 3.0.1, como utilizado
por Behrooznia et al. (2020), e que representa o transporte de carga em um caminhéo de
classe de tamanho 7,5 a 16 toneladas métricas de peso bruto do veiculo
(CONSULTANTS, PRE, 2017). Este processo se diferencia do utilizado para a coleta
regular de residuos solidos considerada no aterro sanitario, pois foi considerada uma

coleta especifica para os residuos organicos provenientes do setor hoteleiro.
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Figura 20 - Aspectos considerados para o cenario SC1
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Assim, usando as ferramentas do software QGIS, foi tracada uma rota de coleta
estimada de 60,43 km entre o setor hoteleiro de Jodo Pessoa e a area de instalacdo da
compostagem centralizada. Além disso, o estudo considerou a valorizacdo local dos
residuos organicos e a aplicacdo do composto nas éareas florestais e agricolas
remanescentes dentro da prépria area de tratamento. Por fim, o residuo organico
produzido no setor hoteleiro € principalmente residuo alimentar. Portanto, os residuos
verdes de remanescentes florestais e areas agricolas foram considerados como materiais
estruturantes para a compostagem centralizada.

Os dados de saida estdo relacionados as emissdes de GEE para a atmosfera e para
corpos hidricos, sendo considerados 0 metano, 0s compostos organicos volateis (VOC),
o diéxido de carbono, a aménia, o nitrato (NO3), e 0 6xido nitroso. Foi considerada que
a emissao destes gases € reduzida a partir da utilizacdo de um filtro (ADEME, 2021).
Ademais, a producéo evitada de fertilizantes N-P-K foi considerada como um impacto
evitado direto da compostagem industrial (Procedimentos “Nitrogen fertiliser, as N, field
application of compost”; “Phosphate fertiliser, as P205, field application of compost”,
“Potassium fertiliser, as K20, field application of compost”) (ADEME, 2021; ADEME,
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2015). Os dados aqui listados dizem respeito ao cenario SC1 e também foram utilizados

como base para a criacdo dos cenarios SC3A, SC3B, SC3C.

4.3.7.3 Digestdo Anaerdbia

O processo “Biowaste {RoW}| treatment of manure and biowaste by anaerobic
digestion” da base de dados Ecoinvent 3.0.1 foi utilizado para elaborar o inventario da
digestdo anaerodbia. A infraestrutura deste processo foi modelada para uma planta com
capacidade de tratar 10.000 t.ano-! de residuos organicos e uma vida util de 25 anos, e
considera 0 armazenamento, a fermentacdo anaerdbica, assim como o armazenamento
apos a fermentacio (CONSULTANTS, PRE, 2017).

Os dados de entrada considerados neste inventario estdo relacionados ao consumo
energia elétrica equivalente a 0,033 KWh.kg-t (MARTINEZ-BLANCO et al., 2010), e ao
consumo de 0,734 MJ.kg-! de energia térmica e o uso de 5,92E=3 glicerina como
combustivel (CONSULTANTS, PRE, 2017). O consumo de &4gua para operagao da planta
de digestdo anaerobia foi desconsiderado (MARTINEZ-BLANCO et al., 2010),

Visando a valorizagdo energética do biogas, o distrito industrial da cidade de Jodo
Pessoa foi considerado como um local adequado para a implantacdo de uma usina de
digestdo anaerdbia. Assim, utilizando ferramentas do Software QGIS, foi estimada uma
rota de coleta de 51,32 km para o transporte dos residuos organicos provenientes do setor
hoteleiro (Figura 21), uma rota menor quando comparada com a compostagem
centralizada.

Assim como o cenario SC1, e seguindo o método proposto por Behrooznia et al.
(2020), o procedimento “Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, RoW” da base de
dados Ecoinvent 3.0 foi utilizado nesta etapa da pesquisa, seguindo 0s mesmaos principios
da compostagem centralizada. Ademais, foi estimada uma rota de 2,64 km para transporte
do digestato, a ser utilizado como fertilizante na mesma regido considerada para a
compostagem centralizada, a partir do procedimento “Transport, freight, lorry 3,5-7,5
metric ton, RoW.

Como impactos evitados foram considerados a utilizacdo do digestato, através da
producdo evitada de fertilizantes, e a valorizacao do biogés, por meio da producéo evitada
de energia elétrica e térmica (Procedimentos “Electricity, high voltage {BR}”; “Heat,
central or small-scale, other than natural gas™). Para a produgao evitada de energia térmica

foi considerada uma geracao de 0,235 kWh, sendo 0,17kWh valorizada através de sua
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utilizacdo em outras fontes, e 0,064 kWh reaproveitada na prépria usina (ADEME, 2021,
ADEME, 2015).

Como dados de saida foram considerados as emissdes atmosféricas de metano, do
oxido nitroso, do dioxido de carbono, da amonia, e do monoxido de carbono. Assim como
o cenario SC1, foi considerada que a emissdo destes gases € reduzida a partir da utilizagédo
de um filtro (ADEME, 2021). Os dados de entrada e saida aqui listados também foram

considerados para a criacdo do inventario dos cenarios SC4A; SC4B; SC4C.

Figura 21 - Aspectos considerados para o cenario SC2
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4.3.7.4 Compostagem Descentralizada

O gerenciamento descentralizado refere-se ao tratamento de residuos alimentares
por meio da compostagem descentralizada, a ser realizada por um conjunto de trés
composteiras de madeira, com volume de 1m3, uma para degradar os residuos, outra para
matura-los e a terceira para armazenar 0 composto ou material estruturante (ADEME,
2021). O processo “Sawn wood, beam, softwood, dried” do banco de dados Ecoinvent
3.0.1 serviu para simular composteiras de madeira.

Como dados de saida, foram consideradas as emissdes diretamente na atmosfera
de metano, compostos organicos volateis, amonia e 6xido nitroso, ou seja, sem 0 uso de
um filtro para reduzir as emissbes de GEE (MARTINEZ-BLANCO et al., 2010). Os
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impactos diretamente evitados estdo relacionados a reducdo do transporte de residuos
alimentares dos estabelecimentos de hospedagem para locais de tratamento centralizado.

Para a compostagem descentralizada, ndo foram levados em conta dados de
consumo de 4gua ou energia, nem o transporte para a coleta dos residuos, uma vez que 0
tratamento € realizado no proprio hotel. Entretanto, para os hotéis que ndo possuem area
verde, foi considerado um percurso total de transporte de 16 km para que o composto seja
aplicado em &reas verdes protegidas proximas aos hotéis, como a Floresta Nacional da
Restinga de Cabedelo, o Refugio de Vida Silvestre Mata do Buraquinho e os Parques
Arruda Camara e Lauro Pires Xavier, que juntos somam uma area de aproximadamente
695 hectares, conforme ilustrado na Figura 22.

Diante do exposto, a Tabela 10 apresenta os dados de entrada e de saida, bem
como os produtos evitados, e seus respectivos valores adotados neste inventario do ciclo
de vida para os cenarios analisados, utilizando como base a unidade funcional do
tratamento de 1kg de residuos organicos.

Do mesmo modo, a Figura 22 ilustra o sistema de tratamento analisado, exibindo
as rotas do transporte da coleta especifica de residuos organicos, bem como as rotas do
transporte do composto organico, adotados para 0Ss cenarios de tratamento
descentralizados e para a digestdo anaerdbia, assim como os possiveis locais de
tratamento e valorizacdo do residuo organico oriundo do setor hoteleiro da cidade de Jodo

Pessoa.



Tabela 10 - Inventario do ciclo de vida em relacdo unidade funcional de 1 kg

100

Processos

Agua (1)

Eletricidade (kwh)

Calor (MJ)

Diesel (1)

Transporte — Coleta (km.kg)
Transporte — Valorizacdo
(km.kg)

Aterro Sanitario (p)
Compostagem  centralizada
(p)

Digestdo Anaerdbia (p)
Glicerina

Tratamento de lixiviado (p)
Madeira (composteiras) (m3)

Oxido Nitroso (kg)
Metano (kg)

Compostos organicos (kg)
Dioxido de Carbono (kg)
Amonia (kg)

Monéxido de Carbono (kg)
Oxido de Enxofre (kg)
Material Particulado (kg)
NoX (kg)

Nitrato (kg)

Metano (kg)

DQO (kg)

DBO (kg)

Amobnia (kg)

Nitrogénio orgéanico (kg)
Faésforo (kg)

Nitrogénio Total (kg)

Nitrogénio fertilizante (kg)
Fosfato fertilizante (kg)
Potéssio fertilizante (kg)
Eletricidade (kwh)

Calor (kwh)

Transporte - Coleta (km.kg)
Fluxo desviado do aterro (kg)

SCO

7,60E-6
2,31E-4
5,42E-4
1,97E-4
9,4

0
5,6E-10

6,9E-4
3,5E-2

1,55E-2
2,27E-4
4,09E-5
1,70E-4
3,49E-6
4,17E-5

1,37E-5
3,82E-5
9,12E-5
2,02E-5
1,50E-6
6,19E-7
9,12E-8

[eleNelNoNeNoNe]

SC1

4,27E-1
4,70E-2
0
0
60,64

0

0
7,41E-9

O O oo

SC2 SC3a
Entrada
0 2,99E-1
3,30E-2 3,29E-2
5,05E-1 0
0 0
51,32 23,84
2,64 2,75
0 0
0 5,19E-9
6,07E-8 0
5,92E-3 0
0 0
0 9,0E-5
Saidas

SC3b

2,13E-1
2,35E-2
0
0
16,86

EmissBes para a atmosfera

3,60E-4 120E-5 4,53E-4
2,20E-5 3,80E-5 6,04E-5
4,90E-5 0 2,02E-4
1,10E-1 8,10E-3  7,70E-2
6,90E-7 2,28E-4 2,53E-4

0 2,0E-6 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

EmissBes para a agua

6,1E-3 0 6,1E-3

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
Impactos evitados
3,19E-3 7,20E-3  3,19E-3
1,24E-3 0 1,24E-3
2,0E-3  3,04E-3 2,0E-3

0 2,2E-1 0

0 1,7E-1 0

1,52 10,84 38,32
-0,22 -0,22 -0,22

5,15E-4

8,60E-5

3,04E-4

5,50E-2

4,21E-4
0

0
0
0

6,1E-3

O OO o oo

3,19E-3
1,24E-3
2,0E-3
0
0
45,30
-0,22

SC3c

1,28E-1
1,41E-2
0
0
9,30

8,46

0
2,22E-9

5,77E-4
1,12E-4
4,06E-4
3,30E-2
5,90E-4

&
m oo o
)

O OO oo oo

3,19E-3
1,24E-3
2,0E-3
0
0
52,96
-0,22

SC4a

0
2,31E-2
2,8E-1
0
20,05

4,60

0
0

4,24E-8
4,14E-3
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Figura 22 - Sistema de tratamento analisado
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.8 Avaliacédo do impacto do ciclo de vida

De acordo com a revisdo de literatura realizada neste estudo (ver se¢do 3.5), 0
método CML foi utilizado por grande parte dos artigos aqui analisados para a avaliagcdo
do impacto do ciclo de vida, sendo empregado por diversos autores, como Biancini et al.
(2022), Ibariez-Fores et al. (2021), Silva et al. (2021), Paes et al. (2018) e Coelho; Lange
(2018).

O método CML foi criado no Centro de Ciéncias Ambientais da Universidade de
Leiden, localizada na Holanda. Este método é definido para a abordagem de ponto médio,
dispondo de 10 categorias de impacto, sendo elas: Deplecdo de recursos abioticos,
Aquecimento global, Destruicdo do ozbnio estratosférico, Toxicidade humana,
Ecotoxicidade aquética de agua doce, Ecotoxicidade marinha, Ecotoxicidade terrestre,
Formagdo de foto-oxidantes, Acidificacdo e Eutrofizacio (CONSULTANTS, PRE,
2017).

Assim, para a avaliacdo do impacto de ciclo de vida optou-se pela utilizacdo do
método CML, como recomendado pela literatura BIANCINI et al. (2022), IBANEZ-
FORES et al. (2021), SILVA et al. (2021), PAES et al. (2018) e COELHO; LANGE
(2018). Dentre as categorias de impacto fornecidas pelo método CML, oito foram

selecionadas (Tabela 11) de acordo com sua relevancia para a gestdo de residuos
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(ROTTHONG et al.,, 2023; GUILLAUME et al.,, 2023; BIANCINI et al, 2022;
RICHARD et al., 2021; DEUS et al. 2020).

Tabela 11 - Categorias de impacto utilizadas na avaliacdo dos impactos do ciclo de vida

Categorias de impacto Unidades Descricdo
Aquecimento Global kg CO2 eq Relacionado a emissdes de gases de efeito estufa
Acidificacdo kg SO2 eq Emissdes de acido nitrico, &cido sulfarico, acido fosforico, 6xido nitrico, amdnia, etc

Associado a niveis excessivos de macronutrientes no meio ambiente causados por

Eutrofizagao kg PO4eq emissGes de amonia, nitratos, 6xidos de nitrogénio e fésforo para o ar ou para a agua
Formagao de substancias reativas nocivas a salide humana e aos ecossistemas,
Formac&o de foto-oxidantes kg C2H4 eq dependendo das quantidades de monéxido de carbono, didxido de enxofre, 6xido de
nitrogénio, compostos organicos volateis de amoénio e ndo metano
Toxicidade Humana kg 1,4-DB eq Efeitos de substancias téxicas no ambiente humano
Consumo de recursos minerais kg Sb eq Relacionado a extracdo de minerais
Consumo fc(ijessc:i;nbustlvels MJ Utilizacdo de combustiveis fdsseis

Destruicdo da camada de 0zonio kg CFC-11 eq Define o potencial de destruicdo do ozdnio a partir da emissdo de diferentes gases

Fonte: CONSULTANTS, PRE, 2017

4.3.9 Anélise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade tem como objetivo garantir a confiabilidade do sistema
analisado, identificando os parametros mais influentes nos resultados obtidos. Este
método é aplicado por diversos autores no &mbito da ACV, como Chazirakis et al. (2023);
Ibafez-Forés et al. (2021); Ademe (2021); Coelho e Lange (2018) e Liikanen et al. (2018).
Para tanto, foi adotada a analise de cenério, seguindo a metodologia proposta por Clavreul
et al. (2012), que tem como objetivo testar diversos cenarios hipotéticos por meio do
aumento ou reducdo dos parametros analisados, observando os efeitos dessas alteragoes
no resultado final (CLAVREUL et al., 2012).

Segundo Rotthong et al. (2023) e Martinez-Blanco et al. (2010), uma forma de
determinar o efeito da coleta sobre o sistema de gestdo ¢ avaliar a variacdo da distancia
do transporte da coleta dos residuos para sistema centralizados. Desta forma, o transporte
da coleta dos residuos organicos foi variado em +- 10%, para os cendrios de tratamento
centralizado (SC1 e SC2), como dispde a Tabela 12.

Ademais, analise semelhante foi realizada para o transporte relativo a valorizagdo
material dos residuos organicos, de modo que a distancia entre os meios de hospedagem
e os locais de aplicagdo do composto foi aumentada em 10 km para os cenarios SC3C e
SCAC.
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Tabela 12 - Anélise de sensibilidade do transporte da coleta de residuos organicos

Cenarios Original +10% -10%
(km) (km) (km)

SC1 60,64 66,70 54,57
SC2 51,32 56,45 46,19

Em relacdo as emissdes atmosféricas, foi analisada a variacdo das emissdes
atmosféricas da aménia, 6xido nitroso e metano em +- 10%, para os cenarios SC1, SC2,
SC3C e SC4AC, como sugerido por Richard et al. (2021) e Martinez-Blanco et al. (2010).
Por fim, para o aterro sanitario (SCO) foi analisada o aproveitamento do biogas para a

producdo de 0,166 KWh.kg-! de energia elétrica como recomendados por Mendes et al.
(2014).
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5 RESULTADOS

Esta secdo estd dividida em quatro subsecdes que irdo abordar os resultados
obtidos nesta pesquisa. Em um primeiro momento serdo discutidas as variaveis
independentes e dependentes consideradas para a elaboragdo dos modelos de regressao
linear maltipla. Em seguida, serdo abordados aspectos referentes ao gerenciamento dos
residuos solidos, discutindo as praticas de segregacgdo, coleta e disposicao final, assim
como os resultados obtidos por meio do estudo gravimétrico. A terceira se¢do diz respeito
a andlise de dados e modelagem estatistica dos modelos de regressdao linear para a
estimativa da geracao de residuos solidos oriundos do setor hoteleiro. Nesta se¢éo seréo
discutidos os pressupostos para um MRL, assim como o desempenho dos modelos
propostos e sua aplicagdo. Por fim, a Gltima sec¢do apresenta os resultados obtidos para a
avaliacdo dos impactos ambientais de diferentes cenarios de tratamento centralizados e

descentralizados de residuos organicos provenientes do setor hoteleiro.

5.1. MODELOS PARA A ESTIMATIVA DA GERACAO DE RESIDUOS
SOLIDOS

5.1.1 Variaveis independentes
5.1.1.1 Caracteristicas gerais dos meios de hospedagem

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Meios de Hospedagem
(BRASIL, 2010b), os meios de hospedagem analisados podem ser classificados como
hotéis e se diferenciam quanto ao seu porte de acordo com o nimero de quartos,
quantidade de leitos disponiveis e area total. Nesse sentido, a area total variou entre 3750
m2 e 9334 m?, para os hotéis A e E, respectivamente. O numero de funcionarios variou
entre 17 e 57 profissionais, para os hotéis B e G, respectivamente.

Em relacdo as acomodac@es disponiveis, 0 nUmero de quartos variou entre 50 e
170 unidades, o que corresponde a uma variacdo de 157 a 350 leitos disponiveis, sendo o
Hotel A aguele com o maior nimero de quartos e também a maior quantidade de leitos,
e 0 Hotel G aquele com a menor quantidade de quartos e leitos disponiveis. Neste sentido,
a quantidade média de funcionarios nos meios de hospedagem analisado foi de 0,32
profissionais por quarto disponivel. Portanto, o conjunto de hotéis analisados engloba 775
quartos e 1.849 leitos, correspondendo a cerca de 18% da oferta de quartos e 21% dos
leitos ofertados pelos meios de hospedagem existentes na cidade de Jodo Pessoa
(BRASIL, 2022c; PARAIBA, 2022).
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Diante do exposto, como sugerido por Phu et al. (2018) os hotéis foram
classificados quanto ao seu porte de acordo com o nimero de quartos disponiveis. Assim,
os hotéis A e B foram caracterizados como sendo de grande porte (> 110 quartos), 0s
hotéis C, D, E, F sdo de médio porte (50 — 110 quartos) e o hotel G foi classificado como
sendo de pequeno porte (<50 quartos). Assim, da amostra dos meios de hospedagem
analisados, 29% sdo de hotéis de grande porte, 57% foram classificados como médio porte
e 14% como pequeno porte, como ilustra a Tabela 13.

Tabela 13 - Classificacdo dos hotéis analisados

- NUmero de R
Hotéis quartos Classificacao
Hotel A 170 Grande porte
Hotel B 138 Grande porte
Hotel C 110 Médio porte
Hotel D 110 Médio porte
Hotel E 101 Médio porte
Hotel F 96 Médio porte
Hotel G 50 Pequeno porte

5.1.1.2 Populagéo e taxa de ocupagéo

A populacdo considerada nesta pesquisa corresponde aos hdspedes dos hotéis
analisados, sendo desconsiderados seus funcionarios. Durante o periodo de analise, o total
de hdspedes recebidos pelo conjunto de hotéis analisados foi de 95.019 clientes. Neste
sentido, para um total de 732 amostras, a variavel independente populagdo variou entre
10 e 338 hospedes apresentando uma média de 130 hospedes.dia-* (Figura 23).

Figura 23 — Populacéo dos hotéis analisados
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A Figura 24 ilustra a variacdo da taxa de ocupacdo dos meios de hospedagem
analisados. A menor taxa de ocupacao registrada durante a pesquisa foi 4,36%, referente
ao hotel de médio porte F, ja a maior ocupacdo foi identificada em 99,67% o hotel B,
classificado como de grande porte. A taxa de ocupacdo média dos hotéis analisados foi
de 44,21%, estando abaixo da taxa historica de ocupacdo média registrada nos meios de
hospedagem de Jodo Pessoa de 61% (PARAIBA, 2022).

Figura 24 — Taxa de ocupacao dos hotéis analisados
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De acordo com a Tabela 14, para os hotéis de grande porte a populacdo média foi
de 164 hospedes.dia-1, para uma ocupacdo média de 51,54%, enquanto que para os hotéis

de médio porte a populacdo média de foi de 85 hdspedes.dia-t, para uma ocupacdo média

de 34,32%.
Tabela 14 — Populacéo e ocupacéo dos hotéis analisados
Populagdo Popula¢do Populacao ~ ~ ~
Classificacdo Maxima Minima Meédia Mgi?&??og) M?ﬁ;"rgggg/o) I\(zgglpa ag;c;
(Hosp.dia-t)  (Hosp.dia-)  (Hosp.dia-1) 0 0 0
Grande Porte 338 51 164 99,67% 15,71% 51,54
Médio Porte 323 10 85 95,85% 4,35% 34,32
Pequeno Porte 125 26 89 79,62% 16,56% 59,69

O hotel de pequeno porte registrou uma populacdo média de 89 hdspedes.dia-t,
para uma ocupacdo média de 59,69%. Ainda de acordo com a Tabela 14, a ocupagéo
minima dos hotéis variou entre 4,35% e 16,56%, para hotéis de pequeno e médio porte,
respectivamente. Esta baixa ocupacdo pode ser consequéncia da pandemia de COVID-
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19, ja que no momento da realizagdo da pesquisa 0s hotéis ainda estavam retomando suas
atividades.

Analisando individualmente os hotéis, o nimero médio diério de hospedes variou
de 65 clientes para o hotel F a 156 para o hotel B, enquanto a taxa de ocupacdo média
variou de 25,62% a 56,69%, para os hoteis C e G, respectivamente. A Figura 25 ilustra a

populacdo média diaria e a taxa de ocupacao média dos hotéis analisados.

Figura 25 - Populacao e ocupacdo média dos hotéis analisados
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Desta forma, como ilustra a Figura 25, os hotéis de grande porte A e B
apresentaram as maiores populacdes médias, 154 e 156 hospedes.dia-t, respectivamente,
resultando em ocupac¢des médias de 43,7% e 52,7%. O hotel G, apesar de ser considerado
como de pequeno porte, apresentou a maior ocupacao média (56,69%), correspondendo
a uma populacdo média de 89 hdspedes.dia-t, estando a frente dos hotéis classificados
como de médio porte.

Neste sentido, apesar do Hotel C possuir o segundo maior nimero de leitos
disponiveis e ser classificado como médio porte, sua ocupacdo média foi a menor
registrada nessa pesquisa (25,62%), correspondendo a uma populacdo média de 86
hospedes.dia-t. O mesmo ocorreu com o hotel F, que foi capaz de ocupar apenas 28,31%
dos seus 230 leitos disponiveis, 0 que corresponde a 65 hospedes.dia-, sendo a menor
populacdo média registrada nesta pesquisa.

Portanto, percebe-se que a populacdo média, referente ao numero de hospedes, €

um parametro importante no que se refere a classificacdo dos hotéis quanto ao seu porte,
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ja que muitas vezes a ocupacdo média ndo reflete o numero de quartos ou de leitos

disponibilizados pelos meios de hospedagem.

5.1.1.3 Servicos ofertados

Os principais servicos ofertados pelos meios de hospedagem analisados foram os
seguintes: café da manhd, almoco e jantar, que sdo relacionados a presenca de um
restaurante, bar, servigo de quarto, areas verdes, lavanderia, piscina, academia, auditorio.
De acordo com o peso atribuido pelos chefes dos setores de governanca dos hotéis, o café
da manha (8.57), o servico de quarto (7,14), o bar (6,71), o almoco (6,14) e o jantar (5,14),
foram, os servicos mais influentes na geracdo de residuos soélidos em um meio de
hospedagem, enquanto que a piscina (2,14), a lavanderia (2,0) e a academia (1,86) foram
os servicos menos influentes. A frente destes estdo os servigos de auditorio (3,14) e as
areas verdes (3,0).

A Tabela 15 ilustra os pesos atribuidos aos servigos ofertados em funcdo da
contribuicdo daquele servico para a geracdo de residuos sélidos, segundo o setor de
governanca dos meios de hospedagem analisados. Assim, se um hotel dispor de todos os
servigos aqui listados, o peso maximo destes servicos sera de 46,43, sendo este peso

reduzido a partir do momento em que o hotel ndo dispde de algum servigo.

Tabela 15 - Pesos atribuidos aos servigos ofertados em funcao da geracéo de residuos sélidos

Servico Hotel A Hotel B Hotel C Hotel D Hotel E Hotel F Hotel G MEDIA
Café da manha 9 9 9 8 7 9 9 8,57
Almocgo 2 7 4 5 8 8 9 6,14
Jantar 2 5 3 5 8 4 9 5,14
Bar/lanchonete 7 6 3 7 6 9 9 6,71
Servico de quarto 9 4 8 9 7 8 5 7,14
Areas verdes 1 3 2 2 4 6 3 3,00
Lavanderia 1 3 1 0 1 5 3 2,00
Piscina 1 3 2 1 4 1 3 2,14
Academia 0 3 2 1 1 5 1 1,86
Auditérios 3 3 6 3 4 5 2 3,71
Peso total 35 46 40 41 50 60 53 46,43

Posteriormente, foi aplicado o peso médio de cada servi¢co oferecido aos
respectivos hotéis, de modo que o peso total da variavel é a soma dos pesos médios
aplicados (Tabela 16). Neste sentido, os hotéis A e B, classificados aqui como meios de
hospedagem de grande porte, oferecem todos 0s servicos aos seus hospedes, possuindo o
peso maximo para os servigos ofertados (46,43) em relacdo a geragédo de residuos solidos,
enquanto que o hotel C ndo oferece apenas o servico de areas verdes, apresentando um
peso de 43,43.
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Tabela 16 - Servicos ofertados pelos hotéis analisados

Servigos Hotel A Hotel B Hotel C Hotel D Hotel E Hotel F  Hotel G
Café da manha 8,57 8,57 8,57 8,57 8,57 0,00 8,57
Almogo 6,14 6,14 6,14 0,00 6,14 0,00 0,00
Jantar 5,14 5,14 5,14 0,00 5,14 0,00 0,00
Bar 6,71 6,71 6,71 6,71 6,71 0,00 0,00
Servico de quarto 7,14 7,14 7,14 7,14 7,14 0,00 0,00
Avreas verdes 3,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lavanderia 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 0,00
Piscina 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
Academia 1,86 1,86 1,86 1,86 0,00 1,86 0,00
Auditorios 3,71 3,71 3,71 3,71 0,00 0,00 0,00
PESO TOTAL 46,43 46,43 43,43 32,14 37,86 4,00 10,71

Uma particularidade foi identificada no hotel E, sendo um meio de hospedagem
que dispde de um restaurante, mas segundo o seu gerente, 0s hospedes preferem realizar
as refeicdes em um restaurante localizado em frente ao hotel. Assim, ainda segundo o
gerente do empreendimento, o movimento no restaurante do Hotel E foi considerado
como pequeno. Além do restaurante, o hotel E oferece os servicos de bar, servicos de
quarto, lavanderia e uma piscina, totalizando um peso de 37,86 para Seus Servicos.

Destacam-se ainda os hotéis D e G, como sendo 0s Unicos que dispdem de
restaurante, mas que oferecem apenas a refeicdo do café da manha. Neste contexto, além
do restaurante, o hotel D dispde de servicos de quarto, um bar, lavanderia, piscina,
auditorios, piscina e academia, com um peso total de 32,14. Ja o hotel G, oferta uma
piscina aos seus hospedes, além do café da manha, apresentando um peso de 10,71 para
seus servicos ofertados.

Por fim, o hotel F apresentou 0 menor peso para seus servicos (4,0), dispondo
apenas de uma piscina e uma academia para seus clientes. Neste sentido, com excecao do
Hotel F, todos os meios de hospedagem oferecem o servigo de restaurante, variando com
a oferta de café da manh@, almoco e jantar, e sempre abertos ao publico em geral. No caso
dos hotéis A, B e C, os restaurantes sdo terceirizados, fazendo uso apenas da estrutura
fisica dos hotéis.

Assim, os hotéis de grande porte, que correspondem aos hotéis A e B, sdo aqueles
que oferecem a maior quantidade de servicos aos seus hdspedes, seguidos pelos hotéis de
médio porte, referentes aos hotéis C, D, E. Como n&o oferece o servigo de restaurante, o

hotel de médio porte F apresentou 0 menor peso para os servigos ofertados, seguido pelo
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hotel G, classificado como de pequeno porte, e que dispde de restaurante, mas oferta
apenas a refeicdo de café da manhd, e de uma piscina.
Diante do exposto, a Tabela 17 ilustra as variaveis independentes consideradas

para a proposicdo dos modelos de regressao linear para a estimativa da geracdo de
residuos solidos oriundos do setor hoteleiro.

Tabela 17 - Variaveis independentes consideradas para proposicao dos modelos

Numerode Numero Area Populagdo média Ocupacdo Peso dos

Hotels guartos  de leitos (m?) (hospede.dia-t)  média (%)  servicos Classificagdo
Hotel A 170 350 9334 154 43.70 46.43 Grande porte
Hotel B 138 299 7690 156 52.77 46.43 Grande porte
Hotel C 110 337 8 956 86 25.62 43.42 Meédio porte
Hotel D 110 236 6 300 87 36.86 32.14 Médio porte
Hotel E 101 240 3750 85 35.26 37.85 Médio porte
Hotel F 96 230 8611 65 28.31 4.00 Médio porte
Hotel G 50 157 3812 89 56.69 10.71 Pegueno porte

5.1.2 Variaveis dependentes

5.1.2.1 Quantificacdo — Massa de residuos sélidos gerada (MR)

A geracdo diaria de residuos solidos, variavel dependente Mr, apresentou uma
grande variacao entre 7,5 kg.dia-! e 468,30 kg.dia-t, para 732 amostras, como ilustra a
Figura 26. Dentre as amostras analisadas, a gera¢do de residuos soélidos oriundas de hotéis
de grande porte, hotéis A e B, variou entre 468,30 kg.dia-! e 20,5 kg.dia-t, com uma
geracdo média de 199,86 kg.dia-1.

Figura 26 — Variavel Mr: Geracéo diaria de residuos sélidos do conjunto de hotéis analisados
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Para os hotéis de médio porte, hotéis C D E F, esta variacdo se deu entre 228,7
kg.dia-t e 7,5 kg.dia-t, com uma geracdo média de 50,69 kg.dia-*. O hotel G, classificado
como de pequeno porte, apresentou uma média superior aos hotéis de médio porte, com
uma geracao média diaria de 59,28 kg.dia-1, variando entre 99,60 kg.dia- e 17,65 kg.dia-
1.

Desta forma, em média, um hotel de grande porte pode produzir diariamente 199
kg de residuos sélidos, uma geracdo média superior em 294% e 237% a producdo média
dos hotéis de médio e pequeno porte, respectivamente. Portanto, a diferenca na geragédo
de residuos solidos quanto ao porte dos meios de hospedagem podem ser indicios de que
fatores como o nimero de hdspedes, caracteristicas particulares dos hotéis, como nimero
de leitos, quantidade de quartos e servicos ofertados, podem influenciar na geragéo de
residuos solidos.

A Tabela 18 indica a variacdo da geracdo diaria de residuos quanto ao porte do

meio de hospedagem.

Tabela 18 - Variacdo da geracdo diaria da massa de residuos sélidos

Classificacao Maximo (kg.dia-1) Minimo (kg.dia-1) Meédia (kg.dia-1)
Grande Porte 468,30 20,50 199,86
Meédio Porte 228,70 7,50 50,69

Pequeno Porte 99,60 17,65 59,28

Durante esta pesquisa, o total de residuos solidos produzidos foi calculado em
97,71 toneladas, com geragdo média de 122,39 kg.dia, considerando o conjunto de
hotéis analisados. Estes residuos sdo produzidos em diversos setores dos meios de
hospedagem, como a cozinha, restaurante, quartos, banheiros, setores administrativos e
nos auditdrios, a partir de eventos realizados.

A geracdo média dos residuos solidos aqui calculada (122,39 kg.dia-!) se
aproxima da producdo média calculada por Abdulredha et al. (2018), 112,34 kg.dia-,
para um conjunto de 150 hoteis, classificados entre zero e quatro estrelas, de acordo com
seu porte.

Ademais, a massa média de residuos sélidos gerada diariamente pelo conjunto de
sete hotéis é superior ao resultado identificado por Phu et al. (2019) que estimaram que a
geracdo média de residuos sélidos oriundos de 20 hotéis vietnamitas é de 66,35 kg.dia-1,
variando de acordo com o porte dos meios de hospedagem, sendo os hoteis de pequeno

porte classificados anteriormente por Phu et al. (2018) como sendo aqueles que dispdem
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de até 20 quartos, enquanto que os de médio porte tém entre 20 e 80 quartos e 0s de grande
porte mais de 80 quartos. Por outro lado, a geracdo média aqui calculada € inferior aos
resultados identificados por Quaresma et al. (2021) que calcularam em 230 kg.dia-* a
geracdo média de residuos solidos de um hotel brasileiro de grande porte e que dispde de
138 quartos.

Analisando individualmente os hotéis avaliados, a geracdo média diaria de
residuos solidos variou entre 25,14 kg.dia-* e 203,83 kg.dia-t, para os Hotéis F e B,
respectivamente, como ilustra a Figura 27. A geracdo média de residuos solidos nos hotéis
considerados como de grande porte, referentes aos hotéis A e B, variou entre 179,92
kg.dia-t e 203,83 kg.dia-t. Além de serem considerados de grande porte, estes hotéis
apresentaram as maiores populacbes média dentre os hotéis analisados, além de
possuirem a maior quantidade de servicos ofertados e, consequentemente, 0 maior peso

para a influéncia destes servicos na producéo de residuos sélidos.

Figura 27 - Geracao média de residuos sélidos
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Os hotéis de médio porte (Hotéis C, D, E, F) produziram, em média, entre 25,14
kg.dia- e 63,88 kg.dia-* de residuos solidos. A baixa geracao de residuos sélidos destes
hoteis pode estar associada a auséncia de servico de restaurante no Hotel F, além da baixa
ocupacdo relatada pelo gerente do restaurante do hotel E, ja que este servico é responsavel
por grande parte dos residuos organicos oriundos do setor hoteleiro. Ademais, estes hotéis

apresentaram as menores populagdes e ocupagdes médias dentre os hotéis analisados.
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Por outro lado, o hotel G, classificado como sendo de pequeno porte, e que oferece
apenas o servico de café da manh@, apresentou uma média de residuos solidos gerados de
59,28 kg.dia-t, superior a média dos residuos produzidos pelos hotéis de médio porte
citados acima. Além de possuir restaurante, este hotel apresentou a maior ocupacdo média
dentre os hotéis analisados, além da terceira maior populacdo média, o que pode justificar
a maior gerag&o de residuos solidos oriundos deste meio de hospedagem.

Portanto, em média, a geragdo diaria dos meios de hospedagem aqui analisados
variou de acordo com o porte do hotel, entre 25,14 kg.dia-t a 203,83 kg.dia-1. Assim, 0s
hotéis com maior producdo de residuos apresentaram maior numero de hdspedes e
ocupacdo media, além de maior oferta de servicos, principalmente restaurantes. Além
disso, os hotéis de médio porte que apresentaram as menores producgdes de residuos ndo
possuem restaurante, ou apresentam baixa ocupacéo neste servico, além de possuirem as
menores populacfes e ocupacdes médias. Neste sentido, este resultado apresenta indicios
de que o nimero de hospedes, a taxa de ocupacéo e 0 peso dos servicos ofertados podem
influenciar na geracéo de residuos sélidos.

5.1.2.2 Taxa de geracao de residuos solidos per capita (Tx1)

A variavel Tx1 esta relacionada com a geracdo per capita de residuos sélidos, ou
seja, como a producdo de residuos varia de acordo com o nimero de hdspedes de um
meio de hospedagem. Para um conjunto de dados de 732 amostras, a taxa de geracdo per

capita variou entre 0,11 kg.hdéspede-t.dia e 5,17 kg.hospede-t.dia-t (Figura 28).

Figura 28 - Variavel Tx1: Taxa de geracao de residuos sélidos em funcéo do nimero de hospedes
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Para os hotéis de grande porte esta variacao se deu entre 4,19 kg.hdspede-*.dia-1 e
0,27 kg.hospede-L.dia-t, para uma taxa de geracdo média de 1,28 kg.hdspede-t.dia-1.
(Tabela 19). Os valores maximos e minimos da variavel Tx1 foram identificados dentre
os hotéis de médio porte, como uma taxa de 5,17 kg.hospede-t.dia, variando até 0,11
kg.hdspede-1.dia., para uma média de 0,76 kg.hdspede-t.dia. J& para o hotel de pequeno
porte, a taxa Tx1 variou entre 1,59 kg.hospede-t.dia e 0,40 kg.hdspede-t.dia, para uma
média de 0,66 kg.hospede-t.dia.

Os valores maximos da taxa de geracdo per capita de residuos solidos pode ser
influenciada por episodios esporadicos realizados nos meios de hospedagem, como a
realizacdo de eventos nas dependéncias do hotel, feriados regionais ou eventos realizados
na cidade. Diante deste contexto, apesar dos hotéis de médio porte registrarem a maior
taxa de geracdo per capita, em média, a variavel Tx1 destes hotéis € aproximadamente
40% inferior a Tx1 média dos hotéis de grande porte, que por sua vez € 84% superior a
taxa do hotel de pequeno porte, o que corrobora Abdulredha et al. (2018), Son et al.
(2018), Phu et al. (2018) e Bashir e Goswami (2016), que mostram que hotéis de grande

porte possuem taxas de geracdo per capita superiores a hotéis de médio e pequeno porte.

Tabela 19 - Variacao da taxa de geracdo per capita (Tx1) em funcdo do porte do hotel

Classificagdo Méximo . ,Minimo . 'Média .
(kg.hdspede-t.dia-1) (kg.héspede-t.dia-1) (kg.héspede-t.dia-1)
Grande Porte 4,19 0,27 1,28
Médio Porte 5,17 0,11 0,76
Pequeno Porte 1,59 0,40 0,66

Analisando a taxa de geracdo per capita dentre os hotéis analisados, percebe-se
que, em média, a Tx1 variou entre 0,39 e 1,30 kg.hdspede.dia-t, como ilustra a Figura 29.
Dessa forma, para hotéis de grande porte, a taxa variou entre 1,17 kg.hdspede-t.dia-! e
1,30 kg.hdspede-L.dia-! para os hotéis A e B, respectivamente, sendo proxima da taxa
média calculada por Quaresma et al. (2021) para um hotel de grande porte localizado na
cidade de Jodo Pessoa - Brasil. (1,32 kg.hospede-t.dia-t). Além disso, este resultado
corrobora Abdulredha et al. (2018), que estimaram que um hotel de quatro estrelas pode

produzir até 1,22 kg.hdspede-1.dia-1.
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Figura 29 - Taxa de geracdo média de residuos solidos em funcéo do nimero de hospedes

250 1,40
= 120
£ 200 P

. 1,00 ©
& )
o 130 0,80 ©
= ! @
3 S

‘0

o 100 060 2
ug _‘utn
= 0,40 =
=] -
o 50 ¢
- I I I I o

0 —. 0,00

Hotel F HotelE HotelG HotelD HotelC HotelA HotelB
Titulo do Eixo

mm Massa de residuos sélidos (Mr) === Taxa de producdo média (Tx1)

Por outro lado, a taxa para hotéis de grande porte ficou distante dos resultados
encontrados por Phu et al. (2018) e Son et al. (2018), que estimaram uma taxa média de
6,29 e 6,57 kg.hospede-L.dia-t, respectivamente, para hotéis de grande porte localizados
no Vietnd. A taxa aqui calculada também é menor do que a geracdo de 2,9 kg.hdspede-
1 dia-t estimada por Bashir e Goswami (2016) para hotéis de grande porte.

No que diz respeito aos hotéis de médio porte, a taxa de geracdo média de residuos
solidos variou entre 0,39 kg.hdspede-t.dia-! e 0,74 kg.hospede-L.dia-t , para os hotéis F e
C, respectivamente. A taxa de geracdo apresentada pelo Hotel F, a menor taxa média desta
pesquisa, pode ser explicada pela baixa geracdo de residuos organicos, ja que o
empreendimento ndo dispBe de restaurante.

As taxas médias dos hotéis de médio porte se aproximam dos resultados
encontrados por Abdulredha et al. (2018), que calcularam uma taxa média de 0,83
kg.hdspede-1.dia-! para hotéis classificados como trés estrelas. Contudo, o resultado aqui
apresentado é distante das taxas calculadas por Phu et al. (2018) e Bashir e Goswami
(2016) para hotéis de médio porte, 2,69 e 1,90 kg.hdspede-*.dia-1, respetivamente.

A geracéo per capita de residuos sélidos para o hotel de pequeno porte G (0,66
kg.hdspede-1.dia-1) foi similar ao estimado por Son et al. (2018), 0,60 kg.hdspede-t.dia-t
e por Abdulredha et al. (2018), 0,83 kg.hospede-t.dia-t, ambas para hotéis classificados
com uma estrela, mas distante da taxa estimada por Bashir e Goswami (2016), de 1,7

kg.hdspede-1.dia-1.
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Alguns fatores podem ajudar a explicar os resultados divergentes entre os autores,
como por exemplo o periodo de coleta de dados e os critérios adotados por cada autor
para classificar o meio de hospedagem quanto ao porte. Phu et al. (2018) quantificaram a
producdo de residuos sélidos ao longo de duas semanas de alta temporada turistica, o que
leva a uma tendéncia de alta taxa de ocupacéo, e consequentemente uma possivel maior
geracgdo de residuos solidos. Por outro lado, Son et al. (2018) quantificaram a geracéao de
residuos solidos durante 10 dias do més de junho. Assim, estes autores podem ndo ter
captado a sazonalidade da producdo de residuos solidos em funcéo dos periodos de alta e
baixa temporada turistica.

Abdulredha et al. (2018) e Son et al. (2018) estimaram a varia¢do da taxa de
geragdo dos residuos sélidos em funcdo do porte do meio de hospedagem, sendo eles
classificados de uma a cinco estrelas. Contudo, ndo € possivel afirmar quais sdo 0s
critérios levados em consideracao para caracterizar os meios de hospedagem de tal forma.
Portanto, a comparacao entre as taxas de producao de residuos solidos quanto ao porte do
meio de hospedagem deve ser realizada quando ha critérios similares de classificagdo,
para que ndo haja resultados subdimensionados ou superdimensionados.

Outros fatores que podem influenciar nos resultados distintos entre os autores sdo
as caracteristicas dos hotéis analisados, como 0s servicos ofertados e a populagéo atendida
pelos estabelecimentos. Entre o conjunto de hotéis analisados, o hotel F, por exemplo, é
0 Unico meio de hospedagem o que ndo dispbe do servico de restaurante, reduzindo,
assim, e geracdo de residuos organicos. O hotel E, cujo servico de restaurante é afetado
pela presenca de um empreendimento vizinho, apresentou a segunda menor geragao
média de residuos solidos, 44,54 kg.dia-!, bem como a segunda menor taxa de geracéo
0,52 kg.hospede-L.dia-. Além disso, estes hotéis apresentaram as menores populagGes
médias dentre os estabelecimentos analisados.

Por outro lado, os hotéis A e B apresentaram as maiores geragdes médias de
residuos solidos, com 179,92 kg.dia-'e 203,83 kg.dia-, respectivamente, e também as
maiores taxas de geracdo. Estes hotéis dispdem de um restaurante aberto ao publico e
ofertam café da manhd, almogo e jantar, servicos que contribuem para uma maior
producdo de residuos organicos, grandes constituintes dos residuos solidos oriundos do
setor hoteleiro.

Assim, a taxa de geracdo média para o conjunto de hoteis foi calculada em de 0,99
kg.hdspede-L.dia-1, ou seja, cada hospede pode produzir, em média, 0,99 kg.dia-! de

residuos solidos, corroborando Abdulredha et al. (2018) que estimaram uma taxa média
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de 0,89 kg.hdspede-1.dia-! para um conjunto de 150 hotéis localizados em Querbela -
Iraque, enquanto Phu et al. (2018) relataram uma taxa média de 2,28 kg.hospede-*.dia-t
de residuos sélidos para um conjunto de 20 hotéis localizados em Hoi An -Vietnd. A
Figura 30 ilustra um comparativo entre a taxa de geracdo per capita do conjunto de hotéis

analisados com valores médios reportados na literatura.

Figura 30 - Comparativo entre a taxa de geracgéo per capita do conjunto de hotéis analisados com
valores médios reportados na literatura.

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50 I

0,00 I L

analsiados

Phu et al. Ball e Taleb Quaresma et The Rezidor Conjunto de Abdulredha Peruchinn et Guidoni et
(2018) (2011) al. (2021) Group,2014 hotéis et al. 2018) al. (2015) al. (2018)

5.1.2.3 Taxa de geracdo de residuos solidos por area (Tx2)

A variavel Tx2 relaciona a geracdo diaria de residuos sélidos em funcéo da area
do meio de hospedagem. Neste sentido, esta taxa apresentou uma média para 0 conjunto
de hotéis de 0,0170 kg.m-2.dia-1, variando entre 0,0008 kg.m-2.dia-* e 0,0609 kg.m-2.dia-
1 para um total de 732 amostras, como ilustra a Figura 31.

Assim, para 0s meios de hospedagem de grande porte, a Tx2 apresentou uma
variagdo entre 0,0022 kg.m-2.dia-* e 0,069 kg.m-2.dia-%, para uma taxa média de 0,0249
kg.m-2.dia-1, enquanto que para os hotéis de médio porte esta variacéo foi de 0,0008 kg.m-
2,dia-1, a 0,0308 kg.m-2.dia-t, com uma geracdo média de 0,0086 kg.m-2.dia-*. J& para o
hotel de pequeno porte, a geracdo média de residuos soélidos em fungéo da &rea do meio

de hospedagem foi de 0,0159 kg.m-2.dia-, como ilustra a Tabela 20.
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Figura 31 -- Variavel Tx2: Taxa de geracéo de residuos sélidos em funcéo da area
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Tabela 20 - Variacdo da taxa de geracdo em funcdo da rea dos hotéis (Tx2

Classificacdo Maximo(kg.m-2.dia-1) Minimo (kg.m-2.dia-?) Média (kg.m-2.dia-1)
Grande Porte 0,0609 0,0022 0,0249

Médio Porte 0,0308 0,0008 0,0086
Pequeno Porte 0,0261 0,0046 0,0159

Neste sentidos os hotéis de grande porte foram aqueles com as maiores taxas
médias de residuos em relacdo a area, com o hotel B apresentando uma Tx2 de 0,026
kg.m-2.dia-%, seguido pelo hotel A, com uma taxa de 0,019 kg.m-2.dia-*. Essa diferenca se
da pelo fato do hotel B apresentar uma geracdo média de residuos sélidos (203,83 kg.dia-
1) maior em comparacdo com o hotel A (179,92 kg.dia-t), e uma area construida menor,
7690 m? para o hotel B e 9334 m? para o hotel A. Assim, consequentemente, a taxa de
geragdo Tx2 do hotel B sera maior que a do hotel A.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para os demais hotéis, com os meios de
hospedagem que possuem menores areas apresentando as maiores taxas de geragdo Tx2,
como o hotel G, que detém uma area de 3812 m? e uma geracao média de residuos solidos
de 59,28 kg.dia-1, resultando em uma Tx2 de 0,016 kg.m-2,dia-t, valor superior aos hotéis

de médio porte, como mostra a Figura 32.
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Figura 32 - Taxa de geracdo média de residuos solidos em funcdo da area do hotel
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Portanto, a partir destes resultados é possivel observar que a geracdo de residuos
solidos oriundos do setor hoteleiro, seja ela expressa por meio da massa gerada
diariamente (variavel Mr), da taxa de geragdo per capita (varidvel Tx1) ou da taxa de
geracdo em funcéo da &rea (varidvel Tx2), pode ser influenciada pelas caracteristicas dos
meios de hospedagem, como o numero de hospedes, o porte do hotel, representado pelo
namero de quartos, os servicos ofertados pelos estabelecimentos, como a presenca ou nao
de restaurante, e também pela area do hotel, tratadas aqui como variaveis independentes.

A Tabela 21 resume a geracdo média de residuos solidos do conjunto de hotéis

analisados nesta pesquisa.

Tabela 21 - Geracdo média de residuos sélidos dos hotéis analisados

Hotéis Massa diaria Taxa de geragdo per capita Taxa de geragdo em funcdo da
(kg.dia-1) (kg.hospede-t.dia-) area (kg.m-2.dia-t
A 179.92 1.17 0.019
B 203.83 1.30 0.026
C 63.88 0.74 0.007
D 63.46 0.73 0.010
E 44,54 0.53 0.012
F 25.14 0.39 0.003
G 59.28 0.66 0.016
MEDIA 122,39 0,99 0,017

Dessa forma, a construcdo de modelos estatisticos visa dar maior previsibilidade
sobre quais destas varidveis independentes de fato sdo estatisticamente significativas

sobre as variaveis dependentes, além de ser capaz de estimar a producdo de residuos
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solidos para outros meios de hospedagem, auxiliando no planejamento e na gestéo efetiva

dos residuos s6lidos gerados.

5.2  GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS

O Plano de Gerenciamento de Residuos Sdélidos (PGRS) é um importante
instrumento da Politica Nacional de Residuos Solidos brasileira, e tem como objetivo dar
diretrizes para uma gestdo efetiva dos residuos produzidos por grandes produtores,
estabelecendo ac¢Bes, metas e medidas mitigadoras dos passivos ambientais relacionados
aos residuos (BRASIL, 2010a). Em Jodo Pessoa, o Decreto Municipal 8886/2016
estabelece a Politica Municipal de Residuos Solidos, e dispde que os grandes geradores
de residuos sélidos séo aqueles que produzirem mais de 200 litros de residuos sélidos por
dia (JOAO PESSOA, 2016). Neste sentido, de acordo com a Lei Federal N° 12305/2010,
estes grandes produtores sdo obrigados a elaborar e implantar um PGRS (BRASIL,
2010a).

Contudo, apds aplicacdo de questionario com os gerentes dos meios de
hospedagem, ficou constatado que apenas o 14,3% dos hotéis analisados possuem PGRS,
estando os demais estabelecimentos em ndo conformidade com a Politica Nacional de
Residuos Sdélidos e com a Politica Municipal de Residuos Solidos de Jodo Pessoa.

Em relacdo a segregacdo dos residuos em sua fonte de geracéo, 28,6% dos hotéis
analisados separam os residuos em pelo menos duas categorias, reciclaveis e residuos
umidos. Apds a segregacao, os residuos reciclaveis sdo coletados por cooperativas de
catadores da cidade de Jodo Pessoa que ddo a devida destinacdo ambientalmente
adequada a estes materiais. A coleta dos demais residuos é realizada pela Prefeitura
Municipal de Jodo Pessoa, mediante o pagamento de uma taxa de coleta que varia entre
R$ 1200,00 a R$ 6000,00 por més, a depender do volume de residuos gerado por cada
meio de hospedagem.

Dessa forma, estes hotéis destinam 0s residuos secos para cooperativas de
catadores, enquanto que os residuos organicos e rejeitos sdo coletados e dispostos no
aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa. Por outro lado, 71,4% dos hotéis analisados
enviam a totalidade de seus residuos ao aterro sanitario, sejam eles residuos organicos,
reciclaveis ou ndo reciclaveis.

A Figura 33 resume as praticas de gestao de residuos sélidos adotadas pelos hoteéis

analisados.
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Figura 33 - Praticas de gestdo adotadas pelos meios de hospedagem analisados
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Dos hotéis que adotam alguma préatica de gestdo, como a segregacao dos residuos
na fonte de geracdo, destinacdo ambientalmente adequada dos residuos reciclaveis, ou
implantacdo de um Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos, 100% sdo meios de
hospedagem aqui classificados como de grande porte. Além destas praticas, o hotel B
ainda possui em suas dependéncias as tecnologias de compostagem e vermicompostagem,
mas que estavam em manutencao no periodo desta pesquisa.

Para os hotéis de pequeno e médio porte ndo foram identificadas praticas de gestao
de residuos solidos. Este resultado corrobora Son et al. (2018), que apontam que hotéis
de trés a cinco estrelas apresentam as maiores taxas de segregacao de residuos sélidos em
relacdo a meios de hospedagem de classificacao inferior. Ademais, Ghadban et al. (2017)
explicam que dentre nove hotéis de grande porte analisados, 100% dispunham de
programas de gerenciamento de residuos solidos, enquanto que apenas 33% dos hotéis de
pequeno porte possuiam o mesmo tipo de programa. Dessa forma, percebe-se que meios
de hospedagem de grande porte estdo mais propensos a adotarem praticas que visam uma
melhor gestéo dos residuos sélidos.

Como justificativa para a auséncia da segregagdo dos residuos solidos, o gerente
do hotel G, classificado como de pequeno porte, afirmou que tem o desejo de realizar a
separacdo dos residuos na fonte de geracdo, mas que a auséncia de uma coleta seletiva
por parte da prefeitura de Jodo Pessoa tornava a segregacéo dos residuos uma perda de

tempo. Ja o gerente do hotel E, classificado, como médio porte, explicou que a logistica
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para implantar a segregacdo dos residuos era a razdo para a auséncia dessa pratica. A
Figura 34 ilustra a separacgdo dos residuos na fonte de geracdo aplicada em um dos hotéis
de grande porte.

Figura 34 - Segregacao dos residuos sélidos adotada em um hotel de grande porte
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Ainda de acordo com os gerentes dos hotéis analisados, os maiores problemas
enfrentados pelos meios de hospedagem relacionados aos residuos sélidos sdo o grande
volume produzido, os custos relacionados a gestdo, como méao de obra e a taxa paga a
prefeitura pelo servico de coleta, 0 espago necessario para armazenamento interno e a

proliferacdo de vetores.

5.2.1 Andlise gravimétrica

A fragdo orgéanica fermentavel compde a maior parte dos residuos sélidos, com
uma composi¢do média de 57,35% do total de residuos gerados, enquanto os residuos
reciclaveis correspondem a 23,79% e os nao reciclaveis somam 18,86% para o0 conjunto
de hotéis analisado, como ilustra a Figura 35. Esse percentual de residuos organicos é
superior & composic¢do dos RSU no Brasil, que é de 45,3% do total de residuos solidos
coletados (BRASIL, 2022a). Assim, a composicdo média dos residuos gerados pelos
hotéis tem um potencial de recuperacdo material ou energética de 81,14%, representado
pelos residuos reciclaveis e organicos, respetivamente.

Os residuos organicos oriundos do conjunto de hotéis analisados sdo constituidos
basicamente por restos de alimento, tendo como origem a cozinha e o restaurante dos
hotéis, e procedentes dos processos de preparacdo das refeicdes e do consumo, a partir
das sobras de alimentos, principalmente relacionadas ao café da manha, corroborando
Papargyropoulou et al. (2016), que explicam que a preparacgdo das refeicdes é responsavel
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por 50% da producdo de residuos organicos de um hotel localizado em Kuala Lumpur
(Malésia), sendo o restante oriundo das sobras do prato do cliente (25%) e das sobras do
buffer (25%). Corroborando os autores anteriormente citados, Bhajan et al. (2022)
mostram que 40% dos residuos organicos oriundos do setor hoteleiro sdo produzidos nos
pratos dos consumidores. Durante a analise gravimétrica realizada nesta pesquisa nao

foram identificados residuos verdes.

Figura 35 - Composicdo média dos residuos sélidos oriundos dos hotéis analisados

23,79%
57.35%
18.86%
= Residuos Organicos Nao Reciclaveis = Residuos Reciclaveis

Os residuos reciclaveis identificados sdo constituidos basicamente de embalagens
plasticas, podendo ter como origem os produtos de limpeza e garrafas PET, além de
recipientes de vidro e de aluminio, como garrafas de cerveja e de refrigerante. Ademais,
foram identificados residuos de papéis, gerados nos quartos e nos setores administrativos
dos meios de hospedagem, além de materiais em papeldo. Os residuos ndo reciclaveis
gerados nos meios de hospedagem analisados correspondem a papéis higiénicos e fraldas
descartaveis. A Figura 36 ilustra os residuos sélidos oriundos do setor hoteleiro de Jodo

Pessoa.
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Figura 36 - Exemplos de residuos SO|IdOS |dent|f|cados na analise gravimétrica

= 1@ | "'.

TG 80 mnu

Analisando apenas o0s hotéis que oferecem o servico de restaurante (hotéis A, B,
C, D, G) nota-se que a participacdo dos residuos organicos na composicdo média dos
residuos solidos aumenta em aproximadamente 19% em relacdo a composi¢do média do
conjunto de todos os hotéis, passando de 57,35% para 68,31. De modo contrario, a
presenca de residuos reciclaveis e ndo reciclaveis na composicdo dos residuos sélidos
reduz em 35% e 13%, respectivamente, diminuindo de 23,79% para 15,36% para 0S
residuos reciclaveis, e de 18,86% para 16,32% para 0s residuos ndo reciclaveis, como

ilustra a Figura 37.

Figura 37 - Composico média dos residuos solidos oriundos dos hotéis que dispdem de restaurante
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Assim, nesta pesquisa, 0s residuos organicos, sobretudo os residuos alimentares,
constituem grande parte dos residuos solidos oriundos do setor hoteleiro, com uma taxa
de 57,35%. Este resultado corrobora Speier et al. (2019) e Phu et al. (2018), que indicam
que 58,8% e 58,5% dos residuos gerados em hotéis localizados em Mysore, na india e em
Hoi An, no Vietnd, respectivamente, sdo formados por residuos organicos. Este resultado
ainda é similar ao calculado por Chaabane et al. (2018) e Dangi, et al. (2011), com taxas
de composicao de residuos organicos de 58% e 57,8%, respectivamente.

A participacdo dos residuos organicos na composicao média do conjunto de hotéis
analisados é superior as taxas relatadas por Hoang et al. (2017), que estimaram em 56,2%
a presenca de residuos organicos para um conjunto de nove hotéis localizados no Vietn4,
e ainda resta superior ao resultado calculado por Son et al. (2018), que mostram que 0s
residuos gerados em hotéis localizados em Hue (Vietnd), sdo compostos por 54,3% de
residuos organicos.

Por outro lado, autores como Quaresma et al. (2021) e Bashir e Goswami (2016)
relatam taxas ainda maiores de residuos organicos em residuos sélidos oriundos de meios
de hospedagem. Os primeiros autores calcularam que estes residuos correspondem a
76,37% do total de residuos solidos produzido por um hotel brasileiro de grande porte,
enquanto Bashir e Goswami (2016) estimaram que 0s residuos sélidos provenientes de
um conjunto de meios de hospedagem localizados na cidade de Pahalgam (india) so
constituidos por 65% de residuos organicos.

J& para os hotéis que ndo dispdem de restaurante (hotel F), ou que o restaurante
ndo possui uma ocupacao significativa (hotel E), a producdo de residuos organicos se
limita aos servicos de quarto ou a possiveis consumos de hospedes através de pedidos a
outros restaurantes. Consequentemente, a geracdo de residuos organicos para estes meios
de hospedagem apresentou indices mais baixos em relacdo aos hotéis que oferecem o
servigo de restaurante, com uma reducdo de 48%, passando de uma media de 57,35%
para 29,95%. De modo contrério, a presenca de residuos reciclaveis é elevada em 88%,
saltando de 23,79% para 44,84%, possivelmente devido ao alta producdo de residuos
oriundos de embalagens. O mesmo ocorre com 0s rejeitos, aumentando em 33% sua
participacdo na composi¢do dos residuos sélidos, passando de 18,86% para 25,21%. A
Figura 38 ilustra a composicao gravimétrica dos residuos solidos oriundos dos hotéis E e
F.
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Figura 38 - Composicao dos residuos sélidos dos hotéis gue nao dispdem de restaurante

29.95%
44.84%
25.21%
= Residuos orginicos Nao Reciclaveis ® Residuos Reciclaveis

Os hotéis E e F também foram aqueles que apresentaram as menores geracdes de
residuos sélidos, com uma média de 44,54 kg.dia-! e 25,14 kg.dia-t, respectivamente,
além das menores taxas de geracdo per capita, correspondendo a 0,53 kg.hospede-1.dia-*
e 0,38 kg.hospede-t.dia-1, respectivamente. Desta forma, a composicdo gravimétrica
apresenta um indicativo de que os servicos ofertados pelos meios de hospedagem podem
interferir na geracdo de residuos solidos, ja que os hotéis que ndo oferecem o servico de
restaurante estdo propensos a produzirem uma menor quantidade de residuos organicos,
principal constituinte dos residuos solidos oriundos do setor hoteleiro.

Assim, do total de 97,71 toneladas produzidas pelo conjunto de hotéis analisados,
56,04 toneladas correspondem a residuos organicos que poderiam ser destinados a
iniciativas de valorizacdo material ou energética, como compostagem e a digestao
anaerdbia, enquanto 23,24 toneladas sao referentes a residuos reciclaveis, que podem ser
reutilizados ou reciclados. Atualmente, esses residuos sao encaminhados para o aterro
sanitario de Jodo Pessoa juntamente com 18,43 toneladas de residuos néo reciclaveis.
Misturado a outros residuos, a presenga de matéria organica dificulta as operagdes de

triagem, valorizacdo e disposigéo final.

5.3  ANALISE DE DADOS E MODELAGEM ESTATISTICA
Nesta sec¢do serdo analisados os pressupostos para um modelo de regressdo linear
maltipla, como o tamanho da amostra, multicolinearidade, normalidade,

homoscedasticidade e independéncia dos erros. Ademais, serd apresentada uma analise
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sobre o desempenho dos modelos propostos, alem de uma aplicacdo destes modelos para

o0 setor hoteleiro de Jodo Pessoa.

5.3.1 Tamanho da amostra
A amostra aqui analisada diz respeito a 75% do conjunto total dos dados obtidos

(732 amostras), correspondendo a 549 amostras. Neste sentido, aplicando a equagdo 11 o
tamanho da amostra necessaria para uma anélise de regressédo linear multipla foi calculado
da seguinte forma:

N =50+ 8M

N =50+ 8 = 6.
Assim, N = 98.

Assim, o conjunto de dados utilizado para a proposi¢do dos modelos cumpre o
pressuposto do tamanho da amostra para um modelo de regressao linear maltipla, estando
em conformidade com o que estabelece Tabachnick e Fidell (2013).

5.3.2 Multicolinearidade

A andlise de multicolinearidade entre as varidveis independentes demonstrou que
0 numero de leitos possui uma correlagdo forte com o numero de quartos, com o
coeficiente de Pearson calculado em 0,92. Além disso, esta variavel apresentou uma
correlacdo elevada com os servicos ofertados, com o PCC de 0,80. Assim, o0 nimero de
quartos e de leitos ndo devem ser considerados simultaneamente em um modelo de
regressdo linear maltipla, como recomendam Tabachnick e Fidell (2013). As demais
varidveis independentes ndo possuem correlacdo entre si e podem seguir no modelo.
Neste sentido, a Tabela 22 ilustra a analise de multicolineariedade entre as variaveis

independentes, através do coeficiente de Pearson.

Tabela 22 - Coeficiente de Pearson referente a multicolineariedade entre as variaveis independentes

Variaveis Pop Sv Ng NI Nf At Occ
Populacio - 040 042 037 043 026 074
Servigos 040 - 079 080 076 030 009
NUmero de quartos 042 079 - 093 072 072 0083
Namero de leitos 037 080 093 - 074 077 -003
NUmero de funcionarios 043 0,76 0,72 074 - 055 014
Area 026 030 072 077 055 - -0,08

Taxa de ocupagdo 0,74 0,09 0,03 -0,03 014 -0,08 -
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A anélise de correlagdo entre as varidveis dependentes e independentes mostrou
que a Populagdo é a variadvel com correlacdo mais significativa em relacdo variavel
dependente Mr (PCC = 0,81), seguido pelo nimero de funcionarios, nimero de quartos,
servigos ofertados e numero de leitos, todas com o PCC variando positivamente entre
0,63 e 0,50. Contudo, as variaveis nimero de quartos e numero de leitos foram
desconsideradas deste modelo Mr por serem entendidas como uma resposta redundante a
populacéo.

Assim, estas variaveis possuem uma correlacdo significativa e direta com a
producdo de residuos sélidos do setor hoteleiro, a medida que a geracdo de residuos ird
aumentar se uma destas variaveis sofrerem algum acréscimo, corroborando os resultados
obtidos por Abdulredha et al. (2018) e Hoang et al. (2017), que mostram que a producéo
de residuos solidos oriundos do setor hoteleiro pode ser influenciada pelo nimero de
quartos, numero de leitos, que correspondem ao numero de hdspedes, e nimero de
funcionarios dos meios de hospedagem.

Por outro lado, nesta pesquisa a variavel area total foi desconsiderada do modelo
por possuir um PCC relativamente baixo (0,35), contrariando Abdulredha et al. (2018)
que obteve como resultado a area total como umas das variadveis influentes na producéao
de residuos no setor hoteleiro. Além da area total, a taxa de ocupacao também apresentou
PCC baixo (0,38), e consequentemente esta variavel ndo foi considerada para o modelo.
Desta forma, a populagéo, o nimero de funcionarios e o peso dos servicos ofertados pelos
meios de hospedagem foram as varidveis independentes consideradas para a proposi¢ao
do modelo Mr, como ilustra a Tabela 23.

Tabela 23 - Variaveis independentes consideradas para a proposicdo do modelo Mr
Modelo Mr Pop Nf Sv
Coeficiente de Pearson 0,807 0,633 0,553

Em relacdo a variavel dependente Tx1, a populagdo ndo apresentou correlagdo
significativa (PCC = -0,172) com esta variavel, enquanto que o numero de leitos, a area
total e a taxa de ocupacéo apresentaram uma correlagao fraca, com o PCC de 0,36, 0,25
e -0,21 respectivamente, sendo assim desconsideradas do modelo Tx1, como
recomendam Tabachnick e Fidell, (2013). O namero de funcionéarios foi a variavel que
apresentou o maior coeficiente de Pearson, com um valor de 0,44, seguido pelos servicos

ofertados, e 0 numero de quartos, com PCC de 0,43 e 0,40, respectivamente. Como a
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populacdo ndo apresentou correlacdo significativa com a variavel Tx1, o numero de
quartos foi mantido como uma variavel independente a ser considerada neste modelo.

Assim, o nimero de quartos, nimero de funcionarios e o peso dos servicos
ofertados foram as variaveis independentes consideradas para 0 modelo de regressédo
linear Tx1, como ilustra a Tabela 24. Este resultado corrobora resultados discutidos por
Phu et al. (2018), Bashir e Goswami (2016) e Ball e Taleb (2011) que mostram que a taxa
de geracdo per capita de residuos oriundos do setor hoteleiro pode ser influenciada pelo
numero de quartos e os servigos ofertados, como a presenca ou nao de areas verdes e
restaurante.

Tabela 24 - Variaveis independentes consideradas para a proposicdo do modelo Tx1

Modelo Tx1 Sv Nf Ng
Coeficiente de Pearson 0,429 0,437 0,404

Em relacdo a variavel Tx2 a populagdo foi a varidvel independente com a maior
correlagdo, com um coeficiente de Pearson igual a 0,78, seguida pela taxa de ocupagéo
(PCC=0,54), numero de funcionarios (PCC= 0,53) e pelo peso dos servicos ofertados
(PCC=0,48). As variaveis area total, nimero de leitos e niUmero de quartos apresentaram
correlacdo baixa com a variavel dependente Tx2, com Coeficientes de Pearson de 0,12,
0,31 e 0,38, respectivamente, e ndo foram consideradas para a proposicao deste modelo,
como recomendam Tabachnick e Fidell, (2013). Assim, para 0 modelo Tx2, a populacao,
a taxa de ocupacdo, o numero de funcionario e o peso dos servigos ofertados foram

consideradas como variaveis independentes, como ilustra a Tabela 25.

Tabela 25 - Varidveis independentes consideradas para a proposicao o dos modelos

Varidveis  Populagdo Funcionarios  Servicos Quartos  Leitos Ocupagdo Variaveis
dependentes (Pop) (Nf) (Sv) (Nq) (NI (Occ) independentes
MR 0.80 0.63 0.55 0.56 0.50 0,38 Pop, Ne, Sv
Tx1 -0.017 0.43 0.42 0.40 0.36 -0,21 Ne, Sv
TX2 0.78 0.53 0.48 0.38 0.31 0,54 Pop, Ne, Sv, Occ

5.3.3 Normalidade dos erros e Homocedasticidade

As figuras a seguir ilustram a analise grafica da normalidade dos erros para o
Modelo Mr, Tx1 e Tx2, respectivamente. Deste modo, percebe-se nas Figuras 39a, 40a e
41a que parte dos dados ndo estdo em contato com a reta da normalidade, apresentando
uma ndo conformidade com o pressuposto da normalidade. Assim, os erros dos modelos
ndo seguem uma distribuicdo normal, sendo necessaria a realizacdo de uma

transformacéo, como sugerido por Tabachnick e Fidell (2013).
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Neste sentido, optou-se pela transformacédo logaritmica na base 10 nas variaveis

dependentes Mr, Tx1 e Tx2, sendo Y’ =Ln10 (Y). O resultado ilustrado nas Figuras 39b,

40b e 41c demonstram que a transformacdo logaritmica conseguiu corrigir a normalidade

dos erros dos modelos. Dessa forma o pressuposto da normalidade foi atendido. Segundo

Tabachnick e Fidell (2013), o pressuposto da homocedasticidade esta relacionado com a

normalidade dos dados, j& que quando as varidveis seguem uma distribuicdo normal, a

homoscedasticidade é atendida. Portanto, por meio da analise grafica da normalidade dos

erros foi possivel constatar que os pressupostos da normalidade e da homocedasticidade
foram atendidos (TABACHNICK; FIDELL, 2013),

Figura 39 - Gréfico da probabilidade normal de residuos para o modelo Mr
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Figura 39b — Modelo Log10 Mr

Figura 40 - Gréfico da probabilidade normal de residuos para o modelo Tx1
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Figura 41 - Grafico da probabilidade normal de residuos Tx2
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5.3.4 Independéncia dos erros

A Estatistica de Durbin-Watson foi obtida por meio do Software Statistica 10®, e
apresentou como resultado os valores de 1,993 e 1,987 e 1,955, para a independéncia dos
erros dos Modelos Mr, Tx1 e Tx2 respectivamente. Como bem explicou Field (2009),
resultados proximos a 2 significam que os residuos dos modelos séo independentes. Dessa

forma, este pressuposto foi atendido.

5.3.5 Desempenho dos modelos
5.3.5.1 Modelo Mr — Estimativa da massa de residuos sélidos gerada diariamente

O modelo aplicado para predigdo da variavel dependente Mr relaciona a geracao
de residuos sélidos diaria com o nimero de héspedes, 0 peso dos servigos ofertados pelos
meios de hospedagem e o0 nimero de funcionarios. Esse conjunto de variaveis foi capaz
de explicar 71,1% da geracdo diaria de residuos sélidos no setor hoteleiro, apresentando
como resultado um R2 de 0,711, com o Teste F (3,545) igual a 446,17 e p-valor < 0,05.

Este resultado corrobora Abdulredha et al. (2018), que utilizou um MRL com
R2=0,799 para estimar os residuos solidos gerados pelo setor hoteleiro da cidade de
Querbela (Iraque), utilizando como variaveis independentes o numero de leitos, 0s gastos
do meio de hospedagem e o numero de funcionarios. Ampliando a analise para a
estimativa da producdo de RSU, os resultados aqui obtidos foram semelhantes aos
alcancados por Rosecky et al. (2021), tendo um R2 de 0,74 par um modelo MRL para a
estimativa dos RSU da Republica Tcheca, e por Smejkalova et al. (2020), que calcularam

um Rz de 0,66 paraum modelo MRL para a estimativa da geracdo de RSU para os estados
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da Unido Europeia. Para residuos sélidos domiciliares, Athayde Junior et al. (2014)
obtiveram R2 de 0,935 e 0,666 para modelos MRL considerando residéncias multifamiliar
e unifamiliar, respectivamente.

Assim, a equacdo 17 apresenta o modelo Mr para a estimagdo da producdo de

residuos solidos gerada diariamente.

MR = 10L(1.1445+(0.0021+P0p)+(0.007755+Sv)+(0.0063+Nf)] (Equagio 17)

(R = 0,711, F-test (3,545) = 446,17, p-value < 0.05)

Onde:

MR: geracdo de residuos solidos (kg.dia-1)
Pop: nimero de hospedes

Sv: é 0 peso dos servicos oferecidos

Nf: nimero de funcionarios

Desta forma, de acordo com a equacéo 17, a cada hdspede adicional, a massa de
residuos pode ser aumentar em a um aumento de 0,48%. Além disso, uma unidade a mais
no peso dos servicos prestados aumentara 1,80%, enquanto a contratagdo de um
funcionério podera acarretar em um aumento de 1,46% na massa de residuos sélidos
gerada diariamente. Assim, dentre as variaveis independentes, o peso dos servicos
ofertados é aquela com maior influéncia na massa de residuos solidos gerada diariamente
no setor hoteleiro.

O modelo Mr corrobora Camilleri-Fenech et al. (2020) e Diaz-Farina et al. (2023),
que demonstraram que os servicos oferecidos tém influéncia significativa nos residuos
solidos produzidos pela hotelaria. Diaz-Farina et al. (2023), por exemplo, indicaram que
o tipo de refeicdo oferecida pelos hotéis impacta diferentemente na geracdo de residuos
solidos, de modo que um aumento de 1% na meia pensdo leva a um aumento de 0,28%
na geracao de residuos solidos, enquanto o café da manha sozinho é responsavel por um
aumento de 0,14 %. Ademais, Diaz-Farina et al. (2023) demonstram que uma maior taxa

de ocupacéo de um hotel podera aumentar a producéo de residuos em 0,60%.

a) Validagdo do modelo Mr
Do total de amostras, 25% (183) foram separadas aleatoriamente com o objetivo

de avaliar o desempenho dos modelos. Para este conjunto de dados a massa de residuos
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solidos observada variou entre 468,30 kg.dia-t e 10,5 kg.dia-t, com uma producdo média
de 127,66 kg.dia-*.

Aplicando o modelo Mr para o conjunto de amostras aleatérias, tem-se que a
massa de residuos solidos predita variou entre 567,57 kg.dia-t e 24,05 kg.dia-1, para uma
producdo média de 113,01 kg.dia-1.

Aplicando a equacédo 12 para o conjunto de amostras aleatorias, tem-se que a soma
das diferencas dos quadrados apresentou um resultado de 0,833 contra 0,711 para o
conjunto de 75% de amostras, indicando que a variavel dependente pode ser prevista por
meio da combinacdo linear das varidveis independentes analisadas (TABACHNICK;
FIDELL 2013).

2 __ SSreg x
=y (Equacdo 12)
R? = 22%% _ 0 833
2,429

Utilizando a equacdo 15 para calcular o R? ajustado do conjunto de amostras
aleatdrias e analisar a generalizacdo do modelo, tem-se como resultado um R2 ajustado
de 0,827, contra um R2 de 0,833, apresentando uma diferenca de 0,65%. Dessa forma se
este modelo fosse originado de uma populacdo e ndo de uma amostra especifica, ele
explicaria apenas 0,65% a menos da variavel predita. Portanto, a validagdo cruzada foi
atendida e este modelo pode ser generalizado para uma populagdo, como dispde Field
(2009).

R%ajustado = 1 — [( nol ) * ( n-z ) * (n+1>] * (1 — R?) (Equacéo 15)

n—k—1 n—l-2 n

R%ajustado = 1 — [( 183-1 ) * ( 1852 ) * (183+1)] * (1 —0,8332);

183-3-1 183—-1-2 183
R2 ajustado = 0,827

5.3.5.2 Modelo Tx1 — Estimativa da taxa per capita de geracdo de residuos sélidos

O modelo Tx1 explica a taxa per capita da geracdo de residuos solidos por meio
do peso dos servigos ofertados, o numero de funcionarios e o numero de quartos. Contudo,
a variavel Nq apresentou correlacdo ndo significativa estatisticamente em relacdo a

variavel dependente Tx1, com o p-valor >0,05.
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Assim, o modelo aplicado para estimar a Tx1 foi construido de acordo com as
variaveis numero de funcionarios e peso dos servicos oferecidos. Este modelo apresentou
como resultado um R2 relativamente baixo (0,307), com Teste F (2,546) =118,18 e p-
valor < 0,05, sendo a hipotese nula rejeitada. Portanto, o nimero de funcionarios e o peso
dos servicos ofertados explicam em apenas 30% a taxa per capita de producdo de residuos
solidos oriundos do setor hoteleiro. A equacdo 18 apresenta 0 modelo Tx1 para a
estimacao da taxa de producéo per capita dos residuos sélidos oriundos do setor hoteleiro.

Tx1l = 10[(0.0059*Sv)+(0.0044*Nf) -0.4611] (Equa(;é.o 18)

(R?=10,307, F-test (2.546) =118,18, p-value < 0.05)

Onde:
Tx1: taxa de geracdo per capita de residuos solidos (kg.hospede-t.dia-1),
Sv: é 0 peso dos servigos oferecidos

Nf: niUmero de funcionarios

Portanto, de acordo com a equacdo 18, o conjunto de servigos oferecidos é a
variavel com maior influéncia na taxa per capita de producéo de residuos sélidos, de modo
gue uma unidade adimensional a mais de peso leva a um aumento de 1,37% na taxa per
capita de producdo de residuos sélidos, enquanto um funcionario adicional corresponde
a um acréscimo de 1,02%.

Esses resultados corroboram Juvan et al. (2018) e Camilleri-Fenech et al. (2020),
que relataram a influéncia dos servicos oferecidos sobre os residuos organicos produzidos
por um hotel de cinco estrelas localizado na cidade de Malta. Ademais, Phu et al. (2018)
explicam por meio de um teste de Kruskal-Wallis que a presenca de um restaurante e
areas verdes influencia significativamente a taxa de residuos solidos gerados pelo setor
hoteleiro. A influéncia do nimero de funcionérios sobre a taxa de producdo per capita
dos residuos solidos do setor hoteleiro também foi relatada por Abdulredha et al. (2018),

apresentando um coeficiente de Pearson de 0,61 entre estas variaveis.

b) Validagdo do modelo Tx1

Da mesma forma realizada para o0 modelo Mr, 25% do total de amostras,
correspondendo a 183 dados, foram separadas aleatoriamente visando a avaliagcdo do
desempenho dos modelos. Assim, a taxa de geracdo per capita de residuos sélidos
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observada variou entre 2,12 kg.hdspede-*.dia-* e 0,16 kg.hospede-t.dia-t, com uma média
de 0,97 kg.hdspede-t.dia-1. Os resultados do modelo Tx1 mostram que apds a aplicacdo
deste modelo no conjunto de amostras aleatorias, a taxa per capita da producdo de
residuos solidos predita variou entre 1,18 kg.hospede-t.dia-! e 0,47 kg.hospede-t.dia-t,
resultando em uma media de 0,85 kg.hdspede-1.dia-1.

Comparando os resultados observados e preditos, percebe-se que hé diferencas
principalmente em relacdo a taxas per capitas mais elevadas, apresentando, por exemplo,
uma diferenca de 44% entre a taxa maxima observada e taxa maxima predita. Para a taxa
média observada e predita, essa diferenca é de 12%. Assim, € possivel que haja outras
variaveis capazes de influenciar na taxa per capita de geracao de residuos sélidos oriundos
do setor hoteleiro.

Neste sentido, Phu et al., (2018) analisam que o valor da diaria € um parametro
com correlacéo estatisticamente significativa com a taxa de producdo de residuos solidos
provenientes de hotéis localizados em Hoi An (Vietnd). Hoang et al. (2017), ao contrario
dos resultados desta pesquisa, afirmam que a taxa de geracdo de residuos pode ser
explicada em 91% pelo nimero de quartos de um hotel. Da mesma forma, Ball e Taleb
(2011) mostram que ha uma correlacdo estatisticamente significativa entre a taxa de
geragdo per capita e a ocupacao de hotéis, com um coeficiente de Pearson de 0,45.

Em relacdo a producgdo de RSU, Pisani Janior et al. (2018) relacionam a populacdo
de municipios brasileiros e 0 consumo de energia com a taxa per capita de geracdo de
RSU, obtendo um Rz de 0,24 para um modelo de regresséo linear. Para residuos solidos
domiciliares, Alwedyan (2022) explica por meio de um modelo de regresséo linear que
variaveis socioecondémicas, como o nivel de educacéo, idade e renda, explicam em 61%
taxa de geracdo per capita de residuos solidos domiciliares. Assim, é possivel que
variaveis socioeconémicas possam influenciar na producédo de residuos sélidos no setor
hoteleiro, como o consumo de energia e o perfil dos hospedes.

A equacdo 12 foi utilizada para calcular a soma da diferenca dos quadrados do
conjunto de amostras aleatérias. Como resultado, tem-se um Rz de 0,485, que em
comparag¢do com um R2? do conjunto de dados com 75% das amostras (0,307), apresenta
um resultado 58% superior. Ou seja, para 0 conjunto de dados de 25% de amostras
aleatorias, o peso dos servicos ofertados e o namero de funcionarios podem explicar 48%

da taxa per capita de producéo de residuos solidos.
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2 __ SSreg ~
=y (Equacéo 12)
R? = 222 = 0,484

Em relacdo a validacdo cruzada do modelo, a equacéo 15 foi aplicada para calcular
0 R? ajustado do conjunto de amostras aleatorias, comparando-o com o R2. Como
resultado tem-se que o R? ajustado apresentou um valor de 0,470, que comparado ao valor
do R? (0,484), apresenta uma diferenca de 1,44%. Portanto, caso o modelo Tx1 fosse
construido a partir de uma populagéo e ndo de uma amostra especifica, ele seria capaz de
explicar 1,44% a menos da variavel predita. Desta forma, a validacao cruzada do modelo

Tx1 foi atendida e este modelo pode ser generalizado para uma populacgdo (FIELD 2009).

R%ajustado = 1 — [( -l ) * ( n-2 ) * (n+1)] * (1 —R?) (Equagcdo 15)

n—-k—-1 n—-1-2 n

R?ajustado = 1 — [( 183~ ) * ( 183-2 ) * (183+1)] * (1 —0,4842);

183-2-1 183-1-2 183

R2 ajustado = 0,470

5.3.5.3 Modelo Tx2 — Estimativa da taxa de geracdo de residuos sélidos por area dos
meios de hospedagem

O modelo Tx2 foi construido para analisar a geracdo de residuos sélidos no setor
hoteleiro em fungdo da area dos meios de hospedagem, buscando relaciona-la com o
namero de hdspedes, taxa de ocupacdo, o peso dos servicos ofertados e o numero de
funcionarios, dando uma dimensdo da geracdo de residuos com o porte dos
estabelecimentos. Contudo, a varidvel Nf ndo apresentou correlacdo estaticamente
significativa no modelo de regresséo linear, com o p-valor superior a 0,05, resultado na
aceitacdo da hip6tese nula. Portanto, para este modelo, as varidveis independentes séo a
populagéo, a taxa de ocupacéo e 0 peso dos servicos ofertados.

Como resultado 0 modelo apresentou um R2 com valor de 0,628, Teste F (3,545)
igual a 307,86 e p-valor < 0,05, com a hip6tese nula rejeitada. Dessa forma, a partir deste
modelo a taxa de producdo de residuos sélidos em funcdo da area dos meios de
hospedagem ¢ explicada em 63% através da populacdo, da taxa de ocupacdo e do peso

dos servicos ofertados, como ilustra a equagéo 19.
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Tx2 = 10[(0.00059*P0p)+(0.01180*Sv)+(0.7385*0cc) —2.6870] Equa(;é.o (19)

(R2= 0,628, Test F (3,545) =307.86, p-value< 0.05)

Onde:

Tx2: taxa de geracdo de residuos por area (kg.m-2.dia-1)
Pop: nimero de hospedes

Sv: é 0 peso dos servicos oferecidos

Occ: taxa de ocupacéo

Assim, segundo a equacdo 19, a variavel taxa de ocupacdo é a que tem maior
influéncia na taxa de geracdo de residuos em funcédo da area, de modo que o aumento de
um por cento podera resultar em um acréscimo de aproximadamente 2,75% na Tx2. Do
mesmo modo, um hospede adicional e 0 aumento de uma unidade adimensional do peso
dos servigos ofertados podem contribuir para a elevacdo de 0,14% e 1,71%,

respectivamente da taxa de geracao.

C) Validagdo do modelo Tx2

Aplicando a equacdo 5, tem-se que a soma da diferenca dos quadrados do conjunto
de amostras aleatorias apresentou um R2 de 0,774, 23% superior ao R2 do modelo original
(R2=0,628). Sendo assim, para o conjunto de amostras aleatdrias, 0 conjunto de variaveis
independentes, taxa de ocupacdo, nimero de hdspedes e 0 peso dos servigos ofertados
pode explicar em 77% a taxa de producdo de residuos solidos em funcdo da area dos

meios de hospedagem.

2 _ SSreg ~
R® =——= (Equacdo 12)
2 _ 21,085 _ 0,774
27,213

Para o conjunto de dados aleatorios, a taxa observada da geragdo de residuos
solidos em funcéo da area dos hotéis variou entre 0,0659 kg.m-2.dia-* e 0,0012 kg.m-
2dia-t, resultando em uma media de 0,0183 kg.m-2.dia-1. Ja em relacdo aos valores
preditos, tem-se uma variacgao entre 0,0592 kg.m-2.dia-* e 0,0025 kg.m-2.dia-, com uma
média de 0,0167 kg.m-2.dia-1.
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A diferenca entre a taxa maxima observada para predita foi de 10,12%, enquanto
que a diferenca entre as taxas médias foi de 8,31%. No que concerne a taxa minima
predita, houve um aumento de 105% desta taxa quando comparada com a taxa minima
observada.

A validacéo cruzada do modelo Tx2 foi analisada por meio da comparacéo entre
0 R2 gjustado, calculado através da equacédo 15, e 0 R2 do conjunto de amostras aleatérias.
Como resultado, o R? ajustado foi calculado em 0,765, apresentando uma diferenca de
0,89% em relacdo ao R2 (0,774). Assim, o0 modelo Tx2, se modelado a partir de uma
populacéo e ndo de uma amostra especifica, explicaria apenas 0,89% a menos da variavel

predita. Portando, segundo Field (2009), este modelo pode ser generalizado para uma

populacéo.
R?ajustado = 1 — [(n:il) * (nT:fz) * (nTH)] * (1 —R?) (Equacéo 15)
Reajustado = 1 [(Z255) + (R22) - (51 - 1 - 0774

R2 ajustado = 0,765

5.3.6 Analise de sensibilidade
5.3.6.1 Distancia de Cook

A andlise da Distancia de Cook apresentou valores abaixo de 1 para todos os dados
observados, conforme recomendado por Field (2009), com distancia maxima igual a
0,092, 0,043 e 0,031 para os Modelos MR, Tx1 e Tx2, respectivamente. Assim, nenhum
desses casos influencia negativamente os modelos analisados.

Porém, avaliando a Distancia de Cook com a distancia maxima sugerida por Fox
(2002), equacdo 16, encontrou-se um ponto de corte igual a 0,00729. Assim, temos que
3,1%; 5,4% e 6% dos dados observados para os modelos MR, Tx1 e Tx2, respectivamente
(Figura 42), estdo acima da distancia de Cook recomendada, podendo influenciar
negativamente esses modelos. No entanto, ao retirar estas observagoes, os resultados dos
modelos néo tiveram variagéo significativa. Assim, é possivel concluir que estes dados

nédo tém influéncia negativa sobre os modelos analisados.
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Figura 42 - Andlise da distancia de Cook
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5.3.6.2 Andlise de cendrios para 0 modelo Mr

Como resultado, a analise de sensibilidade do modelo MR mostra que as
mudancas nos parametros de entrada ndo tiveram variagdes significativas em relagdo a
correlacdo entre a variavel dependente e as variaveis independentes. As varia¢cdes médias
do PCC foram de -0,29% e -3,8% para a populacdo e servicos oferecidos,
respectivamente, ndo havendo variacdo na correlacdo entre nimero de funcionarios e
massa de residuos. Da mesma forma, a variagdo média dos 21 cenarios para 0 R2 chegou
a 2,9%, sendo que os cenarios que consideraram o nimero de hdspedes dobrando de valor

apresentaram a maior variacdo, -4,7%, como mostra a Tabela 26.
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Tabela 26 - Variacéo dos coeficientes de Pearson e R? para 0s cenérios propostos
Correlagdo  Correlacdo  Correlacdo  Variacdo

Hipoteses

Mr-Sv Mr-Pop Mr-Nf R?

Hipdtese 01 0,36% -14,25% 0,00% -4,17%
Hipotese 02 -1,63% -14,25% 0,00% -4,73%
Hipdtese 03 -1,63% -14,25% 0,00% -4,73%
Hipdtese 04 -1,63% -14,25% 0,00% -4,73%
Hipotese 05 -1,63% -14,25% 0,00% -4,73%
Hipdtese 06 -1,63% -14,25% 0,00% -4,73%
Hipotese 07 -1,63% -14,25% 0,00% -4,73%
Hipotese 08 0,18% 0,00% 0,00% -1,49%
Hipotese 09 0,18% 0,00% 0,00% -1,49%
Hipotese 10 0,18% 0,00% 0,00% -1,49%
Hipotese 11 0,36% 0,00% 0,00% 0,00%
Hipotese 12 0,18% 0,00% 0,00% -1,49%
Hipotese 13 0,18% 0,00% 0,00% -1,49%
Hipotese 14 0,18% 0,00% 0,00% -1,49%
Hipotese 15 0,18% 0,00% 0,00% -1,49%
Hipotese 16 0,18% 0,00% 0,00% -1,49%
Hipotese 17 -1,63% -14,25% 0,00% -4,73%
Hipotese 18 -1,63% -14,25% 0,00% -4,73%
Hipotese 19 -1,63% -14,25% 0,00% -4,73%
Hipotese 20 0,18% 0,00% 0,00% -1,49%
Hipotese 21 0,18% 0,00% 0,00% -1,49%

MEDIA -0,29% -3,80% 0,00% -2,94%

Os coeficientes de regressdo das variaveis populacdo e peso dos servigos
oferecidos variaram em média 43,4% e 33,2%, respectivamente. As maiores variagdes
chegaram a 100% para a populacdo e 44% para os servicos oferecidos. Esses valores
referem-se aos cenarios ponderando a reducdo do numero de hospedes pela metade, em
conjunto com alteragdes nos servigos ofertados pelos meios de hospedagem, como o
oferecimento de todas as refeicbes no restaurante, apenas do café da manhd ou a
inexisténcia deste servico.

No cenario original, um hdspede a mais podera corresponder a um acréscimo de
0,0021 kg.dia-* na massa de residuos sélidos, enquanto nesta analise de cenéario, em
média, um hospede a mais podera acarretar em 0,0031 kg.dia-* a mais de residuos sélidos
gerados pela hotelaria setor, correspondendo a um aumento de 43% em relagdo ao modelo
original. Da mesma forma, para o cenério original, o peso adicional dos servigos ofertados

atribui um aumento de 0,0077 kg.dia-t, enquanto a analise de cendrio indica uma um
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aumento médio de 0,010 kg.dia-*, correspondendo a uma diferenca de 33% em relacéo ao
cenario original.

O coeficiente de regressdo da variavel nimero de funcionarios apresentou
variacdo média de 42,9%, sendo que os cenarios de reducdo pela metade do nimero de
funcionarios apresentaram aumento de até 120% em relacdo ao modelo original. Segundo
0 modelo original do MR, um funcionério a mais em um hotel poderia aumentar a
producdo de residuos em 0,0063 kg.dia-1, enquanto nos cenarios aqui propostos esse
aumento médio é de 0,0066 kg.dia-*.

A Tabela 27 apresenta a variacdo dos coeficientes de regressdo das variaveis

independentes para a anélise de cenérios.

Tabela 27 - Variacdo dos coeficientes de regresséo

Hipoteses Variagdo B-Pop Variagdo B-Sv Variacdo B-Nf
Hipotese 01 5,63% -15,95% -13,13%
Hipdtese 02 8,73% 29,22% -11,57%
Hipdtese 03 8,73% 29,22% -55,79%
Hip6tese 04 8,73% 29,22% 76,86%
Hipétese 05 8,73% 29,22% -11,57%
Hip6tese 06 8,73% 29,22% -55,79%
Hipétese 07 8,73% 29,22% 76,86%
Hipdtese 08 1,66% 44,96% 10,18%
Hipotese 09 1,66% 44,96% -44,92%
Hipétese 10 103,32% 44,96% 10,18%
Hipdtese 11 100,05% 0,00% 0,00%
Hip6tese 12 103,32% 44,96% -44,92%
Hip6tese 13 103,32% 44,96% 3,87%
Hip6tese 14 103,32% 44,96% -44,92%
Hipdtese 15 103,32% 44,96% 120,34%
Hipdtese 16 1,66% 44,96% 10,18%
Hipétese 17 8,73% 29,22% -55,79%
HipGtese 18 8,73% 29,22% -11,57%
Hipdtese 19 8,73% 29,22% 76,86%
Hipotese 20 103,32% 44,96% -44,92%
Hipotese 21 103,32% 44,96% 120,34%

MEDIA 43,45% 33,17% 5,28%

A anélise de sensibilidade mostra que as variaveis independentes referentes ao
numero de hdspedes e ao peso dos servigos ofertados sdo as mais sensiveis do modelo

Mr, quanto aos coeficientes de regressdo, com variacbes médias de 43,4% e 33,17%,
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respectivamente. Quanto aos coeficientes de correlagdo e ao R, 0s cenarios propostos

néo apresentaram variacOes significativas.

5.3.7 Estimativa da geracao de residuos solidos do setor hoteleiro de Jodo Pessoa
O setor hoteleiro de Jodo Pessoa € composto por um conjunto de 72 meios de
hospedagem, o que totaliza uma oferta de 4.222 quartos e aproximadamente 9 mil leitos
(BRASIL, 2022c; PARAIBA, 2022). Destes estabelecimentos, 50% sdo classificados
como de pequeno porte (<50 quartos), 37,5% como de médio porte (50-110 quartos), e
12,5% como de grande porte (>110 quartos). Neste sentido, visando estimar a populacao
destes meios de hospedagem, foi considerada a taxa média histérica de 61% da ocupacao
dos meios de hospedagem da cidade de Jodo Pessoa sobre o niumero de leitos disponiveis
(PARAIBA, 2022). A estimativa da geracdo de residuos solidos do setor hoteleiro foi
realizada a partir da aplicacdo dos modelos aqui propostos em 65 meios de hospedagem,
somando-se a producdo de residuos calculada nos sete hotéis objetos desta pesquisa.
Assim, 0 modelo para Mr (Equacdo 17) indica que os residuos solidos produzidos
pelo setor hoteleiro de Jodo Pessoa podem ser estimados em 4.148,48 kg.dia-t, com uma
producdo média de 57,38 kg por meio de hospedagem. Os resultados do modelo Mr
apontam que a geracdo de residuos sélidos varia entre 22,38 kg.dia-t e 205, 91 kg.dia-1.
O primeiro estabelecimento é um hotel de pequeno porte, com uma populacdo média de
nove hospedes.dia-!, oferecendo café da manhd, bar, jardim, piscina e lavanderia,
resultando em um peso dos servicos de 22,43. Ja 0 segundo, é um hotel de grande porte,
caracterizado por dispor de 185 quartos e uma populacdo média estimada em 264
hospedes.dia-t aléem de 62 funcionarios, e o peso dos servigos ofertados equivale a 26,57,
correspondo aos servicos de café da manha, bar, servigo de quarto, lavanderia e piscina.
O setor hoteleiro de Jodo Pessoa € composto por sete bairros, sendo cinco deles
no litoral da cidade, além dos bairros do centro e varadouro. Como mostra a Figura 43,
os bairros do Cabo Branco, Tambal e Manaira concentram 86% dos meios de
hospedagem de Jodo Pessoa, e por consequéncia, S0 0s maiores bairros produtores de
residuos sélidos oriundos de meios de hospedagem, e que somados, correspondem a

91,5% da geracdo total de residuos sélidos do setor hoteleiro de Jodo Pessoa.
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Figura 43 — Geragdo de residuos solidos do setor hoteleiro de Jo&o Pessoa
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Aplicando a taxa de producdo de residuos sélidos domiciliares de Jodo Pessoa
como sendo de 0,94 kg.habitante-t.dia-t (JOAO PESSOA, 2014), e a populacio dos
bairros pertencentes ao setor hoteleiro (JOAO PESSOA, 2021), tem-se que a producéo
de residuos so6lidos dos meios de hospedagem localizados no bairro do Cabo Branco
corresponde a 15.75% da producdo total dos residuos sélidos domiciliares deste bairro,
enguanto que para os bairros de Tambau e Manaira estes indices sdo de 8,75% e 3,37%,

respectivamente, como ilustra a Tabela 28

Tabela 28 - Participacao dos residuos sdlidos oriundos do setor hoteleiro na geracao e residuos
s6lidos domiciliares

Bairros Populacao Residuos domiciliares (kg.dia-1)  Residuos - hotéis (kg.dia-1) % bairros
Cabo Branco 10616 9979,04 1571,28 15,75%
Tambad 13877 13044,38 1141,67 8,75%
Manaira 34146 32097,24 1081,42 3,37%
Varadouro 3349 3148,06 24,74 0,79%
Centro 21070 19805,8 152,39 0,77%
Bessa 19671 18490,74 93,72 0,51%
Jardim Oceania 22390 21046,6 83,25 0,40%
TOTAL 100626,00 94588,44 4148,48 4,39%

Assim, ainda de acordo com a Tabela 28, considerando apenas os bairros
pertencentes ao setor hoteleiro de Jodo Pessoa, estima-se que 0s meios de hospedagem
produzam o equivalente a 4,4% do total de residuos solidos domiciliares destes bairros.
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Como no Brasil e em Jodo Pessoa ndo ha regulamentacdo especifica para os grandes
produtores, estes residuos acabam sendo coletados em conjunto com 0s residuos
domiciliares e dispostos no aterro sanitario da cidade.

Aplicando a composi¢do média resultante do estudo gravimétrico na producéo de
residuos solidos oriunda do Modelo Mr, pode-se estimar que do total de residuos sélidos
gerados 2.379,15 kg.dia-! sdo organicos, 986,92 kg.dia-! sdo reciclaveis e 782,40 kg.dia-
1 ndo sdo reciclaveis. Assim, de acordo com as previsdes modelo Mr, anualmente,
aproximadamente 870 toneladas de residuos organicos, 360 toneladas de materiais
reciclaveis e 286 toneladas de residuos nédo reciclaveis séo dispostos no aterro sanitario
da cidade de Jodo Pessoa oriundos do setor hoteleiro. Assim, para este cenario, cerca de
1.230 toneladas de residuos sélidos poderiam ser desviadas do aterro a cada ano e
deveriam ter uma destinacdo ambientalmente adequada, visando sua valorizacdo material
e/ou energética, deixando para o aterro 286 toneladas de residuos nao reciclaveis, ou 19%
do total gerado.

Da producdo de residuos organicos, o conjunto de meios de hospedagem de
pequeno porte, 38 meios de hospedagem, produzem um total de 0,62 t.dia-! de organicos,
com cada estabelecimento gerando anualmente uma média de 6,48 toneladas de residuos
organicos. Deste modo, a producdo de residuos orgéanicos oriundas dos meios de
hospedagem de pequeno porte corresponde a 26% da producao total diéria de residuos
organicos. Ja os meios de hospedagem de médio porte contribuem com 45% do total de
residuos organicos produzidos diariamente, com uma geracao total para o conjunto de
estabelecimentos estimada em 1,11 t..dia-1, com cada meio de hospedagem produzindo
em média de 14,85 t.ano-! de residuos organicos. Ademais, os hotéis de grande porte
produzem um total de 0,68 t.dia-! de residuos organicos, com uma média anual de 29,01
toneladas para cada hotel, equivalente a 29% da producéo diaria total.

Dessa forma, os residuos sélidos produzidos nos meios de hospedagem podem
afetar o sistema municipal de gestdo de residuos sélidos urbanos, como mostram Diaz-
Farina et al (2020) afirmando que um hospede adicional representa um acréscimo de 0,33
kg.dia-! na gerago de residuos sdlidos da cidade de Tenerife. Ja Mateu-Shert et al. (2013)
reportam que o aumento de 1% na populacdo turistica corresponde a um acréscimo de
0,28% na producao de residuos solidos da Ilha de Minorca (Espanha). O aumento da
producdo de residuos também pode influenciar na logistica e nos custos associados a

coleta e ao transporte destes materiais, como expdem Greco et al. (2018) ao afirmar que
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0 aumento de 1% no namero de hdspedes em hotéis italianos acarreta em um aumento de
0,40% no custo da coleta seletiva de papel, metal, vidro e pléstico.

No Brasil, ndo h& regulamentacdo federal que defina os grandes produtores de
residuos sélidos ou organicos. Na Unido Europeia, desde janeiro de 2023, os
estabelecimentos que produzem mais de cinco toneladas de residuos organicos por ano
foram caracterizados como grandes produtores e terdo que estabelecer uma separagéo na
origem dos residuos organicos, para que sejam recuperados na origem, ou coleta separada
para recuperacdo de material ou energia, ou seja, compostagem ou digestdo anaerdbia.
Além disso, grandes produtores devem priorizar a reducdo de seus residuos organicos,
respeitando a hierarquia de gestdo de residuos sélidos (UE, 2018).

Segundo o modelo da Mr, 93,15% dos estabelecimentos hoteleiros de Jodo Pessoa
produzem mais de cinco toneladas por ano de residuos organicos, e consequentemente,
poderiam ser considerados como grandes produtores de residuos organicos, 0 que
implicaria em uma obrigatoriedade na separacdo destes residuos, além de sua devida
destinagdo ambientalmente adequada (UE, 2018).

Resultados do modelo Tx1 (Equacdo 18) mostram que a taxa de residuos sélidos
per capita do conjunto de 65 hotéis variou entre 0,442 kg.hospede-t.dia-! e 1,020
kg.hospede-1.dia-t, com uma taxa média de 0,640 kg.hdspede-t.dia-1. Para o conjunto de
72 meios de hospedagem a taxa per capita média de producédo de residuos foi de 0,653
kg.hdspede-1.dia-1. Dessa forma, estima-se que cada cliente do setor hoteleiro de Jodo
Pessoa pode produzir, em média, 0,653 kg.dia-! de residuos sélidos.

O hotel com a menor taxa média é caracterizado por possuir 60 quartos e uma
estimativa de 20 funcionarios. Contudo, o peso dos servi¢os ofertados por este
estabelecimento foi baixo (3,0), sendo o Unico servigo ofertado aos hospedes uma area de
jardim, resultando em uma baixa producédo de residuos organicos, e consequentemente a
uma pequena geracao de residuos sélidos. Por outro lado, o hotel com a maior produgéo
de residuos possui 0 peso maximo (46,43) nos servicos ofertados aos seus hospedes, com
destaque para a presenca de um restaurante, bar e jardim. Estes hotéis também registraram
a menor e maior taxa de geracdo expressa em funcdo das &reas (Tx2) dos
estabelecimentos, 0,0054 kg.m-2.dia-* e 0,0222 kg.m-2.dia-1, com uma producdo média de
0,0140 kg.m-2.dia-* para o conjunto de 72 meios de hospedagem, segundo o modelo Tx2
(Equacdo 19). O apéndice B ilustra a aplicagdo dos modelos de regresséo linear multipla

para a estimativa da producéo de residuos sélidos do setor hoteleiro de Jodo Pessoa.
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Assim, a aplicacdo de modelos estatisticos para estimativa de residuos sélidos ¢é
uma ferramenta de planejamento tanto para hotéis existentes quanto para outros a serem
construidos. Além disso, esses modelos também podem ser utilizados por institui¢oes
gestoras para tracar estratégias de reducéo do fluxo de residuos a serem encaminhados
para a unidade de disposicao final, como reciclagem de residuos secos, compostagem e

digestdo anaerdbia de residuos organicos.
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5.4  AVALIACAO DO IMPACTO DO CICLO DE VIDA

Resultados desta pesquisa demonstram que 0s residuos organicos constituem
grande parte dos residuos solidos oriundos do setor hoteleiro, correspondendo a
aproximadamente 57% do total de residuos produzidos. Neste sentido, para a construgdo
do cenério base (SCO) foi considerado que 100% dos residuos organicos gerados sdo
dispostos no aterro sanitario, ou seja, 2,37 t.dia-1. Para os demais cenarios, foi considerado
que 2,37 t.dia-! de residuos organicos sdao separados dos demais residuos nos meios de
hospedagem e destinadas a sistemas centralizados alternativos, como a compostagem
centralizada (SC1), digestdo anaerdbia (SC2) ou sistemas descentralizados (SC3 e SC4).

No que concerne aos cenarios que consideram o tratamento descentralizado como
complemento a compostagem centralizada (SC3) ou digestdo anaerdbia (SC4), a taxa de
descentralizacao foi adotada com base na producdo de residuos organicos dos meios de
hospedagem. Desta forma, 30% de descentralizacdo corresponde aos meios de
hospedagem que produzem menos que 10 t.ano-, enquanto que uma taxa de 50% diz
respeito aos meios de hospedagem que produzem até 15 t.ano-1, e 70% se refere aos meios
de hospedagem que geram até 25 t.ano-*.

Como ilustra a Tabela 29, 59% do setor hoteleiro de Jodo Pessoa, que
correspondem a 43 meios de hospedagem, produzem menos de 10 t.ano-! de residuos
organicos. Para este conjunto de estabelecimentos, a producdo total de residuos organicos
é de 0,71 t.dia-%, correspondendo a 30% da geracao total de residuos organicos do setor
hoteleiro de Jodo Pessoa. Assim, 0s cenarios SC3A e SC3B consideram que 43 meios de
hospedagem tratam seus residuos organicos por compostagem descentralizada, e 0s
demais destinam seus residuos para compostagem industrial (SC3) ou digestéo anaerdbia
(SC4).

Tabela 29 - Geracao de residuos organicas considerada para a descentralizacdo do tratamento
Residuos organicos

Descentralizacio Classificacdo Meios de Hospedagem (t.dia-)
30% < 10 toneladas.ano-! 43 0,71
50% <15 toneladas.ano-! 56 1,13
70% <25 toneladas.ano-! 66 1,71

Considerando o aumento da participa¢do dos meios de hospedagem no tratamento
descentralizado, tem-se que os cenarios SC3B e SC4B consideram que 13 meios de
hospedagem seriam adicionados aos ja considerados no cenario anterior, totalizando 56
estabelecimentos, que produzem uma massa inferior a 15 t.ano- de residuos organicos.

Deste modo, a geragéo total deste conjunto de meios de hospedagem é de 1,13 t.dia-* de
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residuos organicos, representando 47% da producdo total. Portanto, 1,13 t.dia-! de
residuos organicos sdo tratadas por compostagem descentralizada, enquanto que o
restante é destinado a compostagem (SC3) ou digestdo anaerobia (SC4).

De modo similar, novos meios de hospedagem sdo considerados para 0s cenarios
SC3C e SCA4C, correspondo aqueles que produzem menos de 25 t.ano-! de residuos
organicos. Como ilustra a Tabela 29, este grupo corresponde a 66 meios de hospedagem,
ou 91% do setor hoteleiro, que juntos produzem diariamente 1,71 toneladas de residuos
organicos, representando 71% da geracdo total. Assim, os cenarios SC3C e SC4C
consideram que estes residuos seriam tratados por compostagem descentralizada e o
restante tratado por compostagem centralizada (SC1) ou digestao anaerdbia (SC2).

Assim, nesta se¢do serdo apresentados os resultados referentes a avaliacdo do
impacto do ciclo de vida dos cenarios que consideram o tratamento centralizado e
descentralizado de residuos organicos oriundos do setor hoteleiro de Jodo Pessoa. Estes
impactos foram divididos em trés categorias, sendo elas: Impactos produzidos, impactos
evitados e impactos agregados, avaliados de acordo com o método CML.

5.4.1 Impactos produzidos

Os impactos produzidos (Apéndice C) foram analisados em termos das emissdes
de gases de efeito estufa, da infraestrutura do centro de tratamento, do consumo de energia
e agua, e do transporte, seja ele relacionado a coleta dos residuos sélidos ou ligado a
valorizacdo dos residuos organicos. Para o cenario base, ainda foi considerado os
impactos relacionados ao tratamento do lixiviado produzido no aterro sanitario.

Esta se¢do foi dividida em dois tdpicos, abordando os impactos produzidos por
sistemas de tratamento centralizado de residuos organicos, visando comparar o aterro
sanitario, a compostagem centralizada e a digestdo anaerobia. Por fim, sera avaliada a
descentralizacdo do tratamento dos residuos orgéanicos, analisando a compostagem

descentralizada como complemento a compostagem centralizada e digestdo anaerdbia.

5.4.1.1 Tratamento centralizado

Analisando a Figura 44 € possivel identificar que, em termos de impactos
produzidos, ou seja, sem levar em consideracdo o0s beneficios oriundos de cada
tecnologia, os impactos do aterro sanitario sdo predominantes em 50% das categorias
analisadas, sendo elas o aquecimento global, a toxicidade humana, a formacao de foto-

oxidantes e a eutrofizacdo, enquanto que a digestdo anaerdbia apresenta 0s maiores
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impactos ambientais nas demais categorias, como a utilizacdo de recursos minerais, 0

consumo de combustiveis fosseis, a destruicdo da camada de 0zonio e a acidificagao.

Figura 44 - Impactos produzidos pelos sistemas centralizados
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Este resultado corrobora Guillaume et al. (2023), Richard et al. (2021) e Mersoni;
Reichert (2017) que comprovam gue 0 aterro sanitario é mais impactante em relacdo a
cenarios que consideram o desvio dos residuos organicos para a compostagem ou digestdo
anaerdbia em relacdo a eutrofizacdo, o aquecimento global, toxicidade humana e a
formagdo de foto-oxidantes. Neste sentido, Weidner et al. (2020) calculam que os
impactos do aterro sanitario referentes ao aquecimento global sdo superiores em até 3,5
vezes quando comparados a compostagem centralizada e digestdo anaerobia.

Comparando apenas as tecnologias especificas para o tratamento de residuos
organicos, percebe-se que em termos de impactos produzidos, a digestdo anaerdbia é mais
impactante que a compostagem centralizada em 100% das categorias analisadas. Analises
realizadas pela ADEME. (2021) mostram que os impactos relativos ao aquecimento
global, a acidificacdo e a eutrofizacdo de aguas marinas oriundos da digestdo anaerdbia
sdo superiores aos da compostagem. Ademais, Richard et al. (2021) estimam que a
digestdo anaerdbia € mais impactante em termos de eutrofizagdo e formagéo de foto-
oxidantes, enquanto que Lima et al. (2018) apontam que a digestdo anaerdbia apresenta
mais impactos quando se comparada a compostagem centralizada em termos de
eutrofizacdo, acidificacdo e toxicidade humana. A Figura 45 exibe o0s impactos

produzidos divididos de acordo com a contribui¢édo de cada processo.
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Figura 45 - Contribuicao dos processos para os impactos produzidos pelos sistemas centralizados
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O impacto da digestdo anaerdbia no que se refere ao consumo de recursos minerais
diz respeito principalmente a infraestrutura (68,2%) ao transporte (20,4%), e a0 consumo
de glicerina (7,5%), enquanto que para a compostagem centralizada estes impactos sdo
concentrados no transporte (79,1%), como ilustra a Figura 45a. Este resultado corrobora
ADEME 2021) que explica que os impactos relacionados a infraestrutura, transporte e
consumo de energia sdo 0s principais contribuintes para os impactos decorrentes do
consumo de recursos minerais em termos de compostagem e digestdo anaerobia.
Ademais, Angouria-Tsorochidou et al. (2022) mostram que a infraestrutura de uma usina
de digestdo anaerdbia € responsavel por até 80% dos impactos relacionados ao consumo
de recursos minerais.

No que concerne ao consumo de combustiveis fosseis (Figura 45b), a digestao
anaerdbia (SC2) apresentou os maiores impactos em relagcdo a compostagem centralizada
(SC1) e aterro sanitario (SCO), sendo oriundo sobretudo da utilizacdo da energia térmica,
e expresso a partir da utilizacdo do carvdo (80%) e petrdleo (17%) acarretando em um

impacto de 5,71E-1 MJ. Além disso, o transporte especifico dos residuos organicos
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provoca um impacto equivalente a 4,34E-1 MJ, 57% superior ao impacto decorrente da
coleta regular dos residuos até o aterro sanitario.

De modo similar, o impacto decorrente do transporte dos residuos organicos para
compostagem centralizada equivale a 4,81E-1 MJ, 61% maior em comparacdo com o
aterro sanitario. Portanto, percebe-se que, em termos de utilizacdo de combustiveis
fosseis, a coleta especifica de residuos orgénicos apresentou impactos superiores em
comparagdo com a coleta regular dos residuos hoteleiros ao aterro sanitario.

De acordo com a Figura 45c, os impactos da coleta especifica de residuos
organicos (32,4%) somados a infraestrutura da digestdo anaerobia (39,9%), além do
consumo de energia (13,7%) e glicerina (13,9%) fazem da digestdo anaerobia, cenario
SC2, o mais impactante em relagéo a categoria destruicdo da camada de ozonio, com um
impacto total equivalente a 1,52E-8 kg CFF-11. Em relagcdo a compostagem o transporte
dos residuos representa 84% dos impactos produzidos, com um impacto total de 4,91E-9
kg CFC11, 48% superior aos impactos decorrentes da coleta regular de residuos organicos
para o aterro sanitario.

Este resultado corrobora Ibafiez-Foréz et al. (2018) e Ibafez-Foréz et al. (2021)
gue mostram que, em relacdo aos tratamentos de residuos organicos, a coleta regular de
residuos sélidos € uma das principais causas dos impactos referentes a destruicdo da
camada de ozonio. Ademais, a ADEME (2021) atribui ao consumo de energia e ao
transporte, 0s impactos oriundos da digestdo anaerdbia e relacionados a destruicdo da
camada de ozonio.

Neste sentido, em relacdo a destruicdo da camada de 0zénio, a coleta especifica
dos residuos organicos do setor hoteleiro, em comparagdo com os impactos relacionados
a coleta regular dos residuos hoteleiros se mostrou mais impactante, ja que para a digestdo
anaerdbia e compostagem este impacto foi equivalente a 4,91E-9 kg CFC11, e 5,45E-9
kg CFC11, respectivamente, enquanto que para o aterro o impacto é equivalente a 2,21E-
9 kg CFC11.

Segundo a Figura 45d os impactos referentes ao aquecimento global provenientes
do aterro sanitario, da digestdo anaerdbia e da compostagem centralizada séo equivalentes
a 1,04 kg CO2, 0,31 kg CO2 e 0,19 kg CO2, respectivamente. Os impactos oriundos do
aterro sanitario sdo provocados pela emissdao de metano biogénico, que segundo Doka
(2009), esté relacionada a presenca de biomassa nos aterros sanitarios. Esse resultado vai

ao encontro dos apontamentos feitos por Leme et al. (2014) e Richard et al. (2021) que
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mostram que em aterros sanitarios, as emissées de metano sao responsaveis por mais de
90% dos impactos relacionados com o aquecimento global.

Assim, a destinacdo dos residuos organicos para compostagem é capaz de reduzir
em até 82% os impactos referentes ao aquecimento global, resultantes principalmente da
diminuicdo da emissdo do metano biogénico, que para a compostagem equivale a 5,5E-4
kg CO2 (0,4% da emissao total), enquanto o aterro sanitario emite o equivalente a 9,81
kg CO2 (81% da emissdo total). Este resultado corrobora Weidner et al. (2020) que
indicam que o desvio dos residuos organicos para compostagem pode reduzir em até 72%
0s impactos produzidos pelos aterros sanitarios.

Os impactos referentes ao aquecimento global e resultantes da digestdo anaerdbia
sdo inferiores em até 71% em relacdo aos impactos do aterro sanitario. Os impactos
especificos do tratamento de residuos correspondem a 40% do impacto total e sdo
oriundos das emissBes de metano biogénico (70%) e 6xido nitroso (30%), corroborando
Angouria-Tsorochidou et al. (2022), Ardolino et al. (2020) e Zeller et al. (2020), que
explicam que os impactos provenientes da digestdo anaerdbia e relacionados ao
aquecimento global sdo oriundos principalmente das emissées de metano e de dxido
nitroso.

Como pode ser observado na Figura 46a, os impactos da digestdo anaerdbia em
termos de acidificacdo estdo relacionados sobretudo a emisséo de GEE (66,6%), além do
consumo de energia (13,1%) e da infraestrutura (12,1%), e sdo expressos a partir da
emissdo de amdnia, sendo superiores aos impactos oriundos da compostagem e do aterro
sanitario, que tém como principal fonte de impacto as emissdes de gases de efeito estufa.
Este resultado corrobora Khandelwal et al. (2019) que mostram que os impactos da
digestdo anaerdbia e relativos a acidificacdo sdo superiores quando comparados com a
compostagem e a disposi¢cdo dos residuos organicos em aterro sanitario.

De acordo com a Figura 46b o aterro sanitario apresenta 0s maiores impactos
relativos a formacdo de foto-oxidantes, com uma emissdo equivalente a 2,39E-4 kg
C2H4, sendo provenientes principalmente da emissdo de metano biogénico (96%),
corroborando Richard et al. (2021) que apontam que estas emissfes Sa0 responsaveis por
aproximadamente 80% dos impactos do aterro sanitario e relacionados a formacéo de
foto-oxidantes. Ademais Gutierrez et al. (2019) e Lima et al. (2018), explicam que as
emissdes de GEE sdo as principais contribuintes para a formacédo de foto-oxidantes em

aterros sanitarios.
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Figura 46 - Contribuicao dos processos para os impactos produzidos pelos sistemas centralizados
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Em relacdo a compostagem, a fonte destes impactos é o transporte dos residuos
(43%), o consumo de energia (32%) e a infraestrutura da usina (23%), com um impacto
equivalente a 1,19E-5 kg C2H4, decorrentes da emissao de dioxido de enxofre (39%),
carbono fossil (24%) e carbono biogénico (16%). Assim, o tratamento de residuos
organicos por compostagem pode reduzir em até 95% os impactos da formacao de foto-
oxidantes em comparacdo com o aterro sanitario. Os impactos provenientes da digestdo
anaerdbia e relacionados a formacédo de foto-oxidantes sdo oriundos principalmente ao
consumo de energia, resultado em uma emissdo de monoxido de carbono féssil e didxido
de enxofre equivalentes a 1,19E-4 kg C2H4 e 1,21 kg C2H4, respectivamente. Como
consequéncia, os impactos da digestdo anaerdObia sdo superiores 17 vezes aos da
compostagem centralizada, e ainda assim, acarretam em uma diminui¢cdo de 14% em
relacdo ao aterro sanitario.

A emissdo de gases de efeito estufa decorrente do tratamento centralizado é o
principal contribuinte na producéo dos impactos relativos a eutrofizacdo (Figura 46c).
Neste sentido, o aterro sanitario apresentou um impacto equivalente a 1,48E-3 kg Po4,

enguanto que para a compostagem e digestdo anaerdbia este impacto foi equivalente a
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9,89E-4 kg Po4 e 1,37E-3 kg Po4, respectivamente. Assim, o desvio dos residuos
organicos para compostagem centralizada ou digestdo anaerdbia podem reduzir entre 8%
e 33% os impactos causados pela disposi¢do destes residuos em aterro sanitario.

Em relacdo aos GEE emitidos a partir da disposicdo de residuos organicos em
aterro sanitario, as emissdes de amdnia, correspondem a 90% do impacto total. Os
resultados desta pesquisa indicam que a eutrofizacéo é causada pela emissao de lixiviado
nos corpos hidricos, sendo caracterizada por uma elevada demanda quimica de oxigénio,
correspondendo a 59,6% do impacto total, e as emissdes de amdnia (16,1%) e nitrato
(9,9%). Estes resultados corroboram Leme et al. (2014), Lima et al. (2018) e Gutierrez et
al. (2019) e Boer et al. (2021) que indicam que os impactos relacionados a eutrofizagéo
sdo decorrentes principalmente do lixiviado produzido nos aterros sanitarios

A emissdo de nitrato para 0s corpos hidricos corresponde a 65% dos impactos
decorrentes dos GEE oriundo da compostagem, enquanto que a emissdo de amonia e
Oxido nitroso para a atmosfera remete a 35% destes impactos. Do mesmo modo, o
tratamento de residuos organicos por digestao anaerobia resulta na emissao de nitrato para
0s corpos hidricos (58%), além de Oxido nitroso e amonia para atmosfera (42%),
corroborando Boer et al. (2021), que apontam que a emissao de 6xido nitroso é o principal
contribuinte para os impactos relacionados a eutrofizacéo.

Os impactos relativos a toxicidade humana (Figura 46d) e oriundos do aterro
sanitario se referem principalmente as emissdes de Bario (49,7%), Niquel (18,9%), e
outras substancias, como o Chumbo e o Mercurio, decorrentes do tratamento dos residuos
organicos. Resultados que corroboram Leme et al. (2014) que afirmam que a emissdo de
Bario nos corpos hidricos séo os principais contribuintes para os impactos relacionados a
toxicidade humana. Ademais, Richard et al. (2021) mostram que além do Bério, o
Chumbo, e 0 Magnésio sdo outras substancias que acarretam em maiores impactos nesta
categoria.

Em contra partida, a Figura 46d, mostra que a infraestrutura da digestao anaerobia
possui uma grande influéncia nos impactos produzidos nesta categoria, sendo responsavel
por 70% do impacto total, oriundos principalmente da emissdo de metais pesados,
enquanto que a infraestrutura da compostagem centralizada contribui para 30% dos
impactos produzidos nesta categoria. Este resultado corrobora Meyer et al. (2020), que
demonstram que os impactos referentes a toxicidade humana decorrem principalmente da

emissdo de metais pesados oriundos da infraestrutura dos centros de tratamento.
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Desta forma, fica evidente que a disposic¢ao dos residuos organicos hoteleiros no
aterro sanitario, sem qualquer valorizacdo energética ou material, exprime impactos
significativos para 0 meio ambiente, no que se referente principalmente ao aquecimento
global, formacdo de foto-oxidantes, toxicidade humana e eutrofizagdo. Ademais, em
termos de impactos produzidos, a destinacdo dos residuos organicos para compostagem
centralizada ou digestdo anaerobia apresenta redugdes de impactos em relagdo ao aterro
sanitario na formacdo de foto-oxidantes, toxicidade humana, aquecimento global, e
eutrofizacdo. Neste sentido, a compostagem centralizada apresenta as maiores reducoes,
com destaque para a formacdo de foto-oxidantes (-95%), toxicidade humana (91%), e o
aquecimento global (-82%), enquanto que para a digestdo anaerdbia os impactos destas
categorias apesentam reducdes de 14%, 50% e 71%, respectivamente.

Este resultado corrobora Richard et al. (2021) que afirmam que desviar o fluxo de
residuos organicos para compostagem centralizada ou digestdo anaerdbia pode acarretar
em reducdes significativas nos impactos decorrentes do aquecimento global, formacéo de
foto-oxidantes e eutrofizagdo. Ainda neste sentido, Boer et al. (2021) indicam que a coleta
especifica de residuos organicos somada ao seu tratamento por digestdo anaerdbia, sdo
capazes de reduzir impactos ambientais referentes ao aquecimento global, acidificacéo,
eutrofizacdo e destruicdo da camada de 0z6nio, quando comparados com a coleta destes
residuos em conjunto com rejeitos e sua disposi¢ao em aterro sanitario

Além disso, a compostagem se destaca pela reducdo dos impactos em relacédo a
digestdo anaerdbia, como na utilizacdo de combustiveis fdsseis (-62%), formacéo de foto
oxidantes (-94%) e na toxicidade humana (-82%). O elevado impacto da infraestrutura da
usina de digestdo anaerdbia aliado ao grande consumo de energia térmica, além da
utilizacdo d glicerina sdo os principais responsaveis pela diferenca existente nos impactos
produzidos pela digestdo anaerdbia em comparagdo com a compostagem centralizada.

Portanto, comparando apenas 0s impactos produzidos, pode-se concluir que o
aterro sanitario é a tecnologia mais impactante, enquanto a compostagem centralizada é
a que produz menos impactos. Deste modo, em termos de impacto produzido, a
compostagem centralizada € a tecnologia centralizada mais indicado para a destinacéo

dos residuos organicos oriundos do setor hoteleiro de Jodo Pessoa.

5.4.1.2 Compostagem descentralizada como complemento ao tratamento centralizado
Esta se¢do abordard os impactos produzidos pelos cenarios que consideram a

compostagem descentralizada como um complemento aos tratamentos centralizados,
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relativos aos cenarios SC3 e SC4, alem de comparar estes impactos com os produzidos
pelos tratamentos centralizados. Neste sentido, a Figura 47 apresenta a relacdo entre os
impactos produzidos e a taxa de descentralizacdo da compostagem centralizada,

comparando o cenario SC1 com os cenarios SC3A, 3B e 3C.

Figura 47 - Relacao entre os impactos produzidos e a taxa de descentralizacdo do tratamento
centralizado por compostagem industrial
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Analisando a Figura 47 é possivel identificar que em compara¢do com a gestdo
centralizada (cenarios SC1), os cenarios que consideram a gestdo descentralizada como
complemento a compostagem centralizada (cenarios SC3A, SC3B e SC3C) reduziram 0s
impactos em 62,5% das categorias, como a utilizacdo de recursos minerais e combustiveis
fosseis, destruicdo da camada de ozo6nio, toxicidade humana e formacdo de foto-
oxidantes.

A excecdo se deu em relacdo ao aquecimento global, acidificacdo e eutrofizagéo.
Estas categorias apresentaram um aumento nas emissdes de GEE quando comparada o
tratamento descentralizado com a compostagem centralizado. Este resultado € justificado
por ter sido considerado que as emissdes de gases de efeito estufa provenientes da
compostagem centralizada sdo reduzidos a partir da utilizagdo de um filtro (ADEME,
2021), enquanto que os GEE da compostagem descentralizada sdo emitidos diretamente
para a atmosfera (MARTINEZ-BLANCO et al., 2010).
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Assim, como ilustra a Figura 47, ao passo que a taxa de descentralizagdo aumenta,
0s impactos provenientes do tratamento de residuos organicos sdo reduzidos no que se
refere ao consumo de recursos minerais e combustiveis fosseis, destruicdo da camada de
0zonio, toxicidade humana e formacao de foto-oxidantes. Por outro lado, os impactos
relacionados ao aquecimento global, acidificacdo e eutrofizacdo irdo aumentar com a taxa
de descentralizagéo.

Os cenarios que consideram a compostagem descentralizada como complemento
ao tratamento de residuos organicos por digestdo anaerobia (cenarios 4A, 4B e 4C),
apresentaram resultados melhores em relacdo aos cenarios SC3A-C, sendo capaz de
reduzir os impactos produzidos em 100% das categorias analisadas, quando comparados
com o tratamento centralizado SC2. Dessa forma, como ilustra a Figura 48, & medida em
que a taxa de descentralizacdo aumenta, os impactos produzidos pelo tratamento dos
residuos organicos diminuem. A diminuicao dos impactos provenientes da infraestrutura,
do transporte para a coleta dos residuos organicos e das emissdes de GEE sdo os principais
contribuintes para a reducdo dos impactos oriundos dos cenarios SC4A-C.

Figura 48 - Relagdo entre os impactos produzidos e a taxa de descentralizacdo do tratamento
centralizado por digestdo anaerobia
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A Figura 49 e Figura 50 ilustram os impactos produzidos de acordo com a
contribuicéo de cada processo. Como pode ser observado nas figuras supracitadas, dentre
0s cenarios de gestdo descentralizada, o cenario SC3C, que combina o tratamento de 70%
dos residuos organicos por compostagem descentralizada com 30% a ser tratado por
compostagem centralizada, apresenta 0s menores impactos produzidos em 62,5% das

categorias de impacto analisadas, sendo elas o consumo de combustiveis fosseis e
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recursos minerais, a destruicdo da camada de 0zonio, a toxicidade humana, e a formacao
de foto-oxidantes.

Contudo, para as categorias aquecimento global, acidificacdo e eutrofizacéo, o
cenario SC3C foi, dentre os cenarios descentralizados, o mais impactante, tendo as
emissdes de GEE como responsaveis por até 90% dos impactos relacionados ao
aquecimento global, além de 94% dos impactos ligados a acidificacdo e até 97% dos
impactos referentes a eutrofizagéo, como ilustram as Figura 49a, Figura 49b e Figura 49c,

respectivamente.

Figura 49 - Contribuicdo dos processos para os impactos produzidos nos sistemas descentralizados
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Este resultado corrobora Martinez-Blanco et al. (2010) que mostram que para as
categorias aquecimento global, acidificacdo e eutrofizacdo, a compostagem
descentralizada apresenta maiores impactos em comparacdo com a compostagem
centralizada, além de concordar com Weidner et al. (2020) que afirmam que as emissdes
de GEE da compostagem descentralizada sdo superiores quando comparadas com a
compostagem centralizada. Por fim, Zeller et al. (2020) demonstram que as emissoes

diretas da compostagem descentralizada correspondem a até 87% dos impactos
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relacionados ao aquecimento global, enquanto que para os sistemas centralizados essa
contribuicdo é reduzida para até 25%, devido a presenca de biofiltros.

Como consequéncia, comparados os cenarios SC3C e SC1, a medida em que a
taxa de descentralizacdo do tratamento avanca, ha um aumento de até 22% nos impactos
referentes ao aquecimento global, decorrentes da crescente na emisséo de 6xido nitroso.
Além disso, os impactos relacionados a acidificacdo crescem 79%, e séo resultantes da
ampliac&o de até 98% na emissdo de amonia. O aumento nas emissdes de amdnia e 6xido
nitroso também é percebido no acréscimo de até 25% nos impactos relacionados a
eutrofizacao.

Por outro lado, os cenérios que consideram a compostagem descentralizada e a
digestdo anaerdbia apresentaram reducdo nos impactos do aquecimento global,
acidificacdo e eutrofizacdo. (Figura 49a, Figura 49b e Figura 49c, respectivamente). Esta
diminuicdo corresponde a reducado de até 67% na emissdo do metano biogénico, referente
ao aquecimento global, além da reducéo de até 99% na emissdo de amonia, 0 que acarreta
em um decréscimo nos impactos referentes a acidificacdo, além das reducdes de nitrato e
amonia, resultando na diminuicdo dos impactos ligados a eutrofizacéo.

Em relacdo ao consumo dos recursos minerais, o tratamento de residuos organicos
por compostagem centralizada e descentralizada foi capaz de reduzir os impactos em até
57%, resultante da diminuicdo dos impactos provenientes da infraestrutura e da coleta
dos residuos organicos, ja que com o aumento da taxa de descentralizacdo ha uma
consequente diminuicdo na quantidade de residuos transportada para compostagem
industrial. Da mesma forma, a compostagem descentralizada aliada ao tratamento por
digestdo anaerdbia reduz o consumo de recursos minerais em até 66%, resultante
principalmente da diminuicdo dos impactos da infraestrutura centralizada (Figura 49d).

Ainda em relacdo a descentralizacdo do tratamento por digestdo anaerdbia, a
diminuigdo dos impactos provenientes da infraestrutura somada com a redugdo do
transporte, além da diminuicdo do consumo de energia acarretaram em uma diminuicéo
de até 67% nos impactos decorrentes da destruicdo da camada de o0z6nio oriundos do
cenario SC2. Resultado semelhante foi identificado na descentralizacdo da compostagem
centralizada, com a reducdo do transporte dos residuos, aliada a diminui¢do do consumo
de energia, reduzindo os impactos em até 59% em comparacdo com o tratamento
centralizado (SC1), como ilustra a Figura 50a.

No que diz respeito ao consumo de combustiveis fosseis, a descentralizagdo do

tratamento por compostagem centralizada pode reduzir em até 69%, os impactos, quando
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comparados os cenarios SC1 e SC3 (Figura 50b), consequéncia do tratamento dos
residuos organicos por compostagem descentralizada na dependéncia dos préprios hotéis,

0 que reduz a necessidade de transporte.

Figura 50 - Contribui¢do dos processos para os impactos produzidos nos sistemas descentralizados
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Além da reducdo do transporte, a gestdo descentralizada também contribui para a
diminuicdo do consumo de energia térmica na usina de digestdo anaerdbia, acarretando
na reducdo do consumo de combustiveis fosseis, como ilustra a Figura 50b. Neste sentido,
a medida em que a taxa de descentralizacdo aumenta, ha reducdo na utilizacdo de do gas
natural, petroleo e carvdo, podendo chegar até a uma diminui¢do de 100% no caso do
cenario SC4C, de modo que a energia térmica consumida seria oriunda apenas da
valorizacdo energética do residuo organico. Este resultado corrobora Zeller et al. (2020)
que mostram que os sistemas de tratamento descentralizado apresentam baixo ou zero
insumos de combustiveis fosseis.

Em relacdo a formacdo de foto-oxidantes (Figura 50c), a descentralizacdo do
tratamento por digestdo anaerobia permite a reducdo de até 100% na emisséo de dioxido
de enxofre e monoxido de carbono, em comparagdo com o cendrio centralizado SC2. Do

mesmo modo, a descentralizagdo da compostagem industrial pode reduzir em até 69% a
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emisséo de dioxido de enxofre e em 62% a emissdo de monoxido de carbono fossil, em
relagdo ao tratamento por compostagem centralizada, resultando em uma diminuicdo no
impacto total de até 35%, quando comparado os cenarios SC3C e SC1, como ilustra a
Figura 50c.

No que se refere aos impactos da toxicidade humana, a reducao do transporte dos
residuos orgéanicos, aliada a diminuicdo do consumo de energia, foi responsavel por
diminuir os impactos em até 51% quando comparado o tratamento centralizado por
compostagem industrial e sua descentralizacdo. Ademais, a descentralizacdo da digestdo
anaerdbia pode reduzir em até 71% os impactos produzidos pelo tratamento centralizado
por digestdo anaerdbia, como ilustra a Figura 50d.

Neste sentido, a descentralizacdo da compostagem centralizada foi capaz de
reduzir os impactos produzidos em 62,5% das categorias, com excec¢do do aquecimento
global, acidificacéo e eutrofizacdo, enquanto que a descentralizacdo da digestdo anaerdbia
reduziu os impactos produzidos em 100% das categorias. Desta forma, a gestdo
descentralizada se apresenta como uma importante ferramenta para a reducdo dos
impactos provenientes do tratamento de residuos organicos, sendo capaz de reduzir o
transporte dos residuos, o consumo de energia, a infraestrutura e as emissdes de gases do

efeito estufa.

5.4.2 Impactos evitados

Os impactos evitados (Apéndice D) correspondem aos beneficios obtidos a partir
do tratamento e valorizacéo energética e material dos residuos organicos. Dessa forma,
0s impactos evitados sdo analisados através da producdo evitada de energia elétrica e
térmica, referente aos cenarios que consideram a digestdo anaerdbia e por meio da
producdo evitada de fertilizantes, a partir da utilizacdo do composto organico oriundo da
compostagem e do digerido proveniente da digestdo anaerdbia. Ademais, também foram
considerados o transporte evitado dos residuos organicos até os sistemas centralizados
proporcionado pela descentralizagdo do tratamento, além do desvio do fluxo de residuos
organicos dispostos no aterro sanitario. Para o cendrio que corresponde a disposic¢ao dos

residuos organicos no aterro sanitario ndo foi considerado nenhum impacto evitado.
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54.2.1.1 Tratamento centralizado: Compostagem industrial e Digestdo Anaerobia

Analisando a Figura 51 é possivel observar que o tratamento de residuos organicos
por digestdo anaerdbia apresenta mais impactos evitados, ou seja, mais beneficios, em
comparagdo com a compostagem centralizada em 100% das categorias analisadas.

Os beneficios diretos decorrentes do tratamento de residuos organicos por
compostagem centralizada estdo relacionados com a utilizacdo do composto organico em
substituicdo aos fertilizantes convencionais, e a reducéo da rota do transporte até o aterro
sanitario. No que diz respeito ao tratamento dos residuos orgéanicos por digestdo
anaerdbia, os beneficios diretos estdo relacionados a valorizacao energeética e material dos
residuos, seja por meio da producdo evitada de energia térmica e elétrica, ou através da

aplicacdo do digestato em substituicdo aos fertilizantes.

Figura 51 - Impactos evitados oriundos do tratamento centralizado de residuos orgénicos
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Como pode ser observado na Figura 52, os impactos evitados pelo tratamento dos
residuos organicos por digestdo anaerdbia sdo superiores aos beneficios decorrentes do
tratamento por compostagem centralizada para a eutrofizacdo, toxicidade humana,
aquecimento global e formacdo de foto-oxidantes.

Este resultado € justificado pelo fato de que os beneficios diretos da compostagem
centralizada estarem relacionados principalmente com a valorizagdo material dos
residuos organicos, a partir da utilizacdo do composto produzidos em substituicdo aos
fertilizantes quimicos. Por outro lado, além da valorizagdo material, o tratamento dos

residuos orgénicos por digestdo anaerdbia possibilita a valorizacdo energética destes
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materiais, através da valorizacao do biogéas produzido, que pode ser utilizado para reduzir
0 consumo de energia térmica e elétrica.

Neste sentido, a valorizagdo energética dos residuos organicos, é o principal
contribuinte para a os impactos evitados oriundos da digestdo anaerdbia e relacionados a
eutrofizacdo, a toxicidade humana, ao aquecimento global e a formacdo de foto-
oxidantes. Assim, para a eutrofizacdo (Figura 52a), a valorizagdo energética corresponde
a 79% dos beneficios totais decorrentes do tratamento de residuos organicos por digestao
anaerdbia, somados ainda aos beneficios oriundos da valorizagdo material (12%) e da
reducdo do transporte (7%). Em relacdo a toxicidade humana (Figura 52b), a contribuicao

da valorizagdo energética € ainda superior ao da eutrofizagdo, chegando a 84%.

Figura 52 - Contribui¢do dos processos para os impactos evitados pelos sistemas centralizados
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A valorizagdo energética do residuo organico por digestao anaerdbia possibilita a
reducdo na producdo de energia térmica, o que acarreta em impactos evitados referentes
ao aquecimento global equivalentes a -8,06E-2 kg CO2 (Figura 52c), oriundo sobretudo
da reducdo na emisséo de didxido de carbono fossil. Da mesma forma, ha um beneficio

referente a ndo producdo de energia elétrica, equivalente a -3,59E-2 kg CO2, provenientes
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da ndo emisséo de didxido de carbono fossil biogénico, metano biogénico e 6xido nitroso.
Este resultado corrobora Ardolino et al. (2020) e Jensen et al. (2016) que demonstram
que a reducdo da emissao de didxido de carbono fossil e 6xido nitroso é o maior beneficio
oriundo da digestao anaerdbia e referente ao aquecimento global.

Resultado similar ocorre para a formacéo de foto-oxidantes (Figura 52d), com a
valorizacdo energética contribuindo para a produgdo evitada de energia térmica,
resultando em uma redugdo nas emisses de mondxido de carbono fossil equivalente a -
1,45E-4 kg C2H4, além da emissdo evitada de didxido de enxofre equivalente a -1,48E-
5 kg C2H4, reduzindo assim, os impactos referentes a formacéao de foto-oxidantes. Além
disso, por meio da producdo evitada de energia elétrica é possivel impedir as emissdes de
dioxido de enxofre, mondxido de carbono e metano biogénico, resultando em um impacto
evitado equivalente a -1,38E-5 kg C2H4.

O desvio do fluxo de residuos organicos do aterro sanitario para compostagem
centralizada representa aproximadamente 50% dos impactos evitados referentes a
destruicdo da camada de ozbnio e consumo de combustiveis fésseis, como ilustram as
Figura 53a, Figura 53b, e sdo oriundos da reducdo da rota de transporte dos residuos
organicos ao aterro. Por outro lado, no que concerne a digestdo anaerobia, os beneficios
referentes a destruicdo da camada de 0z6nio e ao consumo de combustiveis fosseis sao
oriundos da valorizagdo energética e do transporte evitado até o aterro sanitario (Figura
53a, Figura 53b).

Assim, para a destruicdo da camada de oz6nio, 0 impacto evitado total da
compostagem centralizada € equivalente a -6,28E-10 kg CFC11, sendo 57% referentes a
reducdo do transporte, enquanto 43% dizem respeito a aplicacdo do composto como
adubo organico em substituicdo aos fertilizantes quimicos. Ja para a digestdo anaerdbia,
a reducdo do consumo de energia elétrica corresponde a 43% dos impactos evitados, de
um impacto evitado total equivalente a -8,25 E-9kg CFC11, mais de 10 vezes superior
aos beneficios da compostagem centralizada. Soma-se ainda os beneficios oriundos do
transporte evitado, com um impacto evitado equivalente a -2,56 kg CFF11, provenientes
da ndo emissdo de Metano, Bromo Trifluoro-Halon, e que correspondem a 30% dos
beneficios totais.

Em relagdo ao consumo de combustiveis fosseis, 0s impactos evitados da
compostagem centralizada equivalem a -0,067 MJ, sendo 26% a partir da ndo utilizagédo
de fertilizantes e 21% do transporte evitado até o aterro sanitario. Neste sentido, a

aplicacdo do composto organico resulta em um impacto evitado equivalente a -3,75E-2
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MJ, provenientes da ndo utilizacdo de carvao (48%), petroleo (33%) e gas natural (19%).
No que diz respeito aos impactos evitados da digestao anaerdbia, o impacto evitado total
é equivalente a -1,32 MJ, superior em 20 vezes aos beneficios da compostagem
centralizada. Estes beneficios sdo oriundos principalmente da valorizagédo energética, que
corresponde a 75% dos beneficios totais, sendo oriundos da reducdo no consumo do
carvao petroleo e gés natural. Este resultado corrobora Ardolino et al. (2020) que afirmam
que a reducdo na utilizacdo de gas natural e carvdo sdo consequéncias da valorizacao

energética dos residuos organicos.

Figura 53 - Contribuicéo dos processos para os impactos evitados pelos sistemas centralizados
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No que concerne a acidifica¢do (Figura 53c), a valorizagdo material dos residuos
organicos por compostagem centralizada corresponde a 70% dos beneficios totais deste
cenario, sendo oriundos da reducéo das emissdes de dioxido de enxofre, amobnia e 0xidos
de nitrogénio. Ja a reducdo do transporte é responsavel por 30% dos beneficios totais,
resultantes da reducgdo das emiss@es de 6xidos de nitrogénio e dioxido de enxofre. Assim,
0s impactos evitados da compostagem centralizada referentes a acidificagdo séo

equivalentes a -3,24E-5 kg SO2.



166

Ja para a digestdo anaerdbia, a producdo evitada de energia térmica proporciona a
reducdo na emissao do dioxido de enxofre equivalente a -3,71E-4 kg SO2, somados ainda
as emissdes evitadas de aménia e 6xidos de nitrogénio provenientes da producdo evitada
de energia elétrica (Figura 53c), reduzindo assim os impactos produzidos referentes a
acidificacdo em -6,72E-4 kg SO2, beneficio superior em 20 vezes quando comparado
com a compostagem centralizada. Este resultado corrobora Boer et al. (2021) que
afirmam que as emissBes evitadas dioxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio sdo os
maiores beneficios relacionados a acidificacdo e oriundos da valorizacéo energética dos
residuos organicos por digestdo anaerdbia.

Em relagdo ao consumo de recursos minerais (Figura 53d) 99% dos impactos
evitados pela compostagem centralizada sao beneficios diretos da valorizacdo material do
residuo organico. Destes, 69% sdo referentes a producdo evitada de fertilizante
nitrogenado, além da producdo evitada de fertilizantes em potassio e fésforo. Dessa
forma, a ndo producgéo de fertilizantes resulta em um impacto evitado equivalente a -
3,25E-7 kg Sh, decorrentes principalmente da ndo emissdo de cadmio, chumbo, prata e
zinco. Este resultado corrobora Guillaume et al. (2023) e Lima et al. (2018) que enfatizam
que os impacto evitados referentes ao consumo de recursos minerais sao provenientes da
producéo evitada de fertilizantes, por meio da ndo emissao de metais pesados.

A producdo do digestato na digestdo anaerdbia e sua aplicacdo como fertilizante
corresponde a 95% dos beneficios referentes ao consumo de recursos minerais (Figura
53d). Destes, 81% se referem a ndo producdo de fertilizante nitrogenado, enquanto que
14% sdo de potéssio. Dessa forma, o impacto evitado total € equivalente a -6,23E-7 kg
Sh, superior em 90% os beneficios provenientes da compostagem. Este resultado
corrobora ADEME (2021) que em termos de recursos minerais, a digestdo anaerdbia
apresenta mais beneficios em relacdo a compostagem industrial, sendo 91% provenientes
do ndo consumo de fertilizantes.

Portanto, o tratamento de residuos organicos por digestdo anaerdébia produz mais
beneficios quando comparado & compostagem centralizada, proporcionando a reducao
dos impactos produzidos. Isto se deve principalmente aos beneficios diretos deste
tratamento, sendo eles & valorizacdo energética dos residuos orgénicos, por meio da
producdo evitada de energia térmica e elétrica, aléem da valorizacdo material, através da
producdo evitada de fertilizantes.

Este resultado corrobora Ademe (2021) e Guillaume et al. (2023) que apontam

que a digestdo anaerdbia apresenta impactos evitados superiores em comparagao com a
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compostagem centralizada em diversas categorias, como a destruicdo da camada de
0zOnio, o aquecimento global, a acidificagdo, a eutrofizacdo e a formacgédo de foto-
oxidantes e o consumo de combustiveis fosseis. Neste sentido, Weidner et al. (2020)
afirmam que os beneficios referentes ao aquecimento global e provenientes da digestdo
anaerdbia sdo superiores em até sete vezes em relacdo a compostagem, corroborando
Nordahl et al. (2020) que expdem que, em termos de aquecimento global, os beneficios
provenientes da digestdo anaerdbia sdo superiores aos oriundos da compostagem

centralizada.

5.4.2.2 Compostagem descentralizada como complemento ao tratamento centralizado

Dentre os cendrios que consideram a descentralizagdo do tratamento de residuos
organicos, o SC4A foi aquele que obteve os maiores beneficios para 87,5% das categorias
analisadas, sendo elas referentes ao consumo de recursos minerais, consumo de
combustiveis fosseis, aquecimento global, toxicidade humana, formacdo de foto-
oxidantes, acidificacdo e eutrofizacdo, como observado na Figura 54.

Figura 54 - Impactos evitados decorrentes do tratamento decentralizado de residuos orgénicos
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Assim, o cenario SC4A considera que 30% dos residuos organicos produzidos no
setor hoteleiro de Jodo Pessoa serdo tratados nas dependéncias dos meios de hospedagem
por meio da compostagem descentralizada, enquanto que 70% serdo destinados para

digestdo anaerdbia. Deste modo, o conjunto digestdo anaerébia + compostagem
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descentralizada apresentou impactos evitados mais significativos quando comparado com
0 tratamento por compostagem centralizada e compostagem descentralizada.

Os cenérios que consideram a compostagem descentralizada como complemento
ao tratamento por digestdo anaerobia (4A, 4B e 4C), apresentam uma reducdo nos
impactos evitados relacionados as categorias cujos maiores beneficios estdo relacionados
a valorizacdo energética ou material dos residuos organicos, e que ndo sofrem influéncia
significativa dos beneficios decorrentes da reducdo do transporte, como a eutrofizacéo
(Figura 55a), toxicidade humana (Figura 55b), consumo de recursos minerais (Figura

55c) e formacao de foto-oxidantes (Figura 55d).

Figura 55 - Contribuicio dos processos para os impactos evitados pela descentralizacéo do
tratamento por digestao anaero6bia
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Assim, a medida em que a taxa de descentralizacdo aumenta ha uma diminuicao
na valorizacao energética, ja que a parcela de residuos organicos destinada a digestédo
anaerdbia é reduzida, e uma consequente reducdo nos beneficios totais, como ilustra a

Figura 56.
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Figura 56 - Relagdo entre os impactos evitados e a taxa de descentraliza¢cdo do tratamento por
digestao anaerobia
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Do mesmo modo, como é possivel observar na Figura 57, no que diz respeito ao
aquecimento global, o consumo de combustiveis fdésseis e a acidificacdo, a medida em
que a taxa de descentralizacdo ultrapassa 30% (Cenario 4A), os impactos evitados sdo
reduzidos. Isto ocorre devido a diminuicdo na destinacdo dos residuos organicos a
digestdo anaerobia e a consequente reducdo na valorizacdo energética dos residuos
organicos, resultando em uma diminuicdo na quantidade de energia elétrica e térmica

produzidas a partir da valorizacao do biogas, como ilustram as Figuras 58a, 58b e 58c.

Figura 57 - Relagdo entre os impactos evitados e a taxa de descentralizacdo do tratamento por
digestdo anaerdbia
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Fato contrario ocorre ao que se refere a destruicdo da camada de ozonio (Figura
58d), j& que os impactos evitados sdo oriundos principalmente da reducdo do transporte
dos residuos organicos. Desta forma, quanto maior for a taxa de descentralizacdo, mais
residuos serdo tratados por compostagem descentralizada nos hotéis, reduzindo a
necessidade de transporte dos residuos organicos. Como consequéncia, tem-se que quanto

maior a taxa de descentralizacdo, maior o impacto evitado total.

Figura 58 - Contribuicdo dos processos para os impactos evitados pela descentralizacédo do
tratamento por digestao anaerobia
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Para 0s cenarios que consideram 0 conjunto compostagem descentralizada +
compostagem centralizada (Cenarios 3A, 3B e 3C), a reducdo do transporte tem grande
influéncia nos impactos evitados, podendo variar entre 98% e 93% para categorias como
0 consumo de combustiveis fosseis, destruicdo da camada de ozoénio, acidificacdo e
aquecimento global, quando analisado o cenario SC3C (Figura 59a, Figura 59b, Figura
59c e Figura 59d, respectivamente). Estes beneficios sdo decorrentes da reducdo do
consumo de petréleo como combustivel fossil, e da diminuicdo da emissao de gases como

o diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e didxido de carbono.
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Figura 59 - Contribuicao dos processos para os impactos evitados pela descentraliza¢éo do
tratamento por compostagem centralizada
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A reducdo do transporte ainda € o principal contribuinte para os impactos evitados
relacionados a toxicidade humana, a formacdo de foto-oxidantes e a eutrofizacéo.
Contudo, para estas categorias, a valorizacdo material dos residuos organicos também
contribui efetivamente para a construcao dos impactos evitados, como ilustram as Figura
60a, Figura 60b e Figura 60c. Quando analisado o cenario SC3C, esta contribuicdo é de
12% para a toxicidade humana, 21% na formacdo de foto-oxidantes e 16% para 0s
beneficios relacionados com a eutrofizag&o.

No que se refere ao consumo de recursos minerais, a utilizagdo do composto
orgénico em substitui¢do aos fertilizantes é o contribuinte majoritario para os impactos
evitados, podendo ser responsavel por até 89% dos beneficios totais, a depender da taxa
de descentralizacdo, como ilustra a Figura 60d. Estes beneficios sdo decorrentes da
reducdo na emissdo de metais pesados, como o Cromo, Zinco, Prata, Chumbo e Cadmio,
sendo resultantes do ndo consumo de fertilizantes nitrogenados (60,5%), fertilizante em

potéssio (15%) e em fosfato (12%), além da reducdo do transporte (11%).
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Figura 60 - Contribui¢do dos processos para os impactos evitados pela descentralizacéo do
tratamento por compostagem centralizada
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Figura 61 - Relagéo entre os impactos evitados e a taxa de descentralizagdo do tratamento por
compostagem centralizada
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Quando comparados aos impactos evitados provenientes da compostagem
centralizada (Cenério SC1), a descentralizagdo do tratamento (Cenarios SC3A, 3B e 3C)
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apresentou maiores beneficios em todas as categorias analisadas, de modo que ha uma
relacdo direta entre os impactos evitados e a taxa de descentralizacdo, ou seja, a medida
em que a taxa de descentralizacdo aumenta, 0s impactos evitados também crescem, como
ilustra a Figura 61.

Analisando os cendrios de tratamento descentralizado, foi possivel identificar que,
em termos de impactos evitados, o cenario SC4A, onde 70% dos residuos organicos sao
tratados por digestdo anaerdbia e 30% por compostagem descentralizada, apresentou o0s
maiores beneficios, sendo provenientes principalmente da valorizacdo energética e
material dos residuos organicos, além da reducdo no transporte, impactos diretos

resultantes da descentraliza¢do do tratamento.

5.4.3 Impactos agregados

Os impactos agregados se referem ao somatorio entre os impactos produzidos e
os impactos evitados. Analisando a Figura 62, é possivel identificar que entre os cenarios
de tratamento centralizado (SCO, SC1 e SC2), a disposicdo dos residuos organicos
hoteleiros no aterro sanitario (SCO) é o cenario mais impactante para 62,5% das categorias
analisadas, sendo elas referentes ao consumo de recursos minerais, aguecimento global,
formagdo de foto-oxidantes, toxicidade humana e eutrofizacdo. Por outro lado, a
destinacdo de 100% dos residuos organicos para compostagem centralizada (SC1) teve
maior impacto em 25% das categorias: combustiveis fosseis e destruicdo da camada de

0zOnio, enguanto a digestdo anaerdbia (SC2) teve maior efeito na acidificacéo.

Figura 62 - Impactos agregados dos sistemas de tratamento de residuos organicos
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Assim, segregar 0s residuos organicos gerados em meios de hospedagem e
praticar sua destinacdo ambientalmente adequada, seja para compostagem centralizada
(SC1) ou digestdo anaerdbia, pode reduzir os impactos liquidos em 62,5% das categorias,
como consumo de recursos minerais, aquecimento global, formacao de foto-oxidantes,
toxicidade humana e eutrofizacdo, quando comparado ao descarte dos residuos organicos
em aterro sanitario, juntamente com os demais RSU (SCO0).

Comparando a digestdo anaerdbica com a compostagem centralizada, o primeiro
tipo de tratamento tem impactos liquidos maiores em 62,5% das categorias, como
consumo de recursos minerais, toxicidade humana, acidificacdo e eutrofizacdo, enquanto
a compostagem centralizada tem os impactos mais elevados em 37,5% das categorias,
tais como consumo de combustiveis fosseis, destruicdo da camada de ozono e
aquecimento global.

Ainda de acordo com a Figura 62, no que diz respeito a descentralizacdo do
tratamento, os cenarios que consideram a destinagdo dos residuos orgénicos para
compostagem centralizada e compostagem descentralizada (SC3A, 3B e 3C) reduziram
0s impactos agregados em comparag¢do com o cenario de tratamento centralizado (SC1)
em 75% das categorias analisadas, sendo elas o consumo de combustiveis fosseis,
utilizagdo de recursos minerais, destruicdo da camada de ozonio, toxicidade humana e
formagdo de foto-oxidantes e o aquecimento global, como ilustra a Figura 62. A
descentralizacao do tratamento dos residuos organicos por digestdo anaerobia (SC4A, 4B
e 4C) foi capaz de reduzir os impactos agregados para 100% das categorias analisadas,
quando comparados aos impactos agregados do tratamento centralizado por digestéo
anaerdbia (SC2).

A Figura 63 ilustra a contribui¢cdo dos processos para a producdo dos impactos
liquidos oriundos dos sistemas centralizados, como o aterro sanitario, compostagem
centralizada e digestdo anaerdbia.

Como ilustra a Figura 63a, a destinacdo dos residuos organicos para compostagem
centralizada (SC1) teve o maior impacto liquido relacionado ao consumo de combustiveis
fosseis. Este resultado pode ser atribuido a escolha de direcionar uma coleta especifica
dos residuos organicos gerados no setor hoteleiro para a compostagem centralizada ou
digestdo anaerdbica, com a instalagdo de compostagem situada a uma maior distancia.
Neste contexto, o impacto resultante do transporte dos residuos organicos para o
tratamento e valorizacéo por compostagem centralizada é equivalente a 4,81E-1 MJ, 63%

superior face ao transporte regular de RSU para aterro.
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Figura 63 - Contribuicdo para os impactos evitados oriundos dos sistemas centralizado -
combustiveis fésseis, destruicdo da camada de ozono, toxicidade humana e eutrofizagéo
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A destinacdo dos residuos organicos para digestdo anaerdbia (SC2) apresentou o0s
impactos produzidos mais significativos relacionados ao consumo de combustiveis
fosseis (Figura 63a), especialmente pelo consumo energia térmica, expresso através do
carvao. Porém, a destinacdo dos residuos organicos para digestdo anaerdbia proporciona
a sua recuperacao energética através da reducao producdo de energia térmica e elétrica,
diminuindo o uso de carvédo, petrdleo e gas natural, corroborando Ardolino et al. (2020)
e Coldn et al. (2015) que afirmam que a valorizacdo energética dos residuos organicos
reduz a utilizacdo de gas natural e carvao para produgdo de energia. Desta forma, 0s
beneficios da valorizacdo energética reduzem os impactos liquidos da digestao anaerobia.

Resultado semelhante foi identificado para a destruicdo da camada de 0zoénio,
sendo a destinacdo dos residuos organicos para compostagem centralizada o cenario de
maior impacto (Figura 63b). Similar ao consumo de combustiveis fdsseis, este resultado

justifica-se pela opgdo de adocdo de uma coleta especifica de residuos organicos gerados



176

no setor hoteleiro, mais longa para a compostagem centralizadas em comparagao com a
digestdo anaerdbia, e consequentemente mais impactante.

Outro aspecto influente foi a reducdo na producdo de energia. A valorizagdo
energética dos residuos organicos através da digestdo anaerdbia permite reduzir o
consumo de eletricidade, resultando na diminuicdo das emissdes de metano, trifluoro-
halon de bromo e trifluoreto de tricloreto de etano, equivalente a -3,57 kg CFC11. Ha
também os beneficios da reducdo do transporte de residuos até o aterro, com impacto
evitado equivalente a -2,56 kg CFF11 devido a ndo emissao de Metano, Bromo Trifluoro-
Halon.

No que diz respeito a toxicidade humana (Figura 63c) e a eutrofizagdo (Figura
63d), as emissdes de GEE provenientes da disposicdo dos residuos organicos em aterro
sanitario destacam-se quando comparadas com a compostagem centralizada e digestdo
anaerdbia, principalmente devido as emissdes de bario e niquel, relacionadas com a
toxicidade humana, e & elevada concentracdo na demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
e emissdes para corpos d'dgua de amonia e nitrato, relacionadas a eutrofizagdo. Esses
resultados corroboram Richard et al. (2021) e Boer et al. (2021), que afirmam que além
do béario, o chumbo, o magnésio sdo outras substancias que causam maiores impactos
relacionados a toxicidade humana e que os impactos relacionados a eutrofizacéo se devem
principalmente aos lixiviados produzidos em aterros sanitarios.

Portanto, para a eutrofizacdo, a disposi¢do dos residuos organicos em aterros
sanitarios (SC0) tem um impacto liquido 52% e 25% maior do que a compostagem € a
digestdo anaerdbica, respectivamente, enquanto para a toxicidade humana o impacto do
aterro € 1000% maior do que a compostagem e 190% do que a digestdo anaerdbica.

A Figura 64 continua analisando a contribuicdo dos processos para a produc¢do dos
impactos liquidos procedentes dos sistemas centralizados.

No que diz respeito ao aquecimento global (Figura 64a) e a formacdo de foto-
oxidantes (Figura 64b), as emissdes de gases de efeito estufa provenientes da disposi¢do
dos residuos organicos em aterros sdo responsaveis por grande parte dos impactos
liquidos, tornando o cenario SCO o0 mais impactante nestas categorias. Em referéncia ao
aquecimento global, as emissbes de GEE provenientes do tratamento dos residuos
organicos em compostagem centralizada ou digestdo anaerobia sdo aproximadamente

90% inferiores as dos aterros.
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Figura 64 - Contribuigcdo para os impactos evitados oriundos dos sistemas centralizado —
aquecimento global, formacéo de foto-oxidantes, recursos minerais, acidificacéo
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A valorizacdo energética dos residuos organicos, proporcionada pelo seu
tratamento por digestdo anaerobia, permite reduzir a producdo de energia térmica e
consequentemente diminuir a emissdo de didxido de carbono fossil, reduzindo assim 0s
impactos relacionados com o aquecimento global. Da mesma forma, a recuperagéo
energética reduz os impactos relacionados com a formacdo de foto-oxidantes, através da
diminuicdo das emissdes de monoxido de carbono fossil, diéxido de enxofre e metano
biogénico.

Este resultado corrobora Ardolino et al. (2020) e Jensen et al. (2016), que mostram
que a reducdo das emissdes fosseis de dioxido de carbono e dxido nitroso € o maior
beneficio da digestdo anaerébica em termos de aquecimento global. Os resultados
também concordam com Guillaume et al. (2023), que afirmam que para a formag&o de
foto-oxidantes, a recuperacdo energética € o principal contribuinte para os impactos
evitados da digestdo anaerdbia.

O aterro sanitario tem os maiores impactos liquidos relacionados com o consumo

de recursos minerais (Figura 64c), provenientes das emissdes significativas de metais
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pesados, como chumbo e cadmio, provenientes da infraestrutura e da coleta regular de
residuos solidos urbanos.

A destinacdo ambientalmente adequada dos residuos organicos em compostagem
centralizada ou digestdo anaerdbia proporciona a recuperacdo material dos residuos
organicos atraves da utilizacdo do composto organico, em substituicdo aos fertilizantes
convencionais. Este beneficio acarreta na reducdo dos impactos produzidos em -6,28E-7
kg Sb e -3,25E-7 kg Sb, para a digestdo anaerGbia e compostagem centralizada,
respectivamente, principalmente devido a reducdo das emisses de cadmio, chumbo,
prata e zinco.

Este resultado corrobora Guillaume et al. (2023) e Lima et al. (2018), que
enfatizam que os impactos evitados relacionados ao consumo de recursos minerais advém
da producédo evitada de fertilizantes através da ndo emissdo de metais pesados. Desta
forma, o impacto liquido da eliminacéo de residuos organicos em aterros é superior aos
impactos da destinacdo destes materiais para compostagem centralizada ou digestdo
anaerdbica.

A destinacdo dos residuos organicos para digestdo anaerébia (SC2) foi o cenario
mais impactante para a acidificacdo (Figura 64d) devido a emissdo de gases provenientes
do tratamento de residuos organicos, como a amonia. Para efeito de comparagdo, as
emissdes de GEE provenientes do tratamento de residuos por compostagem centralizada
ou aterro sdo 48% e 58% inferiores, respetivamente, em comparacdo com a digestdo
anaerdbica. Este resultado corrobora a investigacdo de Khandelwal et al. (2019), que
mostra que os impactos de acidificacdo do tratamento de residuos organicos por digestdo
anaerobica sdo maiores em compara¢do com a compostagem e a deposi¢do em aterro.

Deste modo, a destinacao dos residuos organicos para um tratamento centralizado
de compostagem ou digestdo anaerdbia pode reduzir os impactos liquidos em 62,5% das
categorias analisadas, quando comparada com a disposicdo destes materiais em aterro
sanitario. Destas reducdes, a compostagem apresenta as maiores diminui¢cbes em quatro
categorias: consumo de recursos minerais, toxicidade humana, formagdo de foto-
oxidantes e eutrofizacdo, enquanto que a digestdo anaerdbia dispde das maiores redugdes

no aquecimento global, como ilustra a Tabela 30
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Tabela 30 - Variagdo dos impactos agregados produzidos pela compostagem e digestdo anaerobia
em relagdo ao aterro sanitario

Categorias de impacto Compostagem Centralizada Digestdo Anaerébia
Recursos Minerais (-) 640,94% () 2,23%
Combustiveis Fdsseis (+) 18,32% (+) 6,43%
Aquecimento global (-) 82,81% () 83,95%
Destruicdo da camada de ozénio (+) 36,28% (+) 31,18%
Toxicidade humana (-) 92,01% (-) 65,92%
Formacao de foto-oxidantes () 96,59% () 95,80%
Acidificacéo (+) 17,37% (+) 126,59%
Eutrofizacdo (-) 34,37% (-) 19,90%

Em relacdo a descentralizacdo do tratamento, quando comparada com o
tratamento centralizado por compostagem industrial (SC0), o conjunto compostagem
centralizada + compostagem descentralizada (SC3A, SC3B, SC3C) apresentou impactos
evitados superiores aos impactos produzidos em 50% das categorias analisadas, sendo
elas 0 consumo de recursos minerais, utilizacdo de combustiveis fosseis, destruicdo da
camada de ozbnio e formacdo de foto-oxidantes. Ou seja, para estas categorias, a
descentralizagdo do tratamento proporcionou a ndo producdo de impactos ambientais.
Soma-se a estas a categoria toxicidade humana, que ao atingir a taxa de descentralizacdo
de 70% (SC3C) apresenta impactos evitados superiores aos impactos produzidos, como
ilustra a Figura 65. Assim, para estas categorias, quanto maior a taxa de descentralizacdo,
menores serdo os impactos agregados.

Figura 65 - Relagdo entre os impactos agregados e a taxa de descentralizagdo do tratamento por
compostagem industrial
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No que concerne o consumo de combustiveis fosseis e a destrui¢do da camada de
0zonio, este resultado foi devido aos beneficios oriundos da reducdo do transporte dos
residuos organicos, como ilustram as Figura 66a e Figura 66b. Ademais, a ndo disposi¢do
dos residuos organicos no aterro sanitario, somada aos beneficios da reducdo do
transporte foram os principais contribuintes para a ndo producdo de impactos nas
categorias toxicidade humana e formacéao de foto-oxidantes, como ilustram as Figura 66¢
e Figura 66d.

Figura 66 - Contribuigdo para os impactos evitados oriundos dos sistemas descentralizado —
combustiveis fosseis, destruicdo da camada de 0zbnio, toxicidade humana, formagéo de foto-

oxidantes
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Em relagdo ao consumo de recursos minerais, os beneficios decorrentes da
valorizagdo material dos residuos organicos foram os principais contribuintes para a ndo
producéo de impactos nesta categoria, como ilustra a Figura 67a. Deste modo, que quanto

maior for a taxa de descentralizacdo, maiores serdo os beneficios.
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No que diz respeito ao aquecimento global, a acidificacdo e a eutrofizacdo, o
beneficio oriundo da reducdo do transporte ndo é suficiente para provocar grandes
reducdes nos impactos agregados. Ademais, quanto maior a taxa de descentralizacao,
maiores serdo as emissdes de gases de efeito estufa provenientes da compostagem
descentralizada, e como consequéncia, maiores serdo 0s impactos agregados, como
ilustram as Figura 67b, Figura 67c e Figura 67d. Este resultado corrobora Zeller et al.
(2020) que demonstram que as emissOes diretas da compostagem descentralizada
correspondem a até 87% dos impactos relacionados ao aquecimento global, enquanto que
para os sistemas centralizados essa contribuicdo é reduzida para até 25%, devido a

presenca de biofiltros.

Figura 67 - Contribuigdo para os impactos evitados oriundos dos sistemas descentralizado —
recursos minerais, aquecimento global, acidificacdo, eutrofizacéo
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Em relacdo a descentralizacdo da digestdo anaerdbia, os impactos evitados foram
superiores aos impactos produzidos em 50% das categorias analisadas, sendo elas o
consumo de recursos minerais, utilizacdo de combustiveis fosseis, destrui¢do da camada

de ozé6nio e formacdo de foto-oxidantes. Assim, para estas categorias, a destina¢do dos
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residuos organicos para digestdo anaerdbia e compostagem descentralizada nao produzira
impactos ambientais. Ademais, a descentralizacdo possibilitou a reducdo dos impactos
agregados referentes a eutrofizacdo, acidificacdo, toxicidade humana e aquecimento

global, quando comparados com o tratamento centralizado por digestdo anaerobia (SC2),
como ilustra a Figura 68.

Figura 68 - Relacdo entre os impactos agregados e a taxa de descentralizagédo do tratamento por
digestdo anaerébia
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Estes beneficios sdo oriundos principalmente da reducdo do transporte dos
residuos organicos até os sistemas de tratamento centralizados, j& que a descentralizagdo
considera que os residuos organicos sdo tratados e valorizados nas dependéncias dos
préprios hotéis. Além disso, a valorizacdo energética, sobretudo pela producéo evitada de
energia térmica e elétrica, e a valorizacdo material, também contribuem para a reducéo
dos impactos agregados destes cenarios, como ilustram as Figura 66 e Figura 67.

Deste modo, os resultados da avaliacdo do impacto do ciclo de vida mostram que
a disposicdo dos residuos organicos oriundos do setor hoteleiro no aterro sanitario
provoca impactos negativos significativos quando comparados com o desvio do fluxo
destes residuos para compostagem centralizada ou digestdo anaerdbia. Destaca-se 0
aquecimento global, a toxicidade humana, a formacéo de foto-oxidantes e a eutrofizagédo
como as categorias mais afetadas por esta disposi¢do inadequada. Salienta-se que este
cenario ndo considerou a valorizacdo energética e nem material dos residuos organicos
dispostos no aterro.

Além disso, o desvio do fluxo dos residuos organicos para sistemas de tratamento

centralizados como a compostagem ou a digestdo anaerobia é rapaz de reduzir os
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impactos negativos em até 62,5% das categorias analisadas, com excec¢ao ao consumo de
combustiveis fosseis, destruicdo da camada de 0zodnio e a acidificacdo. Este resultado
corrobora Colon et al. (2015) que mostram que o aumento da quantidade de residuos
organicos destinadas para compostagem e digestdo anaerdbia reduz o impacto ambiental
em 83% das categorias analisadas pelos autores, como a deplecao abiotica, acidificacéo,
eutrofizacdo e aquecimento global, quando comparada com a disposi¢éo dos residuos em
aterro sanitario. Ademais, Khandelwal et al. (2019) comprovam que a separac¢do dos
residuos organicos da fracdo de RSU e sua destinacdo para compostagem ou digestao
anaerdbia sdo capazes de reduzir os impactos da disposicdo destes materiais em aterro
sanitario.

Em relacdo aos tratamentos especificos de residuos orgéanicos, a digestdo
anaerdbia apresentou os maiores impactos produzidos e evitados quando comparada com
a compostagem centralizada, sendo os beneficios oriundos principalmente da valorizacdo
energética dos residuos organicos, aqui refletida na producéo evitada de energia térmica
e elétrica. Destaca-se ainda que a compostagem centralizada apresentou impactos
evitados superiores aos impactos produzidos no que se refere ao consumo de recursos
minerais, resultando em impactos agregados negativos, ou seja, sem que haja geracao de
impactos ambientais.

Quando comparada com a compostagem centralizada, a digestdo anaerébia
apresentou impactos agregados superiores em 62,5% das categorias analisadas, como o
consumo de recursos minerais, toxicidade humana, acidificacéo e eutrofizacdo, enquanto
que a compostagem centralizada apresentou 0s maiores impactos em 37,5% das
categorias, como o consumo de combustiveis fosseis, destruicdo da camada de ozénio e
aquecimento global. Assim, dentre os tratamentos centralizados, a destinacdo dos
residuos organicos provenientes do setor hoteleiro de Jodo Pessoa para compostagem
centralizada se mostra menos impactante.

O conjunto compostagem descentralizada + compostagem centralizada (SC3A,
SC3B, SC3C) reduziu os impactos em 62,5%% das categorias analisadas, quando
comparada com o tratamento por compostagem centralizada (SC1), com exce¢do a
acidificacdo e eutrofizagdo. J& o conjunto compostagem descentralizada + digestdo
anaerdbia (SC4A, SC4B, SCAC) reduziu os impactos em 100% das categorias analisadas.
Desta forma, em termos de impactos ambientais, 0s cenarios com a combinacao digestao
anaerobia + compostagem descentralizada sdo os mais adequados para a destinacéo dos

residuos organicos hoteleiros. Estes cenarios foram aqueles que apresentaram menos
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impactos ambientais e mais beneficios, resultantes da valorizacdo energética e material
dos residuos organicos, além da reducdo na necessidade de transportar estes materiais até
os sistemas de tratamento centralizado.

Este resultado corrobora Maragkaki et al. (2023) que expdem que a separacdo dos
residuos organicos na fonte de geracdo, aliado ao seu desvio para sistemas de tratamento
descentralizados proporciona a reducdo dos impactos negativos relacionados ao
aquecimento global, além de ser uma maneira de prolongar a vida Util dos aterros
sanitario, e proporcionar uma reducéo drastica no consumo de terra. Além disso, segundo
Angouria-Tsorochidou et al. (2022) a descentralizacdo do tratamento dos residuos
organicos oferece beneficios ambientais, relacionados a diminuicdo dos impactos
relacionados ao aquecimento global, e econémicos, demonstrados através do valor
presente liquido, quando comparados com os sistemas de tratamento centralizado.

Portanto, analisando apenas 0s impactos ambientais, a compostagem centralizada
se apresenta como o tratamento centralizado mais adequado para a destinacdo dos
residuos orgéanicos oriundos do setor hoteleiro. Ademais, a descentralizacdo do
tratamento apresentou beneficios significativos quando comparados aos impactos
provenientes do tratamento centralizado, sendo a combinacdo digestdo anaerdbia +
compostagem descentralizada a mais adequada. Salienta-se que outras variaveis devem

ser analisadas antes de uma tomada de decisdo, como critérios econdmicos e sociais.

5.4.4 Analise de sensibilidade
5.4.4.1 Cenério SCO — Aterro sanitario
O cenario base desta ACV considerou a disposi¢do dos residuos organicos no
aterro sanitario de Jodo Pessoa sem que que haja valorizacdo energética ou material destes
residuos. Desta forma, a analise de cenario considerou a valorizacdo energética dos
residuos organicos dispostos no aterro a partir da producao evitada de energia elétrica.
Neste sentido, a producdo evitada de energia elétrica resulta em redugdes
significativas nos impactos relacionados ao consumo de recursos minerais, consumo de
combustiveis fosseis, destruicdo da camada de 0z6nio, acidificacdo e eutrofiza¢do. Assim,
para a eutrofizacdo, a producédo de energia elétrica a partir da valorizacdo do biogas seria
capaz de reduzir em aproximadamente 50% os impactos agregados relacionados a
destruicdo da camada de 0zonio e ao consumo de combustiveis fosseis. Ademais, esta

valorizagéo reduziria em 32% os impactos referentes ao consumo de recursos minerais,
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enquanto que para acidificacao e eutrofizacdo esta diminuicao seria de 12,6% e 15,9%,

respectivamente.

Figura 69 - Valorizacdo energética
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Portanto, na impossibilidade de destinar os residuos orgénicos a sistemas de
tratamento especificos, como a compostagem e digestdo anaerdbia, se faz necessario
implantar ferramentas que visem a valorizacdo energética do residuo organico disposto
no aterro sanitario de Jodo Pessoa, proporcionando a utilizacdo do biogas gerado para a
producéo de energia elétrica e térmica.

5.4.4.2 Cenérios SC1 e SC2 — Compostagem centralizada e Digestdo Anaerdbia

Para estes cenérios foi avaliada a variacdo do transporte dos residuos organicos
até e os locais de tratamento centralizado, variando este pardmetro em mais ou menos
10%. Como resultado, tanto para a compostagem centralizada, como para a digestao
anaerobia, as categorias de impacto que apresentaram variacdo significativa foram o
consumo de combustiveis fosseis, 0 aquecimento global e a destruicdo da camada de
ozonio.

Deste modo, 0 aumento da producgéo de residuos orgéanicos do setor hoteleiro ou
0 aumento na rota de coleta em 10%, resultard em um acréscimo de aproximadamente
8% nos impactos agregados referentes ao consumo de combustiveis fosseis e destrui¢do
da camada de ozbnio, além de 5% para o aquecimento global. Neste mesmo sentido,

reduzir a producdo de residuos orgénicos ou a rota de coleta em 10% provocara uma
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reducdo nos impactos agregados relacionados ao consumo de combustiveis fosseis,

destruicdo da camada de ozonio e aqguecimento global, como ilustra a Figura 70.

Figura 70 - Analise de sensibilidade dos cenarios SC1 e SC2
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Resultados similares foram identificados na variacdo do transporte dos meios de
hospedagem até a digestdo anaerdbia. Assim, para o cenario SC2, o aumento da produc¢éo
de residuos organicos oriundos do setor hoteleiro ou o acréscimo da rota de coleta, podera
elevar os impactos agregados em 8,2% no que se refere ao consumo de combustiveis
fosseis, aléem de 7,5% relacionados a destruicdo da camada de 0zonio e 4,8% referentes
ao aquecimento global. Do mesmo modo, a reducgdo deste parametro resultard na reducao
dos impactos agregados relacionados a estas categorias, como ilustra a Figura 70.

Ainda foi avaliada a variacdo na emissdo de amonia, 6xido nitroso e metano para
a atmosfera. Para ambos 0s cenarios esta variacdo acarretou em alteracGes significativas
apenas nos impactos referentes ao aquecimento global. Deste modo, tanto para a
compostagem centralizada como para a digestdo anaerdbia, o aumento de 10% nas
emissdes destes GEE resultara em um acréscimo de aproximadamente 16% nos impactos
agregados relacionados ao aquecimento global. De modo contrério, a reducéo de 10% nas
emissdes destes gases ird reduzir os impactos agregados do aquecimento global em

aproximadamente 16%, como ilustra a Figura 70.
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5.4.4.3 Cenérios SC3 e SC4 — Tratamento descentralizado

A analise de sensibilidade dos cenérios de tratamento descentralizados foi
realizada a partir da variagdo do transporte referente a valorizacdo material dos residuos
organicos, de modo que a distancia da rota entre os hotéis e os locais de aplicacdo do
composto foi aumentado em 10 km.

Neste sentido, para o cendrio SC3C, que consideram a compostagem
descentralizada como complemento & compostagem industrial, o acréscimo de 10 km no
transporte do composto organicos resultou no aumento dos impactos agregados referentes
ao aquecimento global em 12,2%, enquanto que para o consumo de combustiveis fdsseis
e destruicdo da camada de 0z6nio este acréscimo foi de aproximadamente 10% e 9%. Do
mesmo modo, para a o cendrio SC4C, o aumento de 10 km na rota de valorizacdo
apresentou variacdo de aproximadamente 8% nos impactos agregados referentes ao
consumo de combustiveis fosseis e destruicdo da camada de 0zdnio, enquanto que para o

aquecimento global os impactos aumentariam em 7%, como ilustra a Figura 71.

Figura 71 - Analise de sensibilidade dos cenarios SC3C e SC4C
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Ademais, a varia¢do nas emissfes de amonia, 0xido nitrosos e metano acarretou
em alteragdes nos impactos agregados referentes ao aquecimento global. Desta forma,
para o cenario SC3C, o acréscimo de +10% nas emissdes destes GEE provocam um
aumento de 41% nos impactos agregados desta categoria, enquanto que a reducéo de 10%
nestas emissoes resulta em um decréscimo de 41% nos impactos agregados referentes ao

aquecimento global. De modo similar, para o cenédrio SC4C a variagdo de +-10% nas
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emissdes de amdnia, 6xido nitroso e metano resulta em uma variacdo de +-24% nos
impactos agregados relacionados ao aquecimento global, como ilustra a Figura 71.
Portanto, os resultados desta andlise de cenarios mostram que a variagdo do
parametro transporte, seja ele relacionado a coleta ou a valorizacdo dos residuos
organicos, é capaz de influenciar principalmente os impactos atrelados ao consumo de
combustiveis fosseis, aquecimento global e destrui¢do da camada de ozénio. Ademais, a
qualidade dos dados referentes as emissdes de GEE se mostra primordial para os impactos
relacionados ao aquecimento global, ja que a variacdo deste parametro pode aumentar ou

diminuir estes resultados em até 40%, como no cenario SC3C.
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6 CONCLUSAO

A populacgdo, a taxa de ocupacdo, o nimero de quartos e de leitos, a quantidade
de funcionérios, e os servicos ofertados pelos meios de hospedagem sdo variaveis que
influenciam estatisticamente a geragé@o de residuos solidos do setor hoteleiro. Utilizando
a regressao linear multipla trés modelos estatisticos foram construidos para a estimativa
da geracdo de residuos sélidos em quantidade absoluta, relacionada com a geracao diaria
(Modelo Mr), e relativa, que diz respeito a taxa de geracdo per capita (Modelo Tx1) e a
taxa de geracao em relacdo a area (Modelo Tx2).

Desta forma, o0 modelo Mr relaciona a massa de residuos solidos gerada com a
populacdo. numero de funcionarios e servigcos ofertados. Este conjunto de varidveis é
capaz de explicar a geragdo diaria de residuos sélidos no setor hoteleiro em 71%. No que
diz respeito a quantidades relativas, 0 modelo Tx1 relaciona a taxa de geragao per capita
de residuos sélidos com o peso dos servicos ofertados e o numero de funcionario dos
meios de hospedagem. Este conjunto de variaveis é capaz de explicar apenas 30% da taxa
per capita de geracdo de residuos sélidos do setor hoteleiro. Assim, € possivel que outras
variaveis sejam capazes de influenciar a taxa de geragéo per capita de residuos sélidos do
setor hoteleiro. O modelo Tx2 relaciona a geracdo de residuos sélidos no setor hoteleiro
em funcdo da area dos meios de hospedagem, com a populacdo, taxa de ocupacao e
servicos ofertado. Este conjunto de variaveis explica a taxa de geragcdo.m-2- em 63%.

Os residuos gerados pelos hotéis analisados neste artigo sdo constituidos, em
média, por 57,3%% de residuos organicos, que atualmente sdo dispostos no Aterro
Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa, sem que haja valorizagcdo material ou energética.
Neste sentido, a avaliacdo do ciclo de vida de diferentes cenarios para a gestdo
centralizada de residuos organicos mostrou que a disposi¢cdo em aterro sanitario é o
cenario que causa mais impactos ambientais negativos, quando comparado com a
destinacgdo de residuos organicos para compostagem centralizada ou digestdo anaerobia.
Ademais, entre os tratamentos centralizados, a compostagem centralizada se apresenta
como o cenario mais adequado para a destinagdo ambientalmente adequada dos residuos
organicos oriundos do setor hoteleiro.

A andlise da descentralizacdo da gestdo dos residuos organicos revelou-se eficaz
na reducdo dos impactos liquidos do tratamento centralizado. Assim, a combinacao
digestdo anaerobia + compostagem descentralizada (SC4) reduziu o impacto liquido em

100% das categorias analisadas em comparacdo ao tratamento centralizado por digestdo
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anaerébia (SC2). Por outro lado, a combinacdo compostagem centralizada +
compostagem descentralizada (SC3) reduziu o impacto liquido em 75% das categorias.

Neste sentido, 0 conjunto compostagem descentralizada + digestdo anaerdbia
revelou-se o tratamento mais adequado entre as op¢Oes analisadas, dado que 0s cenarios
descentralizados com esta tecnologia foram 0s que apresentaram menores impactos
ambientais e maiores beneficios, resultantes da recuperacdo energética e material dos
residuos alimentares. , bem como a redugéo do fluxo de residuos destinados aos sistemas
centralizados, seja pela reducdo do transporte, seja pela ndo disposicdo dos residuos
organicos em aterros.

Portanto, a pesquisa permite apontar quais sdo as principais varidveis que
influenciam significativamente a geracdo de residuos sélidos no setor hoteleiro, além
possibilitar a predicdo dos residuos sélidos gerados em meios de hospedagem, o que
facilita a proposicdo de ferramentas e desenvolvimento de estratégia de gestdo, incluindo
as etapas de coleta e transporte, tratamento, e principalmente a valorizacdo dos residuos
solidos, uma vez que os resultados da pesquisa indicam que os residuos organicos e 0s

residuos reciclaveis representam 80% dos residuos solidos produzidos no setor hoteleiro.
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7 RECOMENDACOES
o Adicionar nas amostras outros hotéis de pequeno porte a fim de avaliar o

comportamento dos modelos

o Analisar o servigo ofertado — restaurantes — a partir do nimero de refei¢fes servida
diariamente
o Analisar o servigo ofertado — auditério — por meio do numero de eventos

realizados diariamente ou nimero de participantes por eventos

o Analisar a geragdo de residuos sélidos por setor do meio de hospedagem, a fim de
determinar o peso de cada servigo na geracgdo de residuos

o Para a analise dos cenérios de gestdo, recomenda-se a construcao de cenarios que
incluam a destinacdo ambientalmente adequada de residuos reciclaveis

o Recomenda-se que outras fontes de residuos organicos sejam agregadas ao setor

hoteleiro para analisar as mudancas decorrentes do aumento da geragéo
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APENDICE A - Questionario aplicado com os gerentes dos meios de hospedagem

QUESTIONARIO
IDENTIFICACAO:

|.Caracteristicas Gerais

1. Ano de fundagao 2. NuUmero de Funcionérios
3. Area construida (m?) 4. NuUmero de quartos
5. Numero de leitos

Servigos Oferecidos

Somente Aberto ao
Hdspedes publico
Restaurante () ()
Café da manha () ()
Almogo () ()
Jantar () ()
Jardim () ()
Lavanderia () ()
Piscina () ()
Academia () ()
Auditorios () ()
Outros (Quais?)
I1.Gestao de residuos solidos
. x Nao sabe
Sim Néao .
informar
6. O hotel dispde de Plano de () () ()
Gerenciamento de Residuos Solidos
(PGRS)?
7. Os residuos sdo separados na sua () () ()
fonte de geracéo?
8. Os residuos gerados no hotel sdo () () ()
guantificados em massa ou volume?
9. O hotel paga alguma taxa para () () ()

a coleta dos residuos?
10.  Sesim, qual o valor da taxa/
ano de referéncia? _




208

Préticas de gestdo de residuos sélidos

11.  Os residuos sélidos
sdo destinados para coleta
seletiva?

12. O hotel  possui
convénio com  alguma
cooperativa de catadores?

13. O hotel reutiliza ou
recicla algum tipo de
residuo?

14. Os residuos
organicos sdo destinados
para compostagem?

Sim

()

()

()

()

Nao

()

()

()

()

Nao sabe
informar

()

()

()

()

15.  Qual a destinacéo dos residuos solidos gerados no hotel?

a) Residuos Organicos (restos de alimentos, vegetacao):

b) Residuos Secos (papel, vidro, metal):

C) Residuos Perigosos (lampadas, pilhas e baterias):

d) Rejeitos (Papel higiénico, guardanapos sujos):

16.  Quais os maiores problemas causados pelos residuos soélidos enfrentados

pelo
hotel?

17. A administracdo do hotel teria interesse em colaborar com uma pesquisa de
doutorado em andamento na UFPB acerca da geracgdo de residuos sélidos gerados
em hoteis, incluindo estratégias de minimizagdo? (a colaboracdo consistiria em
informar as quantidades geradas ou permitir a medicao destas quantidades?

( )Sim



geracao de residuos sélidos oriundos do setor hoteleiro
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APENDICE B - Aplicacdo dos modelos Mr, Tx1 e Tx2 para a estimativa da

. . Mr Tx01 Tx02
Hotéis Quartos Leitos Pop Sv Nf (kg/dia) (kg.h6sp-Ldia-1) (kg.m-2.dia-1)
AA 60 141 86 22,86 20 43,08 0,5822 0,0043
BB 79 185 113 43,42 26 78,10 0,8250 0,0078
BBB 5 12 7 26,00 2 23,57 0,5033 0,0042
CC 151 354 216 3528 50 160,04 0,9443 0,0072
CCC 60 141 86 38,28 20 56,74 0,7200 0,0065
DD 80 188 114 42,70 27 78,04 0,8197 0,0077
DDD 36 84 51 32,711 12 38,53 0,6141 0,0149
EE 76 178 109 40,85 25 71,96 0,7881 0,0200
FF 84 197 120 4456 28 84,63 0,8526 0,0225
FFF 25 59 36 15,29 8 24,74 0,4652 0,0091
GG 42 99 60 2242 14 34,46 0,5441 0,0114
GGG 41 96 59 34,14 14 41,96 0,6371 0,0156
H 28 66 40 46,43 9 44,72 0,7217 0,0213
HH 28 66 40 13,71 9 24,94 0,4599 0,0087
HHH 42 99 60 20,43 14 33,25 0,5293 0,0108
I 185 434 264 26,57 62 205,91 0,9413 0,0168
I 17 40 24 20,42 6 24,64 0,4857 0,0103
I 25 59 36 27,57 8 30,81 0,5509 0,0127
J 104 244 149 43,43 35 105,40 0,8990 0,0227
JJ 50 117 71 19,43 17 35,94 0,5366 0,0107
JJJ 14 33 20 27,00 5 26,73 0,5263 0,0122
K 51 120 73 32,86 17 46,24 0,6479 0,0154
K2 5 12 7 27,00 2 24,00 0,5103 0,0120
KK 46 108 66 10,71 15 29,33 0,4694 0,0083
KKK 35 82 50 1529 12 27,89 0,4814 0,0092
L 140 328 200 42,71 47 160,20 1,0074 0,0239
LL 50 117 71 10,57 17 30,69 0,4750 0,0084
LLL 17 40 24 29,57 6 29,01 0,5510 0,0132
M 129 303 184 46,43 43 150,04 1,0209 0,0259
MM 21 49 30 20,28 7 25,78 0,4915 0,0103
MMM 21 49 30 18,29 7 24,88 0,4782 0,0098
N 88 206 126 3586 29 76,00 0,7667 0,0179
NN 24 56 34 15,28 8 24,44 0,4635 0,0090
NNN 6 14 9 23,85 2 22,96 0,4903 0,0110
@) 34 80 49 40,86 11 43,51 0,6823 0,0185
00 60 141 86 3,00 20 30,22 0,4429 0,0070
000 7 16 10 22,43 2 22,65 0,4825 0,0106
P 54 127 77 3443 18 49,30 0,6689 0,0161
PP 68 160 97 4257 23 67,42 0,7851 0,0207
PPP 9 21 13 20,85 3 22,56 0,4754 0,0102
QQ 15 35 21 18,29 5 23,16 0,4684 0,0096
QQQ 14 33 20 27,57 5 27,00 0,5305 0,0124
R 93 218 133 4257 31 90,98 0,8555 0,0217
RR 42 99 60 10,71 14 27,95 0,4630 0,0083
RRR 6 14 9 22,43 2 22,38 0,4808 0,0106
S 49 115 70 2457 16 38,93 0,5740 0,0122
SS 103 242 147 2957 34 81,31 0,7402 0,0156
SSS 16 38 23 20,29 5 24,29 0,4832 0,0102
T 59 138 84 37,711 20 55,50 0,7120 0,0178
TT 101 237 144 36,71 34 90,18 0,8111 0,0188
TTT 20 47 29 19,85 7 25,28 0,4869 0,0102
U 84 197 120 46,43 28 87,50 0,8748 0,0237
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12
136
38
10
82
88

46
80
74
22
31

170

101

138
50

110
96

110

155

28
319
89
23
192
206

108
188
174
52
74
350,00
240,00
299,00
157,00
236,00
230,00
337,00

94

17
194
54
14
117
126

66
114
106

31

45
154

85
156

89

87

65

86

29,57

20,29
43,43
24,43
27,57
30,71
46,43
46,42
25,00
39,71
31,00
46,42
20,57
46,43
37,86
46,43
10,71
32,14
4,00
43,43

22

45
13

27
29

15
27
25

10
38
30
57
17
31
29
45

52,19

23,15
154,66
34,04
25,74
64,53
91,80
33,54
37,85
91,18
58,93
41,62
29,37
179,92
44,54
203,83
59,28
63,46
25,14
63,88

0,6519

0,4766
1,0034
0,5517
0,5232
0,6997
0,8869
0,6646
0,5715
0,7866
0,6834
0,7070
0,5115
1,1711
0,5263
1,2392
0,6660
0,7274
0,3861
0,7399
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0,0145

0,0101
0,0242
0,0119
0,0123
0,0154
0,0239
0,0203
0,0123
0,0196
0,0153
0,0210
0,0106
0,0248
0,0179
0,0249
0,0086
0,0154
0,0069
0,0209




211

APENDICE C - Impactos produzidos pelos tratamentos de residuos organicos

SCO0 SC1 SC2 SC3A SC3B SC3C SC4A SC4B SC4C
Deplecdo Abidtica — Consumo de recursos minerais (Kg Sb equivalente)
Emissbes 0 3,83E-11 0 2,68E-11 1,91E-11 1,15E-11 0 0 0
Transporte 7,30E-09 1,48E-07 1,32E-07 6,51E-08 5,60E-08 4,34E-08 6,03E-08 2,52E-08 4,14E-08
Infraestrutur
a 1,20E-08 3,12E-08 4,42E-07 4,85E-08 4,52E-08 3,42E-08 3,36E-07 2,51E-07 1,57E-07
Energia 2,03E-12 8,06E-09 2,56E-08 5,64E-09 4,03E-09 2,42E-09 1,67E-08 1,07E-08 4,81E-09
Glicerina 0 0 4,86E-08 0 0 0 3,40E-08 2,43E-08 1,46E-08
Lixiviado 6,26E-09 0 0 0 0 0 0 0 0
Deplecao Abidtica — Consumo de combustiveis fésseis (MJ equivalente)
Emissdes 0,02 5,55E-05 0 3,89E-05 2,78E-05 1,67E-05 0 0 0
Transporte 1,84E-01 4,81E-01 4,34E-01 2,14E-01 1,84E-01 1,43E-01 1,98E-01 9,64E-02 1,36E-01
Infraestrutur
a 2,60E-01 1,40E-01 7,03E-01 2,05E-01 1,88E-01 1,42E-01 5,99E-01 4,70E-01 3,10E-01
Energia 1,59E-05 8,87E-02 6,38E-01 6,21E-02 4,44E-02 2,66E-02 3,67E-01 1,86E-01 4,89E-03
Glicerina 0 0 1,23E-01 0 0 0 8,58E-02 6,13E-02 3,68E-02
Lixiviado 7,83E-02 0 0 0 0 0 0 0 0
Aquecimento global (kg CO2 equivalente)
Emissbes 1,02 0,14 0,12 0,17 0,19 0,20 0,101 0,108 0,112
Transporte 1,21E-02 3,12E-02 2,80E-02 1,38E-02 1,19E-02 9,21E-03 1,28E-02 6,17E-03 8,78E-03
Infraestrutur
a 1,01E-02 7,42E-03 6,89E-02 1,36E-02 1,30E-02 1,01E-02 5,66E-02 4,38E-02 2,85E-02
Energia 1,49E-05 9,32E-03 7,30E-02 6,52E-03 4,66E-03 2,79E-03 4,19E-02 2,11E-02 3,43E-04
Glicerina 0 0 1,46E-02 0 0 0 1,03E-02 7,32E-03 4,39E-03
Lixiviado 7,15E-03 0 0 0 0 0 0 0 0
Destruicdo da camada de ozbdnio (kg CFC-11 equivalente)
Emissbes 0,00 7,34E-13 0 514E-13 3,67E-13 2,20E-13 0 0 0
Transporte 2,21E-09 5,45E-09 4,91E-09 2,42E-09 2,08E-09 1,62E-09 2,24E-09 1,10E-09 1,54E-09
Infraestrutur
a 2,70E-09 1,42E-09 6,06E-09 1,86E-09 1,67E-09 1,24E-09 5,11E-09 4,00E-09 2,63E-09
Energia 161E-13 9,36E-10 2,08E-09 6,55E-10 4,68E-10 2,81E-10 1,27E-09 7,26E-10 1,85E-10
Glicerina 0 0 2,11E-09 0 0 0 1,48E-09 1,05E-09 6,33E-10
Lixiviado 3,52E-10 0 0 0 0 0 0 0 0
Toxicidade Humana (kg 1,4-DB equivalente)
Emissobes 1,88E-01 7,08E-05 1,16E-04 9,28E-05 1,07E-04 1,22E-04 8,11E-05 5,80E-05 -2,12E-05
Transporte 2,03E-03 8,95E-03 8,17E-03 4,02E-03 3,46E-03 2,69E-03 3,73E-03 1,63E-03 2,56E-03
Infraestrutur
a 3,28E-03 5,18E-03 6,86E-02 6,96E-03 6,30E-03 4,67E-03 5,14E-02 3,80E-02 2,37E-02
Energia 2,22E-05 2,89E-03 1,63E-02 2,02E-03 1,44E-03 8,66E-04 9,51E-03 5,02E-03 5,19E-04
Glicerina 0 0 4,57E-03 0 0 0 3,20E-03 2,29E-03 1,37E-03
Lixiviado 2,32E-03 0 0 0 0 0 0 0 0
Acidificacéo (kg SO2 equivalente)
Emissfes 7,65E-04 9,61E-04 1,85E-03 1,36E-03 1,63E-03 1,90E-03 1,30E-03 9,28E-04 0,00E+00
Transporte 5,79E-05 7,94E-05 1,37E-04 6,74E-05 5,80E-05 4,50E-05 6,25E-05 3,05E-05 4,29E-05
Infraestrutur
a 7,07E-05 4,29E-05 3,37E-04 7,88E-05 7,56E-05 5,84E-05 2,85E-04 2,23E-04 1,47E-04
Energia 1,05E-08 4,14E-05 3,66E-04 2,90E-05 2,07E-05 1,24E-05 2,10E-04 1,05E-04 9,98E-07
Glicerina 0 0 8,85E-05 0 0 0 6,19E-05 4,42E-05 2,65E-05
Lixiviado 3,71E-05 0 0 0 0 0 0 0 0
Formacao de foto-oxidantes (kg C2H4 equivalente)
Emissobes 2,32E-04 1,34E-07 2,29E-05 3,64E-07 5,17E-07 6,73E-07 1,63E-05 1,19E-05 7,52E-06
Transporte 2,29E-06 5,09E-06 5,37E-06 2,65E-06 2,28E-06 1,77E-06 2,45E-06 1,17E-06 1,68E-06
Infraestrutur
a 3,25E-06 2,80E-06 2,81E-05 5,45E-06 5,28E-06 4,10E-06 2,32E-05 1,79E-05 1,17E-05
Energia 3,49E-09 3,92E-06 1,43E-04 2,75E-06 1,96E-06 1,18E-06 8,07E-05 3,89E-05 -2,88E-06



Glicerina
Lixiviado

Emissdes
Transporte
Infraestrutur
a

Energia
Glicerina
Lixiviado

0
1,65E-06

1,44E-03
1,22E-05

1,63E-05

3,21E-08
0

1,52E-05

0
0

9,45E-04
1,82E-05
1,28E-05

1,33E-05
0
0

5,69E-06
0

0
0

0
0

0
0

Eutrofizac¢do (kg PO4 equivalente)

1,04E-03
3,29E-05

1,37E-04

8,92E-05

7,26E-05
0

1,06E-03
1,62E-05

2,48E-05
9,30E-06
0
0

1,13E-03
1,40E-05

2,40E-05
6,64E-06
0
0

1,21E-03
1,08E-05

1,86E-05
3,99E-06
0
0

3,98E-06
0

9,24E-04
1,50E-05

1,12E-04

5,15E-05

5,08E-05
0
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2,85E-06
0

8,66E-04
7,26E-06

8,60E-05

2,64E-05

3,63E-05
0

1,71E-06
0

6,12E-04
1,03E-05

5,58E-05

1,32E-06

2,18E-05
0
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APENDICE D - Impactos evitados pelos tratamentos de residuos organicos

SCO0 SC1 SC3A SC3B SC3C SC2 SC4A SC4B SC4C
Deplecdo Abidtica — Consumo de recursos minerais (Kg Sh equivalente)
Energia Elétrica 0 0 0 0 0 -1,22E-08 -8,54E-09 -6,10E-09 -3,66E-09
Transporte 0 -1,19E-09 -2,98E-08 -3,52E-08 -4,11E-08 -8,43E-09 -3,28E-08 -3,72E-08 -4,24E-08
Fertilizante 0 -3,25E-07 -3,25E-07 -3,25E-07 -3,25E-07  -5,92E-07 -5,28E-07 -4,70E-07 -4,12E-07
Energia térmica 0 0 0 0 0 -1,07E-08 -7,51E-09 -5,36E-09 -3,22E-09
Néo disposicdo 0 -482E-09 -4,82E-09 -4,82E-09 -4,82E-09 -4,82E-09 -4,82E-09 -4,82E-09 -4,82E-09
Deplecado Abidtica — Consumo de combustiveis fésseis (MJ equivalente)
Energia Elétrica 0 0 0 0 0 -3,42E-01 -2,40E-01 -1,71E-01 -1,03E-01
Transporte 0 -299E-02 -7,51E-01 -8,88E-01 -1,04E+00 -2,12E-01 -8,25E-01 -9,38E-01 -1,07E+00
Fertilizante 0 -3,75E-02 -3,75E-02 -3,75E-02 -3,75E-02  -6,84E-02 -6,10E-02 -5,43E-02 -4,76E-02
Energia térmica 0 0 0 0 0 -6,97E-01 -4,88E-01 -3,49E-01 -2,09E-01
Né&o disposicao 0 -7,66E-02 -7,66E-02 -7,66E-02 -7,66E-02 -7,66E-02 -7,66E-02 -7,66E-02 -7,66E-02
Aquecimento global (kg CO2 equivalente)
Energia Elétrica 0 0 0 0 0 -3,69E-02 -2,51E-02 -1,80E-02 -1,08E-02
Transporte 0 -197E-03 -4,95E-02 -5,86E-02 -6,83E-02 -1,40E-02 -5,44E-02 -6,18E-02 -7,04E-02
Fertilizante 0 -3,96E-03 -3,96E-03 -3,96E-03 -3,96E-03  -7,22E-03 -6,45E-03 -5,74E-03 -5,03E-03
Energia térmica 0 0 0 0 0 -8,06E-02 -5,64E-02 -4,03E-02 -2,42E-02
Né&o disposicao 0 -1,12E-01 -1,12E-01 -1,12E-01 -1,12E-01 -1,12E-01 -1,12E-01 -1,12E-01 -1,12E-01
Destruicdo da camada de 0z6nio (Kg CFC-11 equivalente)
Energia Elétrica 0 0 0 0 0 -3,57E-09 -2,50E-09 -1,79E-09 -1,07E-09
Transporte 0 -3,60E-10 -9,04E-09 -1,06864E-08 -1,25E-08 -2,56E-09 -9,93E-09 -1,13E-08 -1,28E-08
Fertilizante 0 -2,68E-10 -2,68E-10 -2,68E-10 -2,68E-10 -4,89E-10 -4,37E-10 -3,89E-10 -3,40E-10
Energia térmica 0 0 0 0 0 -1,63E-09 -1,14E-09 -8,17E-10 -4,90E-10
Néo disposicado 0 -690E-10 -6,90E-10 -6,90E-10 -6,90E-10 -6,90E-10 -6,90E-10 -6,90E-10 -6,90E-10
Toxicidade Humana (kg 1,4-DB equivalente)
Energia Elétrica 0 0 0 0 0 -9,87E-03  -6,91E-03 -4,94E-03 -2,96E-03
Transporte 0 -3,60E-10 -8,28E-03 -9,79E-03 -1,14E-02 -2,34E-03 -9,10E-03 -1,03E-02 -1,18E-02
Fertilizante 0 -151E-03 -1,51E-03 -1,51E-03 -1,51E-03  -2,74E-03 -2,45E-03 -2,18E-03 -1,91E-03
Energia térmica 0 0 0 0 0 -1,63E-02 -1,14E-02 -8,14E-03 -4,89E-03
Néo disposicado 0 -4,26E-02 -4,26E-02 -4,26E-02 -4,26E-02 -4,26E-02 -4,26E-02 -4,26E-02 -4,26E-02
Acidificacdo (kg SO2 equivalente)
Energia Elétrica 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -1,57E-04 -1,10E-04 -7,84E-05 -4,70E-05
Transporte 0 -9,42E-06 -2,36E-04 -2,79E-04 -3,26E-04 -6,68E-05 -2,60E-04 -2,95E-04 -3,36E-04
Fertilizante 0 -2,30E-05 -2,30E-05 -2,30E-05 -2,30E-05 -4,19E-05 -3,74E-05 -3,33E-05 -2,92E-05
Energia térmica 0 0 0 0 0 -4,07E-04 -2,85E-04 -2,03E-04 -1,22E-04
Né&o disposicao 0 -3,42E-05 -3,42E-05 -3,42E-05 -3,42E-05 -3,42E-05 -3,42E-05 -3,42E-05 -3,42E-05
Formacéo de foto-oxidantes (kg C2H4 equivalente)

Energia Elétrica 0 0 0 0 0 -1,50E-05 -1,05E-05 -7,52E-06  0,00000

Transporte 0 -3,72E-07 -9,33E-06 -1,10E-05 -1,29E-05 -2,64E-06 -1,03E-05 -1,16E-05 -1,33E-05
Fertilizante 0 -3,40E-06 -3,40E-06 -3,40E-06 -3,40E-06 -6,20E-06 -5,54E-06 -4,93E-06 -4,32E-06
Energia térmica 0 0 0 0 0 -1,72E-04 -1,20E-04 -8,58E-05 -5,15E-05
Nao disposicao 0 -2,99E-05 -2,99E-05 -2,99E-05 -2,99E-05 -2,99E-05 -2,99E-05 -2,99E-05 -2,99E-05

Eutrofizacdo (kg PO4 equivalente)

Energia Elétrica 0 0 0 0 0 -4,91E-05 -3,44E-05 -2,46E-05 -1,47E-05
Transporte 0 -1,99E-06 -4,99E-05 -5,90E-05 -6,88E-05 -1,41E-05 -548E-05 -6,23E-05 -7,09E-05
Fertilizante 0 -1,29E-05 -1,29E-05 -1,29E-05 -1,29e-05 -2,35E-05 -2,10E-05 -1,87E-05 -1,64E-05
Energia térmica 0 0 0 0 0 -9,51E-05 -6,66E-05 -4,75E-05 -2,85E-05
Néo disposicdo 0 -564E-04 -5,64E-04 -5,64E-04 -5,64E-04 -5,64E-04 -5,64E-04 -5,64E-04 -5,64E-04
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APENDICE E - Impactos agregados referentes aos tratamentos dos residuos

organicos

Categorias SCOo SC1 SC3A SC3B SC3C SC2 SC4A SC4B SC4C
Recursos minerais (kg Sb) 2,56E-08 -1,43E-07 -2,40E-07 -2,59E-07 -2,90E-07 2,02E-08 -1,35E-07 -2,13E-07 -2,48E-07
Combustiveis fésseis (MJ) 5,32E-01 5,65E-01 -3,85E-01 -5,85E-01 -8,39E-01 5,01E-01 -441E-01 -7,75E-01 -1,01E+00
Aquecimento global (kg
CO2) 1,05E+00 6,79E-02 3,50E-02 4,07E-02 4,26E-02 5,60E-02 -3,21E-02 -5,13E-02 -6,78E-02
Destruicdo da camada de
ozobnio (kg CFC) 5,27E-09 6,48E-09 -5,06E-09 -7,42E-09 -1,03E-08 6,22E-09 -4,61E-09 -8,09E-09 -1,04E-08
Formacéo de foto-
oxidantes (kg C2H4) 2,40E-04 -2,18E-05 -3,15E-05 -3,43E-05 -3,85E-05 -1,99E-05 -4,97E-05 -6,70E-05 -8,34E-05
Toxicidade Humana (Kg
Db) 1,96E-01 -2,74E-02 -393E-02 -4,26E-02 -4,72E-02 2,39E-02 -4,58E-03 -2,12E-02 -3,58E-02
Acidificacdo (Kg SO2) 9,37E-04 1,06E-03 1,25E-03 1,45E-03 1,64E-03 2,07E-03 1,19E-03 6,87E-04 -6,88E-04
Eutrofizacdo (Kg (PO4) 149E-03 4,10E-04 481E-04 542E-04 597E-04 6,25E-04 4,12E-04 3,05E-04  7,94E-06
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