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RESUMO

A tomada de decisdo na gestdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) demanda uma avaliagédo
integrada de aspectos politicos, culturais, sociais, econémicos e ambientais, para se delinear
cenarios que contemplem especificidades regionais. Neste contexto, a escolha do melhor
cenario pode ser apoiada por modelos de avaliacdo do ciclo de vida (ACV), uma técnica que
permite estimar os impactos ambientais de todas as etapas de um sistema de gestdo dos
residuos solidos urbanos (SGRSU). Deste modo, a presente pesquisa prop6s e analisou
cenarios para a gestdo dos RSU, baseado na transicdo da ecoeficiéncia, na sub-regido da
Amazodnia Ocidental. Para isto, foi desenvolvido um estudo de caso na regido do municipio de
Humaita, estado do Amazonas. Realizou-se, inicialmente, uma analise de aspectos
conjunturais relacionados a gestdo dos RSU na Amaz6nia por meio de um levantamento
bibliografico nos paises dessa regido, uma analise do arcabouco legal com base na Politica
Nacional de RSU, consulta a especialistas, caracterizacdo quali-quantitativa dos residuos
gerados no meio urbano e avaliacdo in loco nos municipios de Humaita, Manicoré e
Ariguemes, utilizando da ferramenta SWOT. A consulta aos especialistas associada a um
levantamento de aspectos econémicos e estruturais da regido de Humaita permitiu
fundamentar a decisdo de excluir a incineracdo e o tratamento mecanico biolégico dos
cenarios de gestdo dos RSU em ambiente amazonico. Assim, foram elaborados cinco cenarios
para 0 SGRSU de Humaitd, sendo o primeiro chamado de Cenério Base, no qual se dispde
todos 0os RSU em aterro sanitario. Os demais cendarios envolveram percentuais de triagem de
residuos solidos secos e posterior envio para a capital Manaus, no estado do Amazonas;
percentuais de compostagem dos residuos solidos imidos e de residuos enviados para o aterro
sanitario. O desempenho ambiental desses cenarios foi simulado por meio da Avaliacdo do
Ciclo de Vida, utilizando o software SimaPro e 0 método ReciPe midpoint. Na avaliacdo do
desempenho econémico foram utilizados dados do municipio e informacbes da literatura
cientifica. Na analise da ecoeficiéncia correlacionaram-se 0s impactos ambientais com 0s
custos operacionais e de investimentos em cada cenéario. Os resultados de ACV demonstraram
melhor desempenho ambiental nos cenarios que encaminhavam 0s residuos secos (metais,
PET e papel/papeldo) por modal hidroviario para Manaus, bem como o tratamento dos
residuos umidos pela compostagem, desviando do aterro, atingindo uma reducéo de até 39%
dos impactos ambientais do SGRSU. Os maiores impactos ambientais foram observados no
Cenéario Base. A avaliacdo econbmica mostrou que o cenario correspondente a triagem de
100% dos metais e PET e 30% de residuos de papel/papeldo para envio de barco a Manaus;
compostagem de 100% dos residuos organicos e aterramento dos demais residuos reciclaveis
e rejeitos, alcangou o0 maior custo de investimento e operacdo (US$ 422.000,00). A analise da
ecoeficiéncia mostrou uma melhor transicdo do Cenario Base para aquele no qual a triagem
dos metais e PET e 0 posterior envio por barco para Manaus atingia 100%; a compostagem
dos residuos organicos alcancava 100% e os demais residuos reciclaveis e rejeitos eram
aterrados. Assim, o poder publico municipal poderia elaborar politicas para se estabelecer
cenarios intermediarios, até se atingir os maiores percentuais de triagem para a reciclagem dos
residuos secos e compostagem dos residuos Umidos. A partir deste estudo, foi possivel
concluir que a abordagem metodoldgica de integracdo dos aspectos conjunturais, avaliagdo de
desempenho ambiental e econémico e transi¢do de ecoeficiéncia, permitiram a elaboragéo e
identificacdo de cenarios mais adequados ao momento historico da sub-regido da Amazonia
Ocidental.

Palavras-Chave: Amazé6nia Brasileira. Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Avaliacdo
Econdmica. Aspectos Conjunturais.



ABSTRACT

The Decision-making in the management of waste solid urban (MSW) requires an assessment
integrated of aspects political, cultural, social, economic and environmental, for if to outline
scenarios that include regional specificities. In this context, the choice of the best scenario can be
supported by life cycle assessment models (LCA), a technique that allows estimating the impacts
environmental of all stages of a solid urban waste management system (SGRSU). In this way, the
present research proposed and analyzed different scenarios for the management of MSW, based
on the transition of eco-efficiency, in the sub-region of the Western Amazon. For this, was
developed a case study in the region of the municipality of Humaitg, state of Amazonas. It took
place, initially, an analysis of conjunctural aspects related to the management of MSW in the
Amazon through a bibliographic survey in the countries of that region, an analysis of the legal
framework based on the National Policy of MSW, consultation with specialists, characterization
qualitative and quantitative from waste generated in the urban environment and on-site assessment
in the municipalities of Humaitd, Manicoré and Ariquemes, using the SWOT tool. The
consultation with specialists associated with a survey of aspects economic and structural of the
region of Humaita provided the basis for the decision to exclude incineration and biological
mechanical treatment from the scenarios for the management of waste solid in environment
Amazonian. Thus, were elaborate five scenarios for the SGRSU of Humaita, the first being called
the Base Scenario, in which all MSW are disposed of in a landfill. The other scenarios involved
percentages of sorting of dry solid waste and subsequent shipment to the capital Manaus, in the
state of Amazonas, percentages of composting of wet solid waste and waste sent to the landfill.
The performance environmental of these scenarios was simulated through Life Cycle Assessment,
using the software SimaPro and the method ReciPe midpoint. In the evaluation of performance
economic, data from the current situation wew used of the municipality and information from the
scientific literature. In the analysis of eco-efficiency correlated the impacts environmental with
costs operating and investment in each scenario. The LCA results showed better performance
environmental in scenarios that sent waste dry (metals, PET and paper/cardboard) by waterway
modal to Manaus, as well as the treatment of wet waste by composting, deviating from the
landfill, achieving a reduction of up to 39 % of SGRSU environmental impacts. The greatest
environmental impacts were observed in the Base Scenario. The evaluation economic showed that
the scenario corresponds to the screening of 100% of metals and PET and 30% of waste
paper/cardboard to send of boat to Manaus; composting 100% of organic waste and landfilling of
other recyclable and tailings waste, reached the highest investment and operating cost (US $
422,000.00). The analysis of eco-efficiency showed a better transition from the Base Scenario for
one in which the screening of PET and metals and the subsequent shipment to Manaus reached
100%; the composting of organic waste reached 100% and the other recyclable and tailings was
landfilled. Thus, the municipal public power could develop policies to establish intermediate
scenarios, until the highest percentages of sorting for the recycling of dry waste and composting
of wet waste are achieved. From this study, it was possible to conclude that the approach
methodological of integration of the conjunctural aspects, evaluation of performance
environmental and economic and transition of eco-efficiency, allowed the elaboration and
identification of scenarios more adequate to the moment historical of the sub-region of the
Western Amazon.

Keywords: Brazilian Amazon. Life Cycle Assessment (LCA). Evaluation Economic.
Conjunctural Aspects.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico associado a rapida industrializacdo, urbanizacdo e
crescimento populacional intensificaram a taxa de geracao de residuos solidos urbanos (RSU),
especialmente nos paises de economias emergentes, tornando a sua gestdo um desafio de
proporcao global (GUERRERO et al., 2013).

Tal aumento na producdo de residuos solidos acarreta graves danos ambientais, como
a poluicdo do solo, ar, aguas superficiais e subterraneas, bem como a propagacao de doencas,
conforme relatado em estudos realizados em diferentes paises, como na China (YAY, 2015),
india (SHARMA e CHANDEL, 2017), Brasil (OLIVEIRA et al., 2016), Turquia (YILDIZ et
al., 2013), Bolivia (FERRONATO et al., 2018), Portugal (HERVA et al., 2014), Espanha
(FERNANDEZ-NAVA et al., 2014) e Italia (RIPA et al., 2017).

O agravamento da degradacdo ambiental relacionada aos RSU pode ser potencializado
pela falta de planejamento urbano, a escassez de médo de obra qualificada, informacdes
insuficientes, restricdes financeiras, dentre outros fatores, trazendo desafios aos gestores e
autoridades municipais (RIPA et al., 2017).

Um marco histérico na gestdo dos residuos sélidos no Brasil foi a promulgagdo da
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), a qual propde uma visdo sistémica como um
de seus principios e fundamenta a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, incorporando a populacdo, empresas, prefeituras e governos estaduais e federais
(BRASIL, 2010).

Logo, a PNRS segue a tendéncia mundial de hierarquizacdo, no qual se priorizam
acOes de reducdo do volume de residuos, desde o inicio do processo e em todas as fases da
cadeia, como o reaproveitamento, a reciclagem e a compostagem, o que deveria permitir
somente a disposicao de rejeitos nos aterros (POLETTO et al., 2016).

Nesta conjuntura, inovacdes tecnoldgicas e novas tendéncias para a gestdo de residuos
solidos vém surgindo com o objetivo de atender a demanda crescente de materiais, bem como
contrapor os impactos ambientais, sociais e econémicos (PAES et al., 2020a).

Assim, a abordagem de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) tem crescido rapidamente
nos ultimos anos, por ser uma ferramenta robusta para auxiliar a tomada de decisGes,
tornando-se de suma importancia na avaliacdo de impactos ambientais na gestdo de RSU, bem
como permite orientar alternativas e cenarios de gestdo ambientalmente adequada para 0s

residuos solidos (LAURENT et al., 2014a). Outra abordagem refere-se ao desempenho
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econdmico na gestdo dos residuos solidos a qual vem sendo potencializada com base no
Pensamento do Ciclo de Vida, em defluéncia da correlacdo e importancia da analise
econémica em um sistema de gestdo (COLVERO et al., 2020).

Estudos tém sido publicados, em paises desenvolvidos e em desenvolvimento,
utilizando-se da ferramenta ACV para a avaliagdo dos impactos ambientais de diferentes
cenarios de gestdo de residuos solidos, como no Brasil (PAES et al., 2020a), China (ZHAO et
al., 2018), Bélgica (BELBOOM et al., 2013), Espanha (FERNANDEZ-NAVA et al., 2014),
Portugal (HERVA et al., 2014), india (SHARMA e CHANDEL, 2017), Itdlia (RIPA et al.,
2017), Nepal (DANGI et al., 2011), Turquia (YAY, 2015), Malasia (SAHERI et al., 2012),
Ird (RAJAEIFAR et al., 2015), Rassia (TULOKHONOVA e ULANOVA, 2013).

Contudo, poucos estudos integram ACV com avaliacdo econdmica, por meio da
relacdo dos custos e impactos ambientais. Nesta conjuntura, a transicdo de ecoeficiéncia tém
sido cada vez mais aplicada para avaliar o desempenho das estratégias de gestdo dos RSU,
Visto que este processo associa o0 desempenho ambiental e econdmico (YANG et al., 2015).

Dentro deste contexto, ainda sdo escassos estudos de ACV relacionados a gestdo de
RSU, considerando os fatores ambientais, sociais e econémicos, em regides vulneraveis como
a Amazonica. Uma série de questes emerge nessa area geogréafica do planeta, relacionadas a
gestdo dos residuos solidos urbanos. A primeira é o seu carater de isolamento geogréafico,
tanto no Brasil quanto nos paises que dela fazem parte.

Na Amazonia brasileira outra questdo importante refere-se a sua diversidade de
realidades, pois existem zonas metropolitanas relevantes, como na capital Manaus, no estado
do Amazonas. Essa area metropolitana apresenta uma condicdo econémica, demografica e
social distinta daquela do interior do estado. Tal conjuntura favorece estratégias especificas de
gestdo dos RSU, em razdo do mais alto potencial de investimento financeiro, como a
instalacdo de industrias de reciclagem, a construcdo e manutencdo de aterro sanitario, a
logistica reversa e a responsabilidade compartilhada (MANNARINO et al., 2016).

Assim, visando contribuir para a tomada de decisdo e alternativas sustentaveis para a
melhoria da gestdo de residuos sélidos urbanos na sub-regido da Amazénia Ocidental, mais
especificamente no municipio de Humaita, levanta-se o desafio de se elaborar cenarios de
gestdo dos RSU baseado na transicdo de ecoeficiéncia, nos aspectos conjunturais da
Amazonia, em analises ambientais e econdémicas por meio da ACV, avalia¢des in loco,

consulta a especialistas e técnica SWOT.
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2 HIPOTESE

A abordagem metodoldgica para a selecdo e analise de cenarios de gestdo dos residuos
solidos urbanos alinhados ao momento histérico da sub-regido da Amazonia Ocidental inclui:
uma analise de aspectos conjunturais e consulta a especialistas; avaliacdo dos impactos
ambientais, baseada no ciclo de vida, e dos aspectos econémicos, integrando-os pela transicéo

de ecoeficiéncia.

3 OBJETIVOS

A presente pesquisa visou propor e analisar cenarios para a gestdo dos residuos sélidos
urbanos na sub-regido da Amazénia Ocidental, por meio da transi¢do de ecoeficiéncia. Nesse
estudo, considerou-se a correlagdo entre o desempenho ambiental e econémico, de modo a
estruturar e propor diretrizes e acdes de melhorias para o Sistema de Gestdo dos Residuos

Solidos, tomando-se como estudo de caso o municipio de Humaita, Amazonas.

Os objetivos Especificos desta pesquisa sao:

a) Levantar as estratégias de gestdo dos residuos sélidos urbanos nos paises da regido
Amazonica, baseado em levantamento bibliogréfico.

b) Analisar aspectos da conjuntura do sistema de gestdo dos RSU na sub-regido da
Amazonia Ocidental, tomando como estudo de caso o municipio de Humaita, buscando
verificar e identificar suas lacunas e deficiéncias.

c) Propor cenéarios de gestdo dos residuos solidos urbanos baseado em consulta a
especialistas e analise de aspectos conjunturais;

d) Avaliar os impactos ambientais e econdmicos desses cenarios, considerando as
etapas de coleta, tratamento e disposic¢éo final, ao longo do ciclo de vida.

e) Avaliar a transi¢do de ecoeficiéncia desses cenérios em relacdo ao cenario base,

considerado a disposicao final de todos os residuos sélidos gerados em aterro sanitario.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Residuos Solidos: Conceitos e Classificacdo

A Lei 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
apresenta instrumentos e conceitos que permitem o avango da gestdo de residuos solidos no
Brasil. Nessa lei, os residuos sélidos foram definidos como todo material, substancia, objeto
ou bem descartado de atividades humanas que podem ser reutilizados e reaproveitados.

Nessa concepcao, os residuos sélidos apresentam um valor monetario, pois retornam
como matéria prima em processos industriais, ap6s o fim do seu ciclo de vida,
potencializando a economia circular (PAES et al., 2019). Desse modo, a valoracdo de
residuos pode ajudar a superar os problemas associados com sua geracdo e gestdo, além de
reduzir o consumo de recursos naturais (COBO et al., 2018).

Outra categoria de residuo solido associada & PNRS refere-se aos rejeitos, os quais
correspondem a materiais que depois de esgotadas as possibilidades de tratamento ou
recuperacdo, nao apresentem outra alternativa que nao seja a disposicdo em aterros sanitarios
(MERSONI e REICHERT, 2017).

A NBR 10.004 (2004) normatizou uma classificagdo dos residuos solidos, em residuo
perigoso ou Classe | e; residuos ndo perigosos, contemplando os naos inertes ou Classe 11-A e
inerte ou Classe 11-B.

De acordo com essa classificacdo os residuos perigosos se forem manuseados de
forma inadequada podem causar a mortandade e incidéncia doencas, além de danos ao meio
ambiente, pois apresentam propriedades de corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade e inflamabilidade (ABNT, 2004).

Os residuos da Classe I1-B se destacam por ndo apresentarem qualquer grau de
solubilidade em &gua, excetuando-se 0s aspectos cor, turbidez, dureza e sabor, como entulhos,
vidros e tijolos. Os residuos Classe I1-A sdo aqueles que ndo se enquadram na classe | e 11-B,
assim, apresentam propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade
em agua, ou seja, podem-se exemplificar materiais organicos, papéis e lodos (ABNT, 2004).

Sob outra perspectiva, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos classifica os residuos
solidos urbanos (RSU) como aqueles gerados nos domicilios e oriundos de limpeza publica
(BRASIL, 2010). Neste ambito visando o processo de planejamento, armazenamento,
transporte e destinacdo dos residuos, torna-se importante a classificacdo de acordo com sua

natureza fisica (Umido e seco).



23

Dessa forma, os residuos secos sdo aqueles materiais que ndo estdo contaminados por
outras substancias e que apresentam potencial de serem reaproveitados, reutilizados e
reciclados, como metais, papel, papeldo, vidros, plasticos e outros. Em contraste, os residuos
Umidos sdo materiais que podem ser degradados e transformados em adubo orgéanico pelo
processo de compostagem e da digestdo anaerdbica, como as sobras de alimentos, restos de
jardins e quintais, papel higiénico e outros (MANCINI et al., 2012).

4.2 Estratégias de Gestdo dos RSU

A gestdo municipal de residuos sélidos é um desafio complexo que afeta
principalmente os paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento, por suas caréncias de
estruturas administrativas, financeiras, de regulamentacfes, de infraestrutura e de recursos
humanos adequados (BOTELLO-ALVAREZ et al., 2018).

De acordo com Soltani et al. (2017) a geracdo dos RSU devera duplicar na terceira
década do seculo 21, em relagdo a segunda década, devido ao crescimento populacional
mundial, ao aumento da urbanizacdo e ao desenvolvimento socioecondémico dos paises em
desenvolvimento.

Vuji¢ et al. (2015) destacam que a gestdo dos residuos sélidos enfrenta a influéncia da
legislacdo iminente, recomendacdes de especialistas de todo o mundo e diferentes grupos de
interesse, notadamente nos paises em desenvolvimento. Os mesmos autores destacam que
técnicas de tratamento desses residuos sao amplamente reconhecidas cientificamente, porém,
ndo sdo regularmente incorporadas nos sistemas de gestdo de residuos sélidos, os quais ndo
atendem as demandas locais.

Martinez-Sanchez et al. (2017) consideram a avaliagdo das inferéncias econémicas,
sociais, politicas, institucionais e ambientais das estratégias de gestdo de RSU um
componente base de uma sociedade sustentavel e ao mesmo tempo um processo complexo e
dindmico. Nessa avaliagdo, torna-se necessario aferir os impactos econémicos e ambientais da
coleta, transporte, triagem, tratamento e disposicdo dos residuos, bem como a estimativa das
economias obtidas por meio da recuperacao de materiais e residuos.

Para lIkhlayel (2018) a gestdo dos residuos sélidos nos paises em desenvolvimento
pode ajudar a promover uma producdo mais limpa e reduzir as emissoes, retornando materiais

(papel, plastico e metais (cobre e aluminio)) a cadeia de fornecimento.
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A gestdo dos residuos solidos urbanos engloba aspectos de planejamento, abrangendo
acbes administrativas, gerenciais, econdmicas, ambientais, politica, cultural, social e,
desempenho de produtividade e qualidade (BERTICELLI et al., 2017).

Segundo a Lei Federal 12.305 (BRASIL, 2010), a administracdo e controle da coleta,
transporte, triagem, tratamento e disposicéo final dos RSU séao atribui¢des do poder publico
municipal. Portanto, compete aos municipios legislar, organizar e prestar direta ou
indiretamente os servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, sem
isentar a responsabilidade do gerador quanto a disponibilizacdo do material para a coleta.
Ressalta-se ainda, que a PNRS, preconiza a seguinte ordem de prioridade na gestdo de
residuos: 1) Nao geragdo; 2) Reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos.

O poder publico municipal no Brasil enfrenta problemas quanto ao cumprimento das
normas estabelecidas na PNRS, pela falta de conhecimento técnico, investimentos
tecnoldgicos, recursos financeiros adequados que atendam os processos de planejamento,
instalacdo e operacdo da area de disposicdo de RSU (BRASIL, 2010). Essa condicdo explica o
nimero de municipios brasileiros nos quais os lixdes a céu aberto sdo a Unica alternativa de
disposic¢ao dos RSU (RAMOS et al., 2017).

Nesta conjuntura, os poderes publicos municipal, estadual e federal, devem buscar
parcerias juntos a orgdos de fomento a fim de dar subsidios para tal substituicdo,
principalmente orientacdes, consultorias e recursos disponiveis para sanar as dificuldades na
coleta, disposi¢do e tratamento dos RSU (RAMOS et al., 2017). Dentre esses 6rgaos de
fomento pode-se citar a Financiadora de Inovagdo e Pesquisa (FINEP) e o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes.

A PNRS ainda incentiva 0 uso de consorcios intermunicipais para a gestao integrada
de residuos sélidos urbanos. Nessa abordagem promove-se a descentralizacdo e a prestacao
dos servigcos, a otimizacdo dos recursos e tratamento dos RSU, a reducdo da geracdo e
disposicdo final. Além disso, fomenta a utilizagdo de aterros sanitarios em escala otimizada,
proporciona oportunidades para as associacdes e cooperativas, e ainda, pode ser replicavel em
outras regides (FERREIRA e JUCA, 2017).

Destaca-se ainda que se estiver contemplada a coleta seletiva no Plano Municipal de
Gestdo Integrada de RSU, o consumidor sera responsavel por acondicionar adequadamente e
de forma diferenciada os residuos gerados, além de disponibilizar os residuos reciclaveis em

pontos estratégicos para a coleta (BRASIL, 2010).
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A coleta corresponde a uma importante etapa do SGRSU, podendo ser de dois tipos:
regular e seletiva (LIMA, 2014). Segundo esses autores, na coleta regular os residuos secos e
Umidos ndo sdo separados, enquanto na coleta seletiva se realiza a separacdo na fonte, em
duas ou mais categorias de residuos, devendo em ambos 0s casos que 0s residuos gerados
sejam transportados mecanicamente desde a geracdo até a destinacao ou disposic¢do final.

No que tange a coleta seletiva, esse processo reduz a quantidade de residuos
destinados a aterro, facilita o seu acimulo e posterior tratamento, de acordo com a classe do
residuo, o que pode representar sensivel economia. No entanto, quanto mais processos de
separacdo forem realizados, sera necessario mais transporte diferenciado o que encarece 0
sistema. Desta maneira, ganha forgca o conceito de uma coleta seletiva simples, dividindo os
residuos em secos (plasticos, metais, vidros e papéis, por exemplo) e umidos (matéria
organica, incluindo residuos alimentares, residuos de jardim e residuo de banheiro)
(MANCINI et al., 2012).

Nesta perspectiva, destaca-se o tratamento dos RSU como importante etapa do
SGRSU, pois este processo objetiva diminuir os poluentes dispostos no meio ambiente e
reduzir os impactos sanitarios e econdmicos (WANG et al., 2015). Portanto, o tratamento de
RSU é um recurso com enorme potencial em termos de recuperacdo de matéria e energia, 0
qual envolve os fluxos de residuos secos e umidos (ARAFAT et al., 2015).

Para Zaman e Swapan (2016) o processo de tratamento apresenta beneficios
ambientais e econdmicos nos sistemas de gestdo dos residuos solidos, bem como aumenta a
eficiéncia dos recursos e reduz os encargos ambientais. Segundo esses autores, a reciclagem
global per capta atinge 75 kg ano™ de residuos, equivalente a uma taxa de 17% de reciclagem.
Além disso, a distribuicdo territorial da reciclagem, em escala global, ndo ocorre de forma
uniforme, pelo baixo potencial de investimento e desperdicio de recursos, destacando-se
negativamente os paises do sul da Asia, Oriente Médio e América do Sul (ZAMAN e
SWAPAN, 2016).

Na maioria dos paises desenvolvidos, os residuos solidos urbanos (RSU) séo
majoritariamente tratados em aterros, recicladoras e incinerados (FEI et al., 2018). Estes
autores apontaram que a eficacia dos métodos de classificacdo e tratamento de residuos néo
pode ser garantida, especialmente nos paises em desenvolvimento, devido principalmente pela
defasagem de tecnologias de tratamento, diferenca dos niveis de consumo, estilo de vida e

caracteristicas dos RSU.
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Para Aleluia e Ferrdo (2017) deve-se compreender as implicagfes do custo das
tecnologias e métodos de tratamento de residuos disponiveis, para se planejar, projetar e
configurar adequadamente o0s sistemas municipais de gestdo de residuos soélidos.
Considerando ainda os processos de formulacdo de politicas para que as abordagens mais
adequadas e econdmicas possam ser promovidas e apoiadas por meio de politicas

direcionadas, e regulamentos com mecanismo de incentivo.

4.2.1 Estados Unidos e Unido Européia

A gestdo de RSU tem sido e continuara a ser uma importante questdo enfrentada pelos
paises do mundo inteiro (CHEN e CHRISTENSEN, 2010). Neste ambito, a geracdo de
residuos solidos urbanos a nivel mundial é de aproximadamente 1,3 bilhdo de tonelada por
ano, e deve aumentar para 2,2 bilhdes de toneladas até 2025 (LEE et al., 2016). Conforme a
Agéncia de Protecdo Ambiental, em uma avaliacdo no espago temporal de 1960-2015, houve
um aumento de 78% na populacdo e 198% na geracdo de RSU nos Estados Unidos, bem
como as emissGes de metano em aterros contribuiram com 18,1% nas emissdes de gases de
efeito estufa no pais (EPA, 2018).

Portanto, no ano de 2015, a populacdo americana estava estimada em 320,9 milhdes de
pessoas, 0s quais produziram cerca de 262 milhdes de toneladas de residuos sélidos. Do
montante gerado, 68 milhdes de toneladas foram recicladas (25,8%), 23 milhGes de toneladas
foram compostadas (8,9%), 33 milhdes de toneladas foram queimadas com recuperacdo de
energia (12,8%) e mais de 137 milhdes de toneladas de RSU foram depositados em aterros
(52,5%) (EPA, 2018).

Por outro lado, os sistemas de gestdo dos residuos sélidos urbanos nos paises membros
da unido europeia se refletem em acdes e diretrizes que priorizam a prevencao, minimizacao,
reutilizacdo, reciclagem, recuperacdo (incluindo a energética) e a eliminacdo (incineracdo ou
disposicao em aterros) (CASTILLO-GIMENEZ et al., 2019).

Segundo a Agéncia Européia do Ambiente — EEA, nas Ultimas duas décadas, 0s paises
europeus vém mudando suas acBes no que diz respeito aos residuos sélidos urbanos,
principalmente no que tange os métodos de disposi¢do. Nas diretivas na Unido Européia (UE),
por exemplo, se estabeleceu que 60% dos residuos passem pelo processo de reciclagem e
reutilizacédo até 2025 e 65% em 2030 (SCARLAT et al., 2019).

Na Unido Européia (EU) foram geradas 245 milhGes de toneladas de RSU em 2016,
destacando-se a Alemanha, Espanha, Franga, Italia e Reino Unido (CASTILLO-GIMENEZ et
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al., 2019). As principais formas de tratamento dos RSU em 2016 foram a reciclagem (69
milhdes de toneladas), seguida pela incineracdo com ou sem recuperacdo energética (64
milhdes de toneladas) e compostagem (49 milhdes de toneladas), todavia, cerca de 25% (62
milhdes de toneladas) foram dispostas em aterros sanitarios (SCARLAT et al.,, 2019).
Segundo esses autores, dentre os paises que mais dispGem seus residuos em aterros sanitarios
destacam-se a Bulgaria, Roménia e Grécia.

Halkos e Petrou (2019) em seus estudos enfatizaram que os paises mais eficientes em
relacdo ao aumento nas taxas de reciclagem (>50%) e reducdo no uso de aterros sanitarios
foram a Austria, Alemanha, Bélgica, Holanda e Suécia, 0os quais visam uma transicdo para a
economia circular.

Portanto, na Unido Européia observa-se uma clara tendéncia de se elevar as taxas de
reciclagem e de reduzir a disposicdo em aterro sanitario. Nesse universo, a disposicdo de
residuos sélidos em aterro sanitario diminui mais rapidamente do que o crescimento da
reciclagem, pois as alternativas e estratégias de gestdo para o respectivo tratamento passam do
aterro para uma combinacdo de tecnologias (reciclagem, incineracdo, compostagem e, em
alguns casos, o tratamento mecanico-biologico) (EEA, 2013).

Para Trulli et al. (2018) a introducdo de instalacfes de tratamento mecanico-bioldgico
(TMB) séo recomendadas principalmente para regides em desenvolvimento com alta
producdo de residuos organicos. Os mesmos autores destacam que esse tratamento visa
estabilizar os residuos organicos, reduzir a massa disposta de residuos sélidos urbanos em até
30%, reduzir os impactos ambientais, aumentar a vida Util do local de disposicdo e melhorar a

satde humana.

4.2.2 Brasil

A populacdo do Brasil, em 2017, era estimada em aproximadamente 209 milhdes de
habitantes (IBGE, 2017). Conforme o Sistema Nacional de Informagdo de Saneamento
(SNIS) 3.556 municipios participaram da coleta de dados, perfazendo 63,8% do total de
cidades do pais. Neste contexto, em termos de populacéo urbana este percentual atinge 146,3
milhdes de habitantes urbanos.

Segundo o SNIS a quantidade de residuos solidos urbanos coletados no pais era
estimada em aproximadamente 166 mil toneladas por dia, e a coleta deste atinge 98,8% da
populagéo urbana e 91,7% da populagéo total do Brasil, para o0 ano de 2017 (SNIS, 2019).

Contudo, constatou-se um déficit no atendimento de aproximadamente 2,3 milhdes de
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habitantes das cidades brasileiras, sendo 52% destes moradores da regido nordeste, 14% da
regido norte e outros 34% divididos entre a regido sul, sudeste e centro-oeste (SNIS, 2019).

A partir do exposto, constata-se a desigualdade das taxas de cobertura dos servicos de
manejo e coleta dos residuos nas regides do pais. No entanto, os déficits de cobertura nas
regides norte e nordeste, se justificam por apresentarem os maiores percentuais de populacéo
rural. No que diz respeito a geragdo per capita, verificou-se o valor médio de 0,95 kg/(hab.dia)
(SNIS, 2019).

Destaca-se, 63% da massa total coletada no pais foram dispostas em aterros sanitarios,
1,65% tratados e recuperados em unidades de triagem e reciclagem, 17,8% dispostos em
locais inadequados, como lixdes e aterros controlados, e 17,55% néo apresentavam qualquer
informacao sobre a forma de tratamento disposicao (SNIS, 2019).

Em contraste com os paises da Unido Européia e dos Estados Unidos é possivel
observar que o Brasil esta muito aquém do esperado, uma vez que apenas 1,65% dos residuos
gerados no pais sdo tratados e recuperados, enquanto esse percentual atinge aproximadamente

47,5% nos Estados Unidos e 75% em alguns paises da Unido Européia.

4.3 Avaliacéo de Ciclo de Vida (ACV)

Em face dos problemas no processo de gestdo integrada dos residuos sélidos urbanos,
que vai além do descarte seguro de residuos, tem se disseminado a abordagem da
responsabilidade “do ber¢o ao timulo”. Esta abordagem pode ser integrada ao processo de
tomada de decisdes por meio do pensamento do ciclo de vida (Life Cycle Thinking - LCT) e
ferramentas de andlise de sistemas ambientais, como a avaliagdo do ciclo de vida (ACV) (Life
Cycle Assessment - LCA) (LAURENT et al. 2014a).

A ACV é um dos métodos com potencial de analise do desempenho ambiental e da
quantificacdo de impactos ambientais potenciais de um determinado produto ou servico
durante todo o seu ciclo de vida, desde a extragdo de matéria prima até a disposi¢do final
(BARTOLOZZI et al., 2018). Porém, o método apresenta algumas limitacGes tais como:
subjetividade na natureza das escolhas e condi¢cbes estabelecidas para tomada de decisdes,
limitacbes dos métodos empregados para a ACV e avaliagdo dos impactos ambientais,
modelos e banco de dados com abrangéncia global podem néo ser indicados para aplicagdes
locais (ABNT, 2009a).

Para Mersoni e Reichert (2017), o método de ACV mostrou-se propicio para medir 0s

impactos ambientais, propor cenarios de sistemas de gestdo de RSU envolvendo diferentes



29

tecnologias de tratamento, comparar esses cenarios com a disposi¢do em aterros e, assegurar
suporte ao poder publico na tomada de decisdo e investimentos. Laurent et al. (2014a)
ressaltam que os resultados de ACV sdo dependentes das caracteristicas e das especificidades
do local de estudo e, em razédo da deficiéncia de dados pode tornar as estratégias de gestdo de
RSU generalistas.

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040, a realizacdo da ACV deve-se basear nas
seguintes fases: objetivo e escopo, inventario do ciclo de vida (ICV), avalia¢do do impacto do

ciclo de vida (AICV) e interpretacdo dos resultados (Figura 1).

Figura 1 - Fases de uma ACV.

Estrutura da ACV
)
Definigdo do Objetivo [~ »
e Escopo b
41 Aplicagdes
o N - Planejamento Estratégico
Andlise de Inventario |e .| mterpretagda - Desenvolvimento de
Produtos
l ']‘ - - Elaboragdes de Politicas
> Publicas
Avaliagao de Impacto 3
 —

Fonte: ABNT (2009a).

a) Obijetivo e Escopo

De acordo com a NBR ISO 14040 (2009a), o objetivo de um estudo deve expor de
forma clara e concisa a aplicacdo pretendida, as razdes para conduzir o estudo e o publico
alvo. Quanto ao escopo se faz necessaria a definicdo das funcgdes, fronteiras (limites) do
sistema, unidade funcional, procedimentos de alocacdo, metodologias de AICV e tipos de
impactos, interpretacdo dos resultados e outros. Ressaltando-se que o nivel de detalhamento
no escopo, depende dos objetivos do estudo.

Em consonéncia com as normas da ABNT, deve-se definir as fronteiras do sistema, a
partir do detalhamento dos processos elementares que estdo envolvidos nas respectivas
andlises, como por exemplo: transporte, energia, uso e manutengdo de produtos, disposicéo

final dos residuos, uso de combustiveis, inputs e outputs na cadeia principal de manufatura e
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outros (PAIVA, 2016; ARAUJO, 2013). Dessa forma, de acordo com Luz (2017) e Paiva
(2016) nos estudos de ACV pode ser utilizadas as seguintes fronteiras:

+ “do berco ao berco” (cradle-to-cradle): avalia todas as etapas do ciclo de vida de
um produto, inclusive seu retorno ao ciclo como matéria-prima para producdo de novos
produtos.

+ “do berco ao tamulo” (cradle-to-grave): avalia todas as etapas do ciclo de vida,
desde a extracdo da matéria-prima até o seu fim de vida.

+ “do berco ao portdo” (cradle-to-gate): avalia todas as etapas de obtencdo das
matérias-primas e do processo produtivo.

+ “do portdo ao portio” (gate-to-gate): avalia as fases intermediarias no processo de

toda a cadeia produtiva, caracterizada como uma andlise parcial.

b) Inventério do Ciclo de Vida (ICV)

O ICV refere-se a coleta de dados de um determinado estudo e métodos de célculos
dos dados de entrada e saida (ABNT, 2009a). Nesta fase, todas as emissdes (fluxos
elementares) e os recursos extraidos do ambiente, delimitado na fronteira do sistema, e ao
longo de todo o ciclo de vida de um produto sdo agrupados num inventario, como por
exemplo: matéria prima, energia no processo de producdo e transporte e emissdes para o ar,
solo e &gua (ANDRADE, 2014).

De acordo com a NBR SO 14044 (2009b), os dados primarios ou secundarios na fase
do ICV devem ser coletados para cada processo até na fronteira do sistema. Logo, a qualidade
e transparéncia dos dados sdo de suma importancia para garantir a qualidade e confiabilidade
dos resultados da ACV.

c) Método de Avaliacédo do impacto de Ciclo de Vida (AICV)

Para a AICV sdo utilizados os resultados do ICV. Consequentemente, os métodos de
AICV possuem informag6es importantes quanto a categorias de impacto ambiental, modelos
de caracterizacdo e indicadores (SILVA, 2012). Estes métodos estdo associados as entradas e
saidas compiladas na fase de inventario, sendo um processo quali-quantitativo de percepgéo e
avaliacdo da significancia, magnitude dos impactos ambientais e outros (ARAUJO, 2013).

Os métodos de AICV podem ser classificados em midpoint (ponto médio) e endpoint
(ponto final) (SILVA, 2012).
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Para Mendes et al. (2016), os métodos midpoint se limitam & modelagem quantitativa
localizada ao longo do mecanismo ambiental antes de chegar ao ponto final do impacto.
Portanto, nessa abordagem relacionam-se todas as substancias pertencentes ao AICV, as quais
possuem caracteristicas que ndo refletem no impacto final sobre o percurso ambiental das
emissoes, para tanto sdo destacados como indicadores de impacto em potencial (FLORINDO
etal., 2015).

Esse método tem o escopo de aplicacdo valido para as categorias de impacto: mudanca
climatica, acidificacdo terrestre, eutrofizacdo aquatica (agua doce), eutrofizacdo aquatica
(marinha), toxicidade humana, deplecdo de ozénio, formagdo de oxidantes fotoquimicos,
formacdo de matéria particulada, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade aquética (dgua doce),
ecotoxicidade aquética (marinha), radiacdo ionizante, uso da terra (agricola), uso da terra
(urbana), transformacdo de terra natural, esgotamento de recursos fosseis, esgotamento de
recursos minerais e esgotamento de recursos de agua doce (GOEDKOORP et al., 2013).

Em contraste, no método endpoint os resultados das categorias de impacto ambientais
provenientes do ICV sdo diretamente correlacionados aos danos finais. Neste ambito, o
método objetiva modelar o dano ambiental de cada externalidade de acordo com o seu efeito
sobre a saude humana, ecossistemas e recursos naturais (FLORINDO et al., 2015). Para tanto,
como essa abordagem versa sobre um potencial dano, transparece mais incertezas em suas
respostas em comparacdo ao método midpoint, por outro lado, proporciona informacoes
ambientais relevantes que podem facilitar a interpretacdo dos resultados na tomada de
decisdes (OLIVEIRA, 2019).

Em vista disto, no Apéndice A sdo apresentadas as caracteristicas de alguns métodos
de avaliacdo do impacto de ciclo de vida, no respectivo trabalho optou-se pelo método Recipe
Midpoint com a perspectiva hierarquizada, em razdo de este meétodo corresponder a
combinacdo dos métodos CML e Eco-indicador 99 e, ademais, fornece um conjunto
abrangente de pontos médios indicadores (GOEDKOOP et al., 2013; BELBOOM et al., 2013;
RAJCOOMAR e RAMJEAWON, 2017).

Portanto, na modelagem teve como base as seguintes categorias de impactos:
mudancas climaticas, acidificagdo, eutrofizagdo, toxicidade humana (SHARMA e
CHANDEL, 2017; IBANEZ-FORES et al., 2018). A escolha destas categorias se baseou na
representatividade do método, correlagdo entre as categorias utilizadas e na possibilidade de
comparacgédo dos resultados e impactos com outros estudos (PAES et al., 2018; MERSONI e
REICHERT, 2017).
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d) Interpretacdo dos Resultados

Uma das fases da ACV é a interpretacdo dos resultados, na qual se avalia, discute,
conclui e propde tomada de decisdes de acordo com os resultados obtidos no ICV e AICV
(PAIVA, 2016; LUZ, 2017).

Logo, a ABNT (2009a) recomenda que na interpretagdo dos resultados da ACV,
conste a identificacdo das categorias mais significantes, avaliacdo do estudo, conclusdes,
limitaces e recomendacbes. Contudo, ressalta-se que uma das principais limitacoes da ACV
esta na coleta de dados, ou seja, no inventario das informagdes priméarias que proporciona
dados confidveis para a elaboracdo do estudo. Outras limitagcBes incluem: subjetividade na
natureza das escolhas e defini¢cdes estabelecidas; suposi¢cdes dos métodos empregados para a
ICV e AICV; resultados enfocando questfes globais podem nao ser indicados para aplicacdes

locais e incertezas nos resultados (ABNT, 2009b).

4.3.1 Softwares e banco de dados utilizados na ACV

Existe uma variedade de softwares que auxiliam os estudos de ACV, objetivando
facilitar as analises e calculos de balanco de massa e energia, comparacdo entre cenarios,
andlise dos impactos ambientais, interpretacdo dos resultados. Deste modo, sdo apresentados
alguns softwares de suporte a ACV (Apéndice B), sendo utilizado no respectivo trabalho o
software SimaPro, versao 8.5.2.

No que tange ao banco de dados de apoio aos softwares na ACV, baseia-se em
informacgdes ambientais a partir de inventarios de ciclo de vida (ICV) de materiais, energia,
transporte e outros (CAMPOLINA et al., 2015).

Para Paiva (2016) os softwares de ACV possuem banco de dados préprios, ou seja,
sendo indicados a realidade geografica no qual se inserem, tornando-se ferramentas
regionalizadas. Dessa forma, sdo recomendadas verificagdes do banco de dados no intuito de
avaliar a viabilidade de aplicagdo em outras regibes, mostrando se a necessidade de
investimento em banco de dados a cada pais que visa realizar estudos de ACV. Conforme
Campolina et al. (2015), alguns bancos de dados sdo apresentados no Apéndice C, nesse

estudo se utilizou o banco de dados da Ecoinvent 3.
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4.3.2 Avaliacdo de ciclo de vida aplicada a gestdo dos RSU: estudos de caso

Estudos de ACV realizados na literatura internacional estdo voltados aos aspectos
metodoldgicos e para avaliagio do desempenho ambiental de cenéarios (YADAV e
SAMMADDER, 2018). Nesta conjuntura, tal ferramenta vem contribuindo para a gestdo de
RSU, por meio de informacBes fundamentais sobre o manejo de residuos, assim como para
suportar a comparacao de tecnologias a serem utilizadas nas etapas dos SGRSU (LAURENT
et al., 2014a).

Ademais, esses estudos vém mostrando que a gestdo de residuos € um campo
complexo e multidisciplinar, sendo necessaria uma abordagem holistica no seu processo de
avaliacdo (DE FEO et al., 2019).

Desta forma, os estudos de ACV podem gerar resultados divergentes, em razéo das
escolhas metodoldgicas, do levantamento de dados primarios e de banco de dados utilizados
(LAURENT et al., 2014b). Neste enquadramento, as pesquisas de ACV podem produzir
resultados divergentes e apresentar inimeras deficiéncias, em decorréncia da escassez de
procedimentos metodologicos homogéneos e da dependéncia das condigdes locais, como a
variabilidade espacial e a especificidade ambiental (DAS SUBHASISH et al., 2019).

Conforme os mesmos autores, o processo de ACV pode ser categorizado em trés
partes: a) ACV genérica, onde qualquer produto ou servico tenha igual influéncia em qualquer
local; b) ACV independentes, que utiliza diferentes resolucfes espaciais para as emissoes do
local de disposicao e, ¢) ACV com especificaces do local, envolvendo medi¢des por fontes e
atividades especificas de um determinado local.

Visando aprofundar no assunto, Allesch e Brunner (2014) estudaram 151 trabalhos
cientificos visando fornecer diretrizes para a selecdo de métodos de avaliacdo, assim como
para a elaboracdo de objetivos e sistemas de gestdo dos RSU que relacionem o0s aspectos
econémicos, ambientais e sociais. Os resultados dessa pesquisa apontaram que 41% dos
estudos utilizaram a ACV como método de avaliacdo de sistemas de gestdo de residuos
solidos e aproximadamente 50% dos estudos definiram os limites de seus sistemas avaliando
a gestdo de residuos de uma cidade, regido ou pais.

No que tange o escopo geografico, a maioria dos estudos de ACV na literatura
cientifica se concentrava na Europa ou Asia. Neste &mbito, Laurent et al. (2014b) realizou
uma revisao critica de 222 estudos de ACV ligados a tematica dos residuos, onde se observou
que o escopo geogréafico dos estudos se concentrava principalmente na Europa. Corroborando

com os estudos de Mayer et al. (2019) onde revisaram 315 estudos cientificos de ACV sobre
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tecnologias de residuos, observando a predominédncia de publicagdes principalmente nos
paises europeus (62%) e regides asiaticas (21%).

Da mesma forma, Khandelwal et al. (2019) realizando uma revisdo critica de 153
estudos de ACV na abrangéncia global, destacaram que a maioria dos estudos se concentrava
na Europa e na Asia, para tanto, um total de 178 paises do mundo n&o publicaram um Unico
estudo de ACV sobre a gestdo de residuos sélidos urbanos desde o ano de 2013.

Para Yadav e Samadder (2018), além da definicdo do escopo geografico e da selecdo do
método de avaliacdo, a confiabilidade dos estudos de ACV é fortemente dependente da
definicdo da UF, da fronteira do sistema, da qualidade e tipo de dados de entrada.

Portanto, em relacdo a Unidade Funcional, Laurent et al. (2014b) destacaram que
aproxidamente 55% dos trabalhos cientificos utilizaram a unidade funcional de 1 tonelada,
enquanto os 45% usaram como unidade funcional t/dia, t/més ou t/ano.

Concordando com os estudos de Yadav e Samadder (2018) os quais analisaram 91
estudos de ACV realizados em paises asiaticos no espaco temporal de 2006 a 2017. Esses
autores observaram que 59% dos estudos utilizaram 1 tonelada como unidade funcional, 13%
mais de 1 t, 2% menos de 1 t e 18% ndo relataram especificamente a UF utilizada. Nesta
conjuntura, Rosado (2019) enfatizou que ndo existe uma uniformidade sobre os aspectos
metodologicos na ACV, para tanto a maioria dos estudos utiliza 1 tonelada como unidade
funcional.

Em relacdo a estudos aplicados para a avalicdo do desempenho ambiental do SGRSU,
observou-se como tendéncia a comparacdo das formas de tratamento, como a reciclagem,
compostagem, incineragéo e a disposicao final em aterros. Neste contexto, Yadav e Samadder
(2018), observaram que em 71% dos estudos analisados, que contemplava cenarios que
realizavam a disposicdo em aterro sanitario sem a utilizacdo de tecnologias de tratamento
tinha-se 0s maiores impactos ambientais, ou seja, 0s piores desempenhos ambientais no
SGRSU.

Abduli et al. (2011), compararam o aterro e a combinacdo de compostagem e aterro
em Teerd, no Ird. Evidenciando maior impacto ambiental na combinacdo de compostagem e
aterro, quando se compara somente com o aterro.

Arafat et al. (2015), comparou cinco processos de tratamento de residuos solidos
urbanos (RSU) com potencial de recuperacdo de energia, sendo estes métodos a incineracao,
gaseificacdo, digestdo anaerdbica, aterros sanitarios e compostagem. Os resultados do ponto

de vista da recuperacdo de energia indicaram a viabilidade de reciclagem de papel, madeira e
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plasticos, e quanto a avaliacdo de impacto ambiental, se observou que a digestdo anaeroébica e
gaseificacdo apresentam menor impacto, por outro lado, a compostagem apresentou menor
beneficio ambiental.

Yay (2015) comparou cinco cenarios diferentes de gestdo dos RSU na cidade de
Sakarya na Turquia, por meio da ACV. Esses cenarios combinavam estratégias de aterro, com
e sem recuperacdo de biogés; recuperacdo de material; compostagem e incineragdo. Com base
nos resultados os maiores impactos ambientais resultavam da disposicdo em aterro sem
recuperacdo de energia e incineracdo de residuos mistos com recuperacao de energia.

Mersoni e Reichert (2017) avaliaram cinco cenarios com diferentes alternativas de
coleta e tratamento dos RSU no municipio de Garibaldi, Brasil. Os resultados mostraram
menor impacto e maior desempenho ambiental nos cenarios que contemplava a combinacédo
de técnicas de tratamento, como por exemplo, a reciclagem e compostagem.

Sharma e Chandel (2017) determinaram o impacto da gestdo de residuos sélidos
urbanos em seis diferentes cenarios em Mumbai, India. Nesse estudo, os autores verificaram a
viabilidade de abordagens integradas na gestdo de RSU e menor impacto ambiental,
considerando ainda a combinacdo de reciclagem, compostagem, digestdo anaerobica e aterro.
Além disso, verificaram que a incineracao reduziu rigorosamente a emissao de gases de efeito
estufa.

Ripa et al. (2017) compararam diferentes cenarios para a gestdo dos RSU em Napoles,
na Italia. O estudo mostrou que as principais cargas ambientais sdo causadas pelo tratamento
mecanico bioldgico, aterro sanitario, desperdicio de energia e pela exportacdo/transporte dos
RSU fora da regiéo.

Rajcoomar e Ramjeawon (2017) verificaram diferentes cenarios de gestdo de RSU
para a llha das Mauricias. Os resultados indicaram maior impacto ambiental em todas as
categorias analisadas no o aterro sanitario.

Paes et al. (2018), avaliou os impactos ambientais do SGRSU da cidade de Sorocaba,
Brasil. Os resultados demonstraram que as emissdes no aterro sdo expressivas com 62% de
todos os impactos, os demais impactos (34,2%) sdo oriundos do transporte de residuos. Os
mesmos autores ressaltam que investimentos e agGes no aumento de tecnologias de tratamento
de residuos, como, reciclagem, compostagem, incineracdo e digestdo anaerobia reduziriam
consideravelmente a disposicao de residuos e impactos nos aterros.

Tais resultados de estudos de ACV aplicados para avaliagdo de desempenho ambiental

corroboraram com Falahi e Avami (2019) onde apontam que apesar do aterro ser a opgao
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menos favordvel para a gestdo de residuos sélidos em termos de impactos ambientais, essa

abordagem é amplamente utilizada principalmente nos paises em desenvolvimento.

4.4 Custeio do Ciclo de Vida (CCV)

O Custeio do Ciclo de Vida (CCV) é um método analitico que tem por objetivo avaliar
0s custos de um produto ou servigo, além disso, tem sido muito utilizado em estudos visando
aumentar a eficiéncia na tomada de decisGes pelo poder publico, no que tange a aplicabilidade
de recursos financeiros na gestao de residuos solidos (FINNVEDEN et al., 2007).

Portanto, essa abordagem metodoldgica torna-se uma complementacdo para ACV, em
decorréncia desses estudos considera apenas os impactos ambientais globais de respectivas
categorias. Nesse contexto, apesar da ACV fornecer uma estrutura sistémica para avaliar 0s
impactos ambientais referentes ao gerenciamento dos RSU, as decisdes dos gestores
relacionadas a implementacdo de tecnologias de tratamento é afetada por restricbes
economicas (MARTINEZ-SANCHEZ et al., 2015).

Para Kling et al. (2016) uma priorizacdo em estudos voltados para o custeio do ciclo
de vida pode trazer muitos beneficios para paises que apresentam problemas com a méa gestao
de residuos solidos urbanos, principalmente em razdo de suas limitacGes financeiras.

No entanto, Martinez-Sanchez et al. (2015) destaca que os custos financeiros de um
sistema de gestdo de residuos sdo frequentemente custeados pelos geradores de residuos
(impostos ou taxas). Os mesmos autores apontaram que a técnica de CVV aplicada a sistemas
de gerenciamento de residuos solidos urbanos envolvem trés desafios, sendo o primeiro,
verificar que tipos de custos devem ser avaliados (custos privados ou sociais); o segundo, para
quem esses custos devem ser avaliados (sociedade, érgdos publicos ou o sistema em geral) e 0
terceiro, que principios de calculos de custos devem ser aplicados as tecnologias de residuos.

Segundo Hunkeler et al. (2008) o método de CCV pode ter trés abordagem
metodologica de aplicagdo e analise, a primeira, CCV-financeira que visa analisar 0s custos
de investimentos e operacionais dentro do escopo de ciclo de vida; a segunda, CCV-
ambiental, que tem objetivo mensurar as externalidades ambientais do sistema (consumos e
emissdes) e, a terceira, CCV-financeira e ambiental a qual incorpora as outras duas
abordagens (CCV-financeira e CCV-ambiental).

Como novidade junto a comunidade cientifica internacional, estudos vém visando
realizar a integracdo dos indicadores de desempenho ambiental e econdmico dos sistemas de
gestdo de RSU. Deste modo, Paes et al. (2020a) aplicaram ACV e Custo do Ciclo de Vida.
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Nesta pesquisa, 0s autores mostraram melhores resultados no uso de combinagGes de
tecnologias, como por exemplo, reciclagem e compostagem. Assim, na ACV se observou
reducdes significativas dos impactos ambientais em cenarios com metas de reciclagem e
compostagem, bem como melhores resultados de desempenho econémico.

De Feo et al. (2019), analisaram o desempenho ambiental e econdmico do sistema de
gestdo dos RSU. Nesse estudo, constataram beneficios econémicos para a populagdo em
funcéo do aumento percentual da coleta seletiva, bem como, observaram que quanto maior for
o0 nivel de separacdo na fonte menor serdo os impactos ambientais.

Contudo, na literatura cientifica foi possivel verificar uma limitacdo de estudos de
ACV que incorporasse o custeio do ciclo de vida e os aspectos sociais no SGRSU
(KHANDELWAL et al., 2019). Esses resultados corroboram com Allesch e Brunner (2014),
0s quais revisaram 151 artigos cientificos do banco de dados Science Direct. Nessa revisdo,
90% dos artigos levantados sobre gestdo de RSU avaliaram somente 0s impactos ambientais,
enquanto 45% consideraram 0s impactos econdmicos e apenas 19% o0s aspectos sociais. Os
mesmos autores enfatizaram que aproximadamente 18% estudos revisados analisaram 0s

impactos nos trés pilares da sustentabilidade.

4.5 Transicio da Ecoeficiéncia

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (NBR-14045) define a
ecoeficiéncia como um instrumento quantitativo de gestdo que possibilita o estudo da AICV
de um sistema de produto em conjunto com a avaliacdo econémica de um sistema ou produto.

Portanto, esta ferramenta pode ser considerada um dos principais critérios de
avaliacdo do desempenho sustentavel, visto que faz relacdo entre a dimensdo ambiental e
econbmica, associando o custo ou valor ambiental e impacto ambiental (CAIADO et al.,
2018). Neste sentido, Santos et al. (2016) destaca que 0 processo incentiva a busca de
melhorias ambientais que resultem em beneficios econdmicos para a organizacao.

Para Sakamoto (2019) a ecoeficiéncia esta atrelada aos seguintes aspectos: reducdo do
consumo de materiais e energia em produtos e servicos; reducdo da dispersao de compostos
toxicos; promocao da reciclagem; maximizagdo do uso de recursos renovaveis; aumento da
durabilidade de produtos. Ademais, 0 autor aponta os seguintes tipos de ecoeficiéncia:

a) Relagdes diretas e inversas entre os desempenhos econémicos e ambientais;

b) Diminuicdo do custo de producdo ou melhoria ambiental.
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Estudos tém sido publicados, utilizando-se da ferramenta ecoeficiéncia em sistemas de
gestdo de residuos solidos urbanos. Desta forma, a analise da ecoeficiéncia esta cada vez mais
sendo aplicada para avaliar o desempenho das estratégias de gestdo dos RSU, em decorréncia
deste processo associar o desempenho ambiental e econdmico (YANG et al., 2015).

Estes autores propuseram um método de anélise de ecoeficiéncia visando melhoria
ambiental por custo de investimento unitério durante o processamento do ciclo de vida na
gestdo dos RSU em Pequim, China. Os resultados evidenciaram a reducdo de impactos
ambientais no tratamento de residuos solidos urbanos por meio da disposi¢cdo em aterro
sanitario e pelos processos de compostagem e incineracdo, bem como, destacaram que 0
aumento na taxa de separacdo de residuos durante o processo de coleta atestou ser mais
eficaz.

Exposito e Velasco (2018) analisaram a eficiéncia da reducdo de residuos solidos
urbanos e do aumento da coleta seletiva em regides espanholas. Os resultados mostraram que
0 desenvolvimento dos mercados regionais de reciclagem em Catalunha, Navarra e Madri foi
eficiente, tornando-se referéncia para as demais regides.

Os estudos de Meylan et al. (2015) mostraram melhora na ecoeficiéncia quando se
avaliou cendarios com a combinacdo de técnicas de tratamento na disposi¢do de embalagens de
vidros na Gestdo municipal da Suica. Logo, o processo de reciclagem promoveré a reducgdo de
impactos ambientais e de consumo dos recursos naturais. Esses resultados corroboram com os
estudos de Mah et al. (2018), que constataram em avaliacdo do ciclo de vida e de custos da
gestdo de residuos na Malasia maior ecoeficiéncia nos cenarios que utilizam a tecnologia de
reciclagem.

Paes et al. (2020b) analisaram seis cendrios de mitigacdo de emissbes de gases de
efeito estufa na gestdo de residuos sélidos urbanos em cidades do Brasil, visando determinar a
melhor transicdo de ecoeficiéncia. Os resultados apontaram melhoria de transicdo de
ecoeficiéncia em cenarios que potencializava investimentos em reciclagem de residuos
solidos secos e compostagem de residuos Umidos. Deste modo, o cenario mais ecoeficiente
para o Brasil, correspondeu a: 70% de compostagem e 30% de residuos umidos dispostos em
aterro sanitario e, 70% de reciclagem e 30% da disposi¢do de residuos secos em aterro

sanitario.
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4.6 Anélise SWOT - Forgas, Oportunidades, Fraquezas e Ameacas

A analise SWOT é um método que esta relacionado ao planejamento estratégico das
organizaces (MARCHI, 2015). Essa ferramenta se destaca pela simplicidade na elaboracéo,
flexibilidade e utilizacdo de dados quali-quantitativo, além do incentivo a participacdo de
atores envolvidos nos processos, a qual objetiva analisar cenérios ou ambientes com
possibilidades de auxiliar uma empresa ou instituicdo em sua gestdo e no planejamento
estratégico (PHADERMROD et al., 2019).

Além disso, a analise SWOT considera quatro variaveis: forcas (strengths), fraquezas
(weakness), oportunidades (opportunities) e ameacas (threats) (RAUPP et al., 2018).
Portanto, esta metodologia é difundida para avaliar as caracteristicas bésicas de uma
organizacdo social (empresas), como também, estabelecer estratégias, reconhecer as suas
limitacBes, maximizar seus pontos fortes e oportunidades, bem como monitorar seus pontos
fracos e ameacas.

Dessa forma, este processo visa analisa o ambiente interno (forcas e fraquezas) e
externo (oportunidades e ameacas). Logo, o ambiente interno refere-se basicamente a
organizacdo da instituicdo, destacando suas vantagens em relacdo as concorrentes e 0S
problemas que interferem ou prejudiquem a organizacdo. Em contraste, o ambiente externo
relaciona as questdes que estdo fora do controle da instituicdo, salientando as forcas externas
que influenciam negativamente e positivamente (PHADERMROD et al., 2019).

A anélise SWOT tem sido utilizada em estudos relacionados a gestdo de RSU. Para
tratar do assunto, Martins Filho et al., (2018) avaliaram uma associacdo de catadores de
materiais reciclaveis no Brasil, onde evidenciaram que a abordagem SWOT permitiu verificar
0 grau de organizacdo da associacdo, além de possibilitar um planejamento estratégico
adequado aos catadores.

Yuan (2013) analisou a gestdo de residuos na cidade de Shenzhen na China, baseado
na metodologia SWOT. Os resultados mostraram seus pontos fortes, como por exemplo, 0
papel de lideranca da cidade de Shenzhen na promulgacdo de normas e regulagdes
relacioanadas a gestdo de residuos entre as cidades chinesas. Ademais, se elencou algumas
fraquezas, como a baixa triagem de residuos no local de construgdo, e a falta de planejamento
sistematico na construcdo de instalacdes de reciclagem.

Vieira et al. (2018) abordaram modelos de gestdo tecnologica para coleta seletiva dos
residuos sélidos na Amazonia Ocidental. Os resultados da analise SWOT destacaram as

estratégias que proporcionardo impactos ambientais positivos na disposi¢do dos residuos,
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como a supressao da poluicdo do ar, conservacao do solo e de areas de preservacao, aplicacéo
de adubo verde e a reducdo de incéndios.

Martinez e Pind (2017) avaliaram trés associacOes de catadores de materiais
reciclaveis em Bogotad capital da Colémbia por meio da técnica SWOT. Os resultados
mostraram que os principais pontos fortes das associacOes referem-se a suas liderancas, por
outro lado, as principais fraquezas estdo relacionadas a falta de recursos econdmicos, padrdes

culturais dos catadores e condic@es insalubres de trabalho.

4.7 Andlise de Aspectos Conjunturais

Na literatura cientifica estudos de analise de conjuntura tém sido publicados na
abrangéncia mundial. Desta forma, utilizando-se as palavras-chave ‘Conjuncture Analysis’,
‘in Brazil’, nas cole¢des de base da Web of Science e Scopus no espaco temporal de 2010 a
2019, se observou 5.057 trabalhos publicados em periddicos, dos quais 1.543 referem-se a
estudos no Brasil.

No entanto, estes trabalhos estdo voltados principalmente para areas sociais,
econémicas, politicas e de relacbes internacionais. Portanto, em decorréncia do numero
limitado de andlises de conjuntura aplicadas a gestdo de residuos solidos, o estudo se baseou
em trabalhos que destacam a definicdo da analise e sua importancia, seus objetivos, seus
processos metodoldgicos, e suas limitagoes.

Santiago e Moraes (2014) definiram a analise de conjuntura como uma ciéncia ou arte
que se baseia em indicadores e dados publicos de érgaos oficiais. Neste viés, 0 método baseia-
se na interpretacdo e na previsdo sistematica, pois a conjuntura esta em constante mudanca.

Para Oliveira (2014) as anlises de conjunturas sdo estudos que retratam o contexto
histérico e interpretam possiveis eventos que surgem da acdo de atores em especificos
contextos, assim, nestes estudos 0s pesquisadores devem considerar elementos
suficientemente conceituados ou normatizados para um respectivo planejamento e para
tomada de decisoes.

Padua (2000) destacou que a conjuntura esta sempre presente na vida social. Em vista
disto, os autores definiram como um conjunto de iniciativas individuais, espontaneas, de
busca do ganho de curto prazo pelos agentes privados, sem qualquer preocupacdo de se
orientar por uma racionalidade historica ou um bem comum superiores.

Outros autores relacionam a conjuntura a um processo politico estruturado mais longo,

influenciada pelas dimensdes econdmicas, sociais, culturais, ambientais, politicas, ideoldgicas
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e outras, na qual os respectivos atores confrontam-se em torno de objetivos e eventos
especificos, com vistas a obtengdo de certos resultados (VIRGENS e TEIXEIRA, 2018).

Deste modo, as conjunturas devem relacionar os acontecimentos, cendrios, atores
sociais, correlacdo de forcas, a relacdo entre a conjuntura/estrutura e a imprevisibilidade
(GROSSBERG, 2019). No entanto, o desafio da analise é entender as inter-relacdes das partes
que formam o todo, pois essa totalidade é um conjunto de multiplas determinagdes (SILVA,
2014).

Para Magno e Paim (2015) analisar uma conjuntura refere-se avaliar um conjunto de
relagbes de forcas contraditorias, onde as forgas econdémicas operam como um limite de
variacdo. Neste vies, torna-se possivel verificar as condi¢cdes necessarias para a transformacao
de uma sociedade a partir do conhecimento, do desenvolvimento desigual e das relacbes de
forca em cada um dos niveis dos atores sociais.

Todavia Marcondes e Brisola (2014) salientaram que a analise de conjuntura
compreende o objeto de estudo, bem como a contextualizacdo da ambiéncia macro da
sociedade e, a inter-relacdo entre informacdes coletadas no ambiente com as informacdes
normatizadas. Por outro lado, os mesmos autores destacam que para a anélise, deve-se ir além
das informagGes primarias alcancadas, sendo também necessario buscar convicgdes por tras
destes respectivos dados, analisando assim, ndo somente as informagfes obtidas como
também o contexto na qual as mesmas foram geradas.

Nesta perspectiva, deve-se construir uma sintese mediante a dados empiricos, dados
cientificos e analise de conjuntura, objetivando analisar o conhecimento local, mas que
permita ter uma aproximacdo de realidade mais ampla. Na construcéo da sintese, reforca a
importancia da andlise temporal, a qual visa permite que o pesquisador realize uma avaliagdo
do antes e depois, fortalecendo a unificacdo dos conceitos, identificacdes do objeto ou
situacdo estudada (MARCONDES e BRISOLA, 2014).

Para Souza (2014) as pesquisas que utilizam a andlise de conjuntura ainda apresentam
uma baixa escala na literatura cientifica, de modo geral as analises de conjuntura ndo possuem
uma sistematizacdo metodologica, além do mais, essa técnica se destaca no campo das
ciéncias sociais, econémicas e politicas.

No entanto, Oliveira (2018) destaca que a técnica de analise de conjuntura passe por
um processo de maior incorporagdo do seu uso pelo governo brasileiro, por empresas, pelos

6rgdos publicos e pela pesquisa cientifica. Conforme o mesmo autor, esse crescimento se
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destaca em razédo da técnica auxiliar as organizagdes e governos em seus processos de gestao,
como ferramentas de planejamento estratégico de médio e longo prazo.

Santiago e Moraes (2014) destacam que o pilar na andlise de conjunturas, sdo as
informacdes completas e seguras, com isso, 0s indicadores tornam-se de grande relevancia,
pois apresentam a situagdo econémica, politica, social ou ambiental de um determinado, pais,
estado ou municipio.

Assim, a andlise busca correlacionar as forcas econémicas, politicas e sociais que
compdem a estrutura da sociedade, as quais estdo vinculadas pelas relacbes de poder, como
também se devem conter as analises das fraquezas quanto da consisténcia de cada forca que
participa em determinada disputa (ALVES, 2008).

Neste sentido, a analise de conjuntura ndo deve ser restrita a fatos empiricos, devendo
mostrar continuamente no tempo e espaco as oportunidades e possibilidade existentes e 0s
processos de transformacdo. Alves (2008) destaca algumas etapas do método de analise de
conjuntura:

a) Enfatizar os principais fatos econémicos, sociais, culturais, politicos e ambientais;

b) Identificar os processos que representam novas tendéncias e as invariantes da
conjuntura;

c) Contrapor uma andlise das partes para o todo e vice-versa,;

d) Elucidar a correlagdo de forgas entre os atores sociais em um determinado sistema
(estrutura);

e) Apontar alternativas de acles e de intervencdo em decorréncia da correlacdo de
forgas.

Dessa forma, Magno e Paim (2015) salientaram que a analise de conjuntura por ser
realizada em funcdo de necessidades ou interesses nunca é neutra ou desinteressada. Logo,
expressa a compreensao de uma determinada realidade assumindo um posicionamento
objetivo.

Os mesmos autores reiteram que é importante entender estrutura e conjuntura, onde a
estrutura relaciona-se a elementos estaveis que presidem a organizacdo da sociedade, da
economia e da politica, dando-lhe uma forma, uma ordem e uma estabilidade, enquanto que a
conjuntura é relacionada a elementos dinamicos (podem ser modificadas sem prejuizos do
todo).

Na elaboracdo da andlise de conjuntura, sdo observadas as seguintes fases: 1)

definicdo do objeto e objetivo; 2) descricdo da pesquisa, como elencar os fatos e
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acontecimentos que ocorreram em um determinado tempo; 3) Explicitacdo das suposicdes de
andlise; 4) Andlise dos fatos e acontecimentos elencados, para definicdes dos cenérios da
conjuntura; 5) Resultado do material analisado, onde se estabelece as inter-relacdes entre os
dados levantados em cada cenario; 6) Repercussdo da andlise, quais 0s novos elementos,
estratégias, tecnologias para modificar a pratica atual (SANTIAGO e MORAES, 2014).

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas das categorias na analise de conjuntura:

+ Acontecimentos: Inicialmente deve-se diferir fato de acontecimentos, pois, no dia a
dia ocorrem diversos fatos, mas somente alguns destes sdo considerados acontecimentos.

Nesta perspectiva, acontecimentos sdo fatos que apresentam relevancia para um pais,
uma classe social, um grupo social ou uma pessoa. Como por exemplo: greves gerais, eleigdes
presidenciais, catastrofes ambientais, descobertas cientificas e outros. Logo identificar os
principais acontecimentos em um determinado espaco temporal, torna-se um passo
fundamental para se caracterizar e analisar uma conjuntura.

+ Cendrios: As acles sociais e politicas em uma determinada regido podem ser
consideradas como cenarios.

Essa categoria apresenta particularidades que influenciam no desenvolvimento e
mudanca do processo atual, portanto, a construcao de cenarios ndo significa o ato de adivinhar
0S acontecimentos, mas sim 0 ato de mostrar as respectivas possibilidades do que pode vir a
ocorrer em outros momentos.

Deste modo, os cenarios, representam as possibilidades da ocorréncia de determinados
eventos no futuro com base em informacdes oriundas do passado e do presente. Além disto,
0s cenarios construidos conduzirdo e servirdo de guia para a¢fes dos atores na definicdo em
seu planejamento estratégico (OLIVEIRA, 2014).

+ Atores: O ator representa algo para uma sociedade, onde se destaca ao desempenhar
um papel dentro de um projeto, reinvindica¢do, promessa, dendncia e outros (OLIVEIRA,
2014). Os atores podem ser um individuo, classe social, grupo social, pais, estado ou
municipio.

+ RelagOes de forca: As classes sociais, empresas, estados, municipios estdo em
relacdo uns com os outros, porém, essas relacbes podem ser de confronto, coexisténcia e
cooperacdo, expondo relacdo de forca, de dominio, igualdade ou de subordinacdo. Algumas
vezes essa categoria se da por meio de indicadores quantitativos, além de sofrerem mudancas

permanentes.
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Destaca-se que com estudo realizado por meio da analise de conjuntura sera possivel
perceber quais as classes precisam ser potencializadas ou vencidas, e quais as aliangas que
podem ser realizadas na busca de uma correlacédo de forcas que seja favoravel a determinado
objetivo (MAGNO e PAIM, 2015).

+ Articulacio entre estrutura e conjuntura: Os acontecimentos, as acoes
desenvolvidas pelos atores sociais geram uma conjuntura, onde elas se relacionam com a
histdria, relacionando os aspectos sociais, econdmicas, politicas e outras. Logo, as analises de
conjunturas sdo conservadoras, objetivando reorganizar os elementos da realidade, para
manter o funcionamento do sistema.

Por fim, em decorréncia do embasamento cientifico, somados ao breve contexto
histérico do surgimento da analise de conjuntura, é perceptivel um maior uso da ferramenta
por parte dos pesquisadores, empresas, Orgdos e setores governamentais. Porém, esse
crescimento é feito de forma mais lenta no Brasil, mas ndo elimina a existéncia de novos
campos de debate e construcdo deste método de compreensao da realidade contemporanea
(OLIVEIRA, 2014).

Assim sendo, Oliveira (2018) destaca que as pesquisas possuem maior concentracao
de producéo e conhecimentos em universidades da regido sul e sudeste do Brasil, onde este
agrupamento de investimentos e iniciativas de pesquisa, ensino e extensdo estdo atrelados as
regides mais tradicionais, internacionalizadas e estados com maior poder econdémico.

O mesmo autor destaca que a baixa producédo utilizando essa técnica, torna 0 seu uso
limitado, diante destes cenarios a analise de conjuntura poderia se consolidar no contexto
nacional (Brasil), se pesquisadores, instituicdes publicas e privadas divulgassem suas
producdes cientificas, o que poderia proporcionar resultados promissores para 0s tomadores
de decisoes.

No ambito da regido Amazodnica Brasileira se observou limitacdo de estudos de analise
de conjuntura na literatura cientifica. Diante deste cenario, destacou-se os estudos de Padua
(2000) o qual pesquisou sobre a biosfera, histéria e conjuntura na regido Amazénica. Os
mesmos autores enfatizaram que apesar da regido apresentar uma exorbitante riqueza, ao
longo do seu contexto histérico ndo se desenvolveu uma efetiva politica publica ou econdmica
na regido. Para tanto, a deficiéncia de aplicabilidade de politicas na regido Amazoénica tem
relacdo direta pela falta de orientacdo conceitual mais ampla.

Neste contexto, a conjuntura regional na Amazo6nia coloca inimeros desafios

analiticos e politicos, partindo-se de formulagdes de politicas e préaticas sociais, elaboracdo de
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um quadro conceitual amplo, visdo integrada e multidimensional para se alcancar um
desenvolvimento ambientalmente adequado (PADUA, 2000).

Nesta regido destaca-se suas diferentes dimensdes e ritmos da realidade, os quais estdo
interagindo em um mesmo tempo e lugar, sem que muitas vezes 0s atores sociais estejam
conscientes das mesmas. Portanto, essas atividades conjunturais costumam adequar-se aos
padrBes estruturais dominantes, bem como se faz necessario examinar o padrdo historico e
comportamento dos diferentes atores sociais que se superpfem na realidade Amazénica
(PADUA, 2000).
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5 METODOLOGIA

5.1 Tipo de Pesquisa

A presente pesquisa foi do tipo exploratoria e descritiva. A pesquisa exploratoria
busca averiguar um objeto em relacdo a varios aspectos (MACHADO et al., 2016). Portanto,
neste tipo de pesquisa se trabalha com a verificagdo de elementos e de sua caracterizagéo
quali-quantitativa (KOCHE, 2012). J& a pesquisa descritiva destina-se a relatar todas as

circunstancias analisadas e a correlagéo entre os aspectos (KOCHE, 2012).

5.2 Etapas da Pesquisa

Com o objetivo de avaliar os aspectos conjunturais e de propor cenario de gestdo dos
residuos solidos urbanos para a sub-regido da Amazo6nia Ocidental, optou-se por analisar a
transicdo de ecoeficiéncia por meio da correlacéo entre o desempenho ambiental e econémico.

Neste &mbito, as etapas para a realizacdo dessa pesquisa estdo ilustradas na figura 2.

Figura 2 - Abordagem metodoldgica da pesquisa.
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5.2.1 Diagnostico da Amazonia e da regido de Humaita
A regido Amazodnica apresenta extensa area, correspondendo a aproximadamente 7,5
milhdes de km?, cerca de 7% de toda a superficie terrestre, sendo formada por nove paises

(Bolivia, Brasil, Colémbia, Equador, Guiana, departamento ultramarino da Franca (Guiana
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Francesa), Peru, Suriname e Venezuela) (MATOS et al., 2011) (Figura 3). Somente o Brasil
abrange 5 milhdes de km? ou 67% da area da Amazodnia, na qual se inserem nove estados:
Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondodnia, Roraima e Tocantins, Mato Grosso e Maranh&o
(IBGE, 2018a).

O clima na regido corresponde ao equatorial, quente e umido, com a temperatura
média anual em torno de 26,4 °C e com indice pluviométrico superior a 2.000 mm por ano,
todavia no estado da sub-regido da Amazbnia Ocidental, existem areas nas quais a
precipitacdo média anual ultrapassa 3.000 mm (INMET, 2018).

Destaca-se que a AmazOnia Brasileira, no cenario politico e da legislacao, foi dividida
em Amazonia Ocidental e Oriental, pela Lei n°® 291/1967. A Amaz6nia Ocidental é
constituida pelos municipios localizados nos estados do Acre, Amazonas, Rondbnia e
Roraima, enquanto a Amazonia Oriental engloba os municipios localizados nos estados do
Amap4, Maranhdo, Para, Tocantins e Mato Grosso.

O estudo foi realizado na regido do municipio de Humaita, mesorregido sul do
Amazonas na Amazonia Ocidental. E considerada estratégica em termos de logistica, para o
fortalecimento das cadeias de comercializacdo pelo acesso fluvial, as margens do rio Madeira,
afluente do rio Amazonas; além do acesso terrestre pelas rodovias BR-319 e BR-230
(Transamazonica) que ligam o estado ao restante do Brasil (COSTA e RAVENA, 2014).



Figura 3 - Extensdo da regido Amazonica.
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O municipio de Humaita situa-se sob as coordenadas geograficas 07°30°22" S e

63°01°15>> W com aproximadamente 90 metros acima do nivel do mar, as margens do rio
Madeira, afluente do rio Amazonas. A cidade esta localizada a uma distancia aproximada de

700 km de Manaus, capital do estado do Amazonas, sendo o0 seu acesso mais viavel somente
pelo rio Madeira.

No periodo de estiagem existe a possibilidade do acesso via terrestre (rodovia BR-
319), todavia o estado de conservacgdo dessa rodovia torna o deslocamento precario. Humaita

tem aproximadamente 54.000 habitantes, elevada extensdo territorial de 33.072 km?,

densidade demogréfica de 1,34 hab./km? e um produto interno bruto (PIB) de US$ 2.777,98
per capita (IBGE, 2018b).

No limite territorial de Humaita encontra-se 0 municipio de Manicoré, no estado do
Amazonas, as margens do rio Madeira, nas coordenadas geograficas 05°48°33”" S e
61°18°01”> W, 45 m de altitude e distante 390 km de Manaus, com acesso fluvial. Sua

populacdo era estimada em 54.900 habitantes, em 2018, atingindo uma densidade

demogréafica de 0,97 hab./km? e um PIB per capita de US$ 2.940,77 (IBGE, 2018c). Manicoré
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foi selecionada para esse estudo, pois possui a Unica cooperativa de catadores em operacdo no
sul do estado do Amazonas.

O municipio de Ariquemes, no estado de Rondo6nia, possui 0 Unico aterro sanitario em
um raio de 500 km do municipio de Humaita-AM, a cidade se situa as margens da rodovia
BR-364, nas coordenadas geograficas 09°54°17°° S e 63°2°58”” W, 142 m de altitude e
distante 200 km de Porto Velho, capital de RO. Esse municipio estd distante 400 km de
Humaitd, ligados pela rodovia BR-364 e BR-319. A populacdo de Ariquemes era estimada em
106.168 habitantes, em 2018, e apresenta uma densidade demogréfica de 20,41 hab./km? e um
PIB per capita de US$ 6.139,69 (IBGE, 2018d).

Na Figura 4 sdo destacados 0s municipios de Humaita e Manicoré do estado do

Amazonas, e 0 municipio de Ariguemes, no estado de Rondonia.

Figura 4 - Municipio de Humaita e Regido de estudo.
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5.2.2 Analise da conjuntura da gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos

Segundo observado na literatura, a flexibilidade de ajuste na realidade torna-se uma
das caracteristicas principais na metodologia da andlise de conjuntura. Este estudo qualitativo
trata-se de uma analise de conjuntura visando realizar uma revisdo sistematica e estratégica,
relacionando o desenvolvimento das forcas de todos os atores sociais envolvidos na gestéo
dos RSU.

Nesta perspectiva, identificaram-se fatos e acontecimentos centrais, que expressam a
relevancia quanto a gestdo dos residuos soélidos. Assim, realizou-se um levantamento
bibliogréafico da gestdo de RSU nos paises da regido Amazoénica; analise do arcabouco legal
com base na Politica Nacional de Residuos Sdélidos Urbanos; consulta a especialistas;
avaliacdo ambiental in loco e a utilizacdo da ferramenta SWOT.

Diante do exposto, realizou-se uma analise geral da conjuntura conforme a
metodologia preconizada por Souza (2014) e Silva (2014), as quais séo detalhadas nas fases a
sequir.

12 Fase — Objeto e objetivo: Analisar a conjuntura da gestdo de RSU na sub-regido da
Amazonia Ocidental desde a implantacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos.

2% Fase — Descricdo — Elencar todos os fatos e acontecimentos que ocorreram sobre a gestao
dos RSU, além disso, tracar um panorama do quadro ambiental, econémico, politico e social.
3% Fase — Explicitacdo das analises —Analise do bloco do poder (poder publico municipal —
prefeito, secretaria de meio ambiente, empresa privada), bloco popular (associacdes,
cooperativas, sucateiro; catadores, e outros).

42 Fase — Analise — Depois de elencados os fatos e acontecimentos da gestdo de RSU na sub-
regido da Amazonia Ocidental, e elaborados os cenarios, se buscara responder as seguintes
perguntas:

a) Qual a importancia da questdo e quais as prioridades de cada bloco?

b) Quais 0s grupos sociais que estdo estreitamente relacionados neste campo, considerando 0s
recursos de cada grupo (seja econdmico; politico e outros)?

c) Quem esta se beneficiando e em que medida?

52 Fase — Sintese — Estabelecer as inter-relagdes entre os dados levantados em cada cenario.
Posteriormente serdo tracadas metas e estratégias na conjuntura para modificacdo da gestdo
dos RSU.
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5.2.2.1 Revisdo sobre a gestdo dos residuos sélidos na Amazénia

A revisdo sobre a gestdo de residuos solidos urbanos na regido Amazdnica baseou-se
no espaco temporal de 2007 a 2019, onde se realizou buscas na colecdo de bases da Web of
Science, Google Scholar, Scopus e citagdes cruzadas. Foram usadas as palavras-chave
‘Municipal Solid Waste’, ‘Amazon’ and ‘Brazil’, ‘America’, ‘Asia’, ‘Europe’, ‘Africa’,
‘Oceania’ e ‘Antartida’, nas versdes em inglés, espanhol e portugués, além dos conectores
booleanos, “E” — “AND”, de modo a vincular uma palavra-chave a outra, ¢ o uso de “OU” —
“OR” o qual torna a pesquisa aberta para acessar trabalhos que tenham qualquer uma das
palavras-chave.

Realizou-se ainda o cruzamento de informacgdes por meio de publicagdes em 6rgaos
oficiais dos paises dessa regido, como o Ministério das Cidades do Brasil (SNIS, 2018), o
Ministério de Médio Ambiente e Agua da Bolivia (MMAYA, 2011), o Conselho Nacional de
Politica Econdmica e Social da Colémbia (CONPES, 2016; SSPD, 2016), o Instituto Nacional
de Estatistica e Censos do Equador (INEC, 2017a; INEC, 2017b), o Ministério do Governo
Local e Desenvolvimento Regional da Guiana (MGLRD, 2016), e o Instituto Nacional de
Estatistica da Venezuela (INE, 2013), e as informacgdes do Suriname decorreram do relatorio
do Inter-American Development Bank (IDB, 2016). Ndo foram encontradas informacdes de
6rgdos oficiais de Suriname e Guiana Francesa.

Com as buscas realizadas, cada trabalho teve seus principais resultados destacados,

considerando sua area geografica, periodico cientifico e ano de estudo.

5.2.2.2 Analise da Conjuntura Legal

Foram realizados levantamentos de campo na regido de Humaita para subsidiar a
analise de conjuntura. Logo, a primeira etapa se baseou em analise de documentos originais,
que ainda ndo receberam tratamento analitico por qualquer autor (SA-SILVA et al., 2009). A
obtencédo desses dados se baseou em consultas aos 6rgdos publicos e empresas prestadoras de
servicos, bem como em sitios de internet do municipio de Humaita e regido.

No caso do Poder Executivo (Prefeitura Municipal), consultou-se o enderego
eletronico oficial da prefeitura ou secretarias municipais, visando buscar informacdes da
tematica gestdo de RSU, sobre os servicos de limpeza puablica, coleta, manejo e disposicao
final dos RSU. Também foi consultado o endereco eletronico oficial do Instituto de Protegéo
Ambiental do Amazonas (IPAAM) que é responsavel por executar a politica de Controle

Ambiental do Estado do Amazonas.
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5.2.2.3 Analise da Conjuntura na Amazonia: Avaliacao de estratégias de gestdo dos RSU
na Amazonia por especialista

A técnica Delphi é um método subjetivo de previsdo confiavel, pois expressa a
evolucdo de eventos por meio de opinides de especialistas separados geograficamente,
levando a resultados densos sobre tematicas complexas e abrangentes (MARQUES e
FREITAS, 2018). Além disso, apresenta como uma das principais caracteristicas 0 anonimato
do participante (SILVA et al., 2017).

Desta maneira, foi aplicado um questionario no Google docs. com questdes fechadas a
especialistas, visando propor cenérios ou aspectos da realidade para fins de acompanhamento
da gestdo de RSU e da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) (Apéndice D).

A selecdo dos pesquisadores decorreu de uma busca na plataforma Lattes e atribuida
como critério de inclusdo experiéncias de atuacdo na area de gestdo de residuos sélidos
urbanos e vinculo com alguma instituicdo de ensino nas regides do Brasil. Logo, a
participacdo inicial foi de 100 especialistas, englobando somente professores e pesquisadores
de diferentes regides brasileiras. Tal limitacdo se deve pela sua neutralidade de deciséo e
supde-se que ndo possuem vinculo direto com os responsaveis pelo gerenciamento e gestdo de
residuos.

Os pesquisadores selecionados avaliaram as questdes elencadas, por meio de uma
escala Likert, na qual o especialista optou por uma entre varias respostas escalonadas. Assim,
a escala proposta para mensuracdo transcorreu em cinco niveis (1 — ndo concorda totalmente;
2 — néo concorda parcialmente; 3 — ndo concorda e nem discorda; 4 — concorda parcialmente e
5 — concorda totalmente).

As validacbes de conteddo visam a obtencdo de opinides convergentes dos
especialistas, ou seja, objetiva 0 consenso entre eles, assim, observa-se na literatura que os
niveis de consenso podem variar de 50 a 80% (SANTIAGO e DIAS, 2012). Neste estudo, o
nivel de consenso foi de 50% dos especialistas para cada item do questionario, destacando-se
que a quantidade de vezes que o questionario € enviado aos especialistas depende do grau
satisfatorio de consensualidade (SANTIAGO e DIAS, 2012).

Nesta pesquisa, foram realizadas trés rodadas de aplicacdo, sendo que na primeira
enviou-se um e-mail aos especialistas (n=100) selecionados com informacg6es sobre o objetivo

do estudo, detalhando as caracteristicas da regido Amazénica (Humaita e regido), termo de
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consentimento livre e esclarecido e o link de acesso ao questionario na plataforma Google
docs.

Visando minimizar o indice de desisténcia na pesquisa, foram oferecidas aos
especialistas duas opcdes para devolucdo do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) (Apéndice E). A primeira correspondeu em assinar e devolver no prazo de 10 dias
por correio postal e a segunda em realizar a leitura do TCLE via plataforma Google docs.,
onde o especialista para aceitar participar da pesquisa — “ANALISE DE CENARIOS DE
GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS BASEADO NA TRANSICAO DE
ECOEFICIENCIA, NA SUB-REGIAO DA AMAZONIA OCIDENTAL, BRASIL” deveria
concordar ou ndo com o TCLE. Portanto, para continuar nas proximas se¢fes (questionario) o
especialista ficava condicionado ao termo de consentimento livre e esclarecido.

A organizacdo dos resultados deste instrumento de pesquisa (questionario) foi
realizada em planilhas eletronicas no software Microsoft Excel, onde posteriormente foram
importadas para o software estatistico Statistical Package for the Social Sciences (IBM SPSS,
versdo 22.0) para anélise descritiva e validacdo dos resultados pelo teste de confiabilidade da
escala utilizada no instrumento de pesquisa. Em vista disto, usou-se o coeficiente alfa de
Cronbach, uma das mais importantes ferramentas estatisticas aplicadas a pesquisas, em
decorréncia de mostrar confiabilidade em um Unico teste, sem a necessidade de repetices ou
aplicacOes paralelas (SILVA et al., 2017). Assim, a confiabilidade do coeficiente
normalmente varia entre 0 e 1, destacando que se o coeficiente for maior que 0,7 é possivel
afirmar a confiabilidade da escala.

E preciso destacar que os preceitos éticos foram respeitados segundo a Resolucgéo
466/2012 do Conselho Nacional da Saude e o projeto deste estudo foi aprovado pelo CEP -
Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos — UNESP, Faculdade de Ciéncias —
Campus Bauru, sob CAAE - 10409519.2.0000.5398 e numero do parecer 3.391.288 de 14 de
junho de 2019.

5.2.2.4 Andlise da Conjuntura: Diagnostico in loco da gestdo de solidos na regido de
Humaita

No municipio de Humaita fez-se um levantamento da gestdo e uma caracterizacdo dos
residuos solidos urbanos, os quais sdo coletados, sem qualquer separacéo, e dispostos em area

de lixdo a céu aberto, desde 1995, além de uma listagem dos potenciais impactos na area do
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lixdo. Esse lixdo esta distante 10 km da cidade, as margens da rodovia BR 319, que conecta
Humaita a capital Porto Velho no estado de Rondonia.

Conforme Oliveira (2016), o local de disposicdo de RSU proporciona impactos
ambientais e sociais negativos, tais como: polui¢cdo do solo, polui¢do do ar, poluicdo dos
recursos hidricos, poluicdo visual, proliferagdo de vetores como moscas, baratas, ratos,
urubus, além da presenca de catadores que recolhnem o material reciclavel, sem qualquer
protecdo individual.

A caracterizacdo dos residuos solidos urbanos de Humaita envolveu 3 amostragens
coletadas (segunda, quarta e sexta) em julho de 2017, destacando que os residuos solidos das
respectivas amostragens eram advindas de toda &rea urbana do municipio.

Para cada amostragem, acompanhou-se a coleta nas rotas especificas, o
acondicionamento, o transporte, a pesagem do caminhdo em balancas rodoviarias e a
disposicdo final. Ap6s o término da coleta das rotas (quatro) pré-estabelecida pela empresa
responsavel, os caminhdes se direcionaram para pesagem em balancas rodoviarias e
posteriormente ao local de disposicdo de residuos sélidos para o seu descarregamento.

Os caminhdes tinham capacidade de acondicionar aproximadamente 5 m® de residuos,
0s quais eram despejados e espalhados na area do lixdo. Cada caminhdo percorreu uma
distancia média de 50 km por dia (SOUZA et al., 2018).

A geracdo per capita diaria sucedeu a partir da relacdo entre a massa total coletada
pelos caminhdes e 0 numero de habitantes da area urbana do municipio. Posteriormente, a
balanca foi tarada para pesagem do recipiente (tambor) vazio determinando-se a massa total
das amostras e 0 peso especifico por meio da razdo entre a massa da amostra (kg) e o volume
total da amostra (m°).

Baseado na literatura cientifica verificou-se que ndo ha conformidade sobre a
quantidade maxima na caracterizacdo dos residuos, contudo foram estabelecidos que a
amostragem a partir de 140 kg aponta menores variagdes (ASTM, 2016; MANCINI et al.,
2007).

Neste estudo, coletou-se uma quantidade minima de 144 kg de residuos sélidos. Em
seguida, romperam-se 0s sacos plasticos no local de andlise, assim, 0s residuos
correspondentes a cada categoria foram pesados e posteriormente determinados sua

porcentagem em relacdo ao total da amostra.
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Os residuos se classificaram em 14 categorias: matéria orgénica, papel/papeléo,
plastico rigido, plastico filme, embalagem de PET, metal ferroso, aluminio, vidro, madeira,
embalagem de longa vida, borracha, couro/tecidos, fraldas/absorventes e outros materiais.

No levantamento da gestdo dos RSU, consideraram-se 0s seguintes indicadores de
sustentabilidade: Estrutura Organizacional; Infraestrutura; Prestacdo de servicos;
Investimento; Politico; Recursos humanos; Aspectos Organizacionais; Extensdo social;
Impactos ambientais (CASTRO et al., 2015).

Ressalta-se que para cada um desses indicadores, foram analisadas informagdes
relevantes que permitam analisar o comportamento da gestdo dos RSU e detectar mudancas
de padrdes.

- Estrutura Organizacional: Existéncia de 6rgdo, secretaria, setor ou empresa que faz a gestdo
dos RSU, devidamente estruturado de acordo com o SGRSU, com inclusdo de catadores de
materiais reciclaveis, iniciativas de formacdo de cooperativas e associacOes e efetiva gestéo
participativa.

- Infraestrutura: Existéncia de galpdes e areas de triagem, aterro sanitario, compostagem,
pontos de entrega voluntéria, sistema de monitoramento da geracdo de RSU, caminhdes
compactadores, condicbes de rodovias federal ou estadual, cadeia de reciclagem,
atravessadores e sistema de coleta seletiva.

- Prestacdo dos servicos: Referem-se a abrangéncia dos servicos de RSU (coleta, transporte,
manejo e disposicdo final) na area urbana de carater operacional, gerencial, financeiro e de
qualidade.

- Investimento: Inclui os gastos relativos a gestdo dos RSU, bem como o gerenciamento de
um lixdo a céu aberto, construcdo de aterro sanitario. Além disto, o sistema de gestdo se
autofinancia, ou existe fonte especifica, sistema de cobranca para financiamento da gestdo dos
RSU.

- Politico: Informacbes pertinentes a alteracbes no cenario nacional, além do quadro
institucional (Cumprimento da PNRS; Plano Estadual de Residuos Sélidos; Plano de Gestdo
Integrada de Residuos Solidos).

- Recursos humanos: Conhecimento da norma de seguranca e uso de EPI’s.

- Aspectos Organizacionais: Presenca de gestdo ambiental adequada; Existéncia de
fiscalizacdo dos servigos prestados de RSU e canais de comunicacdo com a populagéo.

- Extensédo social: Existéncia de programas de educacdo ambiental no calendario municipal,

como campanhas municipais.
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- Impactos Ambientais: Ocorréncia de lancamentos de RSU em locais inadequados e o grau
de recuperacéo do lix&o.

5.2.2.4.1 Analise SWOT de estratégias de gestdo dos RSU: Cooperativas e Aterro Sanitario

Nos municipios de Manicoré (AM) e Ariquemes (RO) realizaram-se visitas in loco,
registro fotogréfico e avaliagdo visual, para subsidiar o uso da ferramenta de analise SWOT.

Sob a o6tica da matriz SWOT o estudo compreendeu por identificar os pontos fortes, 0s
fracos, as ameacas e as oportunidades referentes ao processo de funcionamento da Associacdo
dos Catadores de Materiais Reciclaveis Solidaria do Municipio de Manicoré (ACRSMM) e do
aterro sanitario de Ariquemes.

Neste contexto, o levantamento das forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas para a
analise de SWOT foram obtidos por meio de entrevistas semiestruturada junto a presidente da
Associacdo do municipio de Manicoré, no periodo de 30 de abril a 3 de maio de 2018. A
partir deste levantamento foi possivel diagnosticar a situacdo da associacdo e propor agdes
estratégicas com o objetivo de eliminar ou reduzir suas fraquezas e potencializar as forcas
com o foco de minimizar as ameacas e ter maior proveito das oportunidades.

As principais questdes da pesquisa na Associacdo de Catadores estdo apresentadas no
Apéndice F.

No que diz respeito ao aterro mais proximo do municipio de Humaita, destaca-se o
aterro sanitario de Ariquemes, o qual recebe residuos sélidos de 14 municipios do estado de
Ronddnia que estdo inseridos no Consoércio Intermunicipal de Saneamento da Regido Central
de Rondbnia (CISAN Central/RO). Portanto, o levantamento das (forcas, fraquezas,
oportunidades e ameacas) no aterro foi obtido por meio de entrevistas semiestruturada junto
ao Engenheiro Ambiental responsavel técnico no periodo de 08 a 09 de maio de 2018.

As principais questdes da pesquisa no aterro sdo apresentadas no Apéndice G.

5.2.3 ACV do SGRSU do municipio de Humaita-AM
O processo metodologico de ACV foi preconizado pelo modelo proposto da ISO
14044 (1SO, 2009b), descritas conforme o capitulo modelagem da ACV.
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5.2.4 Modelagem da ACV

5.2.4.1 Objetivo

O trabalho objetivou identificar problemas ambientais e determinar os impactos do
sistema de gestdo de residuos sélidos em Humaitd-Amazonas durante o ano de 2017, além de
propor cenarios de gestdo e comparar o seu desempenho ambiental.

5.2.4.2 Escopo

Para definicdo do escopo realizou-se a analise e quantificacdo de todas as etapas de
gerenciamento de residuos, como a geracdo, transporte, tratamento e disposicdo final,
considerando todos os balangos de materiais, energia e emissdes. Portanto, 0 escopo este

descrito de acordo com os itens a seguir.

5.2.4.3 Funcgéo e Unidade Funcional (U.F)
A funcao do estudo foi definida como a agdo de: “Gerenciar as atividades necessarias
a coleta, transporte, triagem, tratamento e disposicdo final de 5.412 t/ano de RSU no

municipio de Humaitd”.

5.2.4.4 Sistema de Produto e Fronteiras do Sistema

O sistema do produto na abrangéncia cradle-to-grave compde-se das fases de geracao,
coleta, transporte e disposicdo final em um aterro. Também se associou a consumo de
eletricidade, geracdo de lixiviado, consumo de combustivel, triagem, compostagem, geracao
de metano e a construcdo do aterro sanitario. A Figura 5 representa os elementos que
compdem o sistema de produto.

Na figura 5, observa-se que os residuos com potencial de reciclagem sdo
encaminhados para Manaus via modal hidroviério, havendo a necessidade de consumo de
diesel e eletricidade no processo de transbordo. Os rejeitos da triagem sdo destinados
diretamente ao aterro sanitario.

No processo de compostagem, considerou-se que o Poder Publico Municipal
disponibilizara esse composto ao interessado até um raio de 20 km da unidade de
compostagem, com utilizacdo de um caminh&o basculante.

Foi considerada somente a viagem de ida para 0s cenarios com logistica via fluvial do

municipio de Humaitd até a capital Manaus-AM, pois, as embarcagbes mistas (com
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capacidade de 400 t e 120 passageiros) levariam os materiais reciclaveis e na volta existem
outras demandas de materiais (passageiros e cargas (eletrodomésticos e outros)).

Figura 5 - Fronteira do Sistema
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5.2.4.5 Tipo e Qualidade de Dados

Em termos geogréaficos o estudo compreendeu 0 municipio de Humaita, e 0s municipios
da calha do Rio Madeira (Manicoré, Nova Olinda, Borba e Novo Aripuand), devido o
deslocamento dos materiais para a recicladora. Foram usados dados primarios correspondendo
as cargas ambientais das atividades de coleta, transporte e caracterizacdo quali-quantitativa
dos residuos no ano de 2017. Para tanto, o desempenho ambiental dos estagios de construcéo,
operacdo e desativacdo do aterro, tratamento de efluentes, emissGes atmosféricas no consumo
de energia e de 4gua foram modeladas via dados secundarios.

A cobertura tecnoldgica se baseou em procedimentos, técnicas de tratamento e
aspectos metodoldgicos no SGRSU do municipio de Humaita, incorporando o aterro

sanitario, unidade de compostagem, triagem e encaminhamento de material para reciclagem.
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5.2.4.6 Inventario do ciclo de vida (ICV)

Para o ICV foi utilizado o programa computacional SimaPro, versdo 8.5.2, com banco
de dados da Ecoinvent 3, e para elaboracdo dos cenarios no sistema utilizou dados primarios e
secundarios, para as principais entradas (quantidade e a composicdo gravimétrica dos
residuos, energia, materiais) e saidas (emissdes e residuo sélido final) do sistema de gestdo de
RSU, conforme detalhado a seguir.

Os aspectos ambientais associados a operacdo dos caminhdes basearam-se em analise
das rotas de coleta dos RSU no municipio de Humaita conforme Souza et al. (2018). Portanto,
as emissOes atmosféricas dos caminhdes na coleta regular, diferenciada e no transporte do
composto associadas a esta etapa procederam de dados secundarios calculados a partir da
avalicdo ambiental de aterros sanitarios de RSU precedidos ou ndo por unidades de
compostagem e no Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(GOMES et al., 2015; CONAMA, 2009). Para o calculo das emissGes no transporte das
embarcacOes mistas, utilizou-se um fator de emisséo de 3,2 kg de CO, por kg de diesel
(FERREIRA, 2016).

Os consumos e emissdes associadas as atividades de transporte (coleta) procederam da
correlacdo entre toneladas de residuos percorridas por quilémetros (t*km), como também de
dados secundéarios junto a base da Ecoinvent, na forma do conjunto de dados (datasets),
“Municipal waste collection service by 21 metric ton lorry {CH}| processing | Alloc Def, U”.

Em todos os cendrios propostos, considerou-se o impacto causado pela construcéo e
operacdo de um aterro sanitario de pequeno porte — sistema simplificado, definido para dispor
até 20 t/dia de residuos solidos (ABNT NBR 158494/2010), além disso, avaliaram-se as
seguintes emiss@es: dioxido de carbono, mondxido de carbono, metano, material particulado,
hidrocarbonetos, dioxido de enxofre, 6xido de nitrogénio, nitrogénio, lixiviado, sulfeto de
hidrogénio, lodos e compostos organicos volateis sem metano (NMVOC).

Desta forma, utilizou-se o conjunto de dados da Ecoinvent (Sanitary landfill facility
{CH}| construction | Alloc Def, U) na etapa de construcdo do aterro sanitario, na modelagem
foram considerados as atividades de escavacdo, terraplanagem, circulacdo de veiculos,
consumo de diesel nas maquinas de construcdo, transporte de materiais e matérias-primas.
Para tanto, as emissdes da constru¢do do aterro sanitario foram rateadas proporcionalmente
para 20 anos, tempo previsto de operagédo do aterro.

Para o célculo das emissfes de metano na disposi¢do de RSU, utilizou o método

descrito no documento Guia de boas praticas do IPCC de 2006 para o Inventario Nacional de
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Gases de Efeito Estufa, Vol. 3 — Manual de Referéncia, “Capitulo 6 — Residuos” (IPCC,
2006).

Os dados de emissdes no processo de disposicédo final dos RSU em aterro, tais como
dioxido de carbono, monodxido de carbono, nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, lixiviado e
compostos organicos volateis sem metano (NMVOC) estdo baseados em dados secundarios
de literatura cientifica (YAY, 2015; SAHERI et al., 2012). A geracdo de lodo do tratamento
do lixiviado foi de 15,5 kg de residuos para cada m* de lixiviado tratado (GOMES et al.,
2015).

Destaca-se que em razdo da ndo existéncia de unidades de compostagem na sub-regido
da Amazonia Ocidental, os dados de emissdes na unidade de compostagem, foram baseados a
partir de dados de referéncia na literatura internacional e dos bancos de dados da ecoinvent
(datasets), “Biowaste {CH}| treatment of, composting | Alloc Def, U” (AMLINGER et al.,
2008).

Destaca-se que nos cenarios propostos (conforme tépico 6.3), foram introduzidas a
coleta diferenciada (coleta seletiva) dos residuos secos, 0s quais seriam encaminhados para a
central de triagem. Concomitantemente, a coleta regular encaminharia os residuos amidos
para uma usina de compostagem, e 0s rejeitos dispostos em aterro sanitario. Vale ressaltar que
para 0s cenarios com tratamento de residuos umidos, considerou-se uma perda de 3% (indice
de rejeito) da massa organica na usina de compostagem, corroborando com Mersoni e
Reichert (2017).

Para todos os cenérios, estabeleceu-se 600 kWh/més das atividades administrativas no
aterro. Para 0 consumo de agua na usina de triagem, compostagem e aterro consideraram-se
1,15 m*/t (FADE, 2014).

Na tabela 1 é apresentando o uso de combustivel no processo de coleta, transporte e

disposicao dos RSU e energia nas etapas de tratamento.
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Tabela 1 - Consumo de energia e combustivel nas diferentes etapas do SGIRSU.

Consumo diesel

Etapas - Referéncia

t diesel/ano
Coleta Regular’ (Caminhdo Compactador) 46,30 Souza et al. (2018)
Coleta Seletiva® (Caminhdo Basculante) 5,32 Souza et al. (2018)
Transporte Composto® (Caminh&o Basculante) 2,48 Gomes et al. (2015)
Operacéo Aterro* 14,76 Sharma e Chandel (2017)
lluminag&o Aterro 1,84 -

Consumo Energia

Kwh/t RSU ==
Operacgdo Usina Triagem 3,2 Rajaeifar et al. (2015)
Estacéo de Transbordo 0,2 Mersoni e Reichert (2017)
Operacgdo Usina de Compostagem 7 Fade (2014)

1: Coleta dos RSU realizada por 4 caminhdes diarios a um percurso de 50 km/caminhéo e consumo de 1,34 I/km.
2: Considerou-se a coleta de materiais reciclaveis em 5 pontos de entrega voluntaria em um percurso de 23 km.
3: Entrega do composto ao agricultor em um raio de 20 km e consumo de 2,5 I/km. 4: Utilizacdo de um trator
esteira na operagdo do aterro, com consumo de 3,21 I/t. 5: Como o sistema energético de Humaitd provém de
termoelétrica, considerou um consumo de (0,3 L/kWh) para subsidiar a iluminacdo e atividades administrativas
em aterros sanitérios.

5.2.4.7 Avaliacéo de impactos do ciclo de vida (AICV)

Para avaliacdo dos impactos do ciclo de vida foi utilizado 0 método ReciPe midpoint
(H) versao 1.13. Foram estudadas as seguintes categorias de impactos: mudancas climéticas,
acidificacdo, eutrofizacdo e toxicidade humana. Essas categorias encontram-se com 0S Seus

respectivos indicadores no Quadro 1.

Quadro 1- Categorias de impacto e indicadores ambientais para a AICV.

Categoria de Resultado do ICV relacionado a categoria de Resultado do
Impacto Ambiental impacto Indicador
Emissdo Atmosférica Emissdo para a agua
Mudangas Climaticas CO,;; CH; N.O | e kg de CO, eq.
Acidificacdo Ambonia; No,; SO, |  -—--- kg de SO, eq.
L . Amonio; DQO; )
Eutrofizacéo Amonia; Noy Nitrato: Foscf?ato kg de PO, eq.
,Am_(“)nia; Arsénico; A,rsén_ico; Baério; kg de 1,4
Toxicidade Humana CadfT“OE Cromo; Cobre; CEBIIER eI Diclorobenzeﬁo (DB)
Dioxina; Chumbo; Cobre; Chumbo; o
Mercurio; No,; SO, Mercdrio; Niquel a-

Fonte: Adaptado de Mersoni e Reichert (2017).

5.2.4.8 Interpretacéo dos resultados
Baseada na definicdo do objetivo e escopo e das verificacbes do ICV e do AICV

foram determinadas as confirmacdes das analises.
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5.2.5 Avaliagao dos impactos econdmicos

Para a avaliacdo dos impactos econdmicos, os valores em reais foram convertidos para
dolar baseado no cambio de 2017 (1 US$ = R$ 3,16). Portanto, no municipio de Humaita,
realizou-se um levantamento das despesas com o gerenciamento de RSU junto a Secretaria de
Meio Ambiente do municipio, onde se verificou que o gasto total da prefeitura com a
execucao dos servigos de limpeza publica com fornecimento de veiculos, motorista e equipe
para coleta, transporte e disposi¢éo final em lix&o a ceu aberto para 0 ano de 2017 no valor de
US$ 919.458,00; despesa anual por habitante, US$ 30,14/hab./ano; e custo da tonelada de
residuos solidos: US$ 169,89/t quando se correlacionou o valor global com a geracéo anual de
residuos no respectivo ano (5.412 t).

No entanto, considerando a hipdtese de o municipio possui um aterro sanitario, bem
como valores de referéncia da literatura utilizou-se como custo final para o gerenciamento dos
RSU (coleta regular e diferenciada, triagem e disposicao final), o valor de US$ 148,10/t.

Sendo considerados ainda para a analise 0s seguintes dados:

a) Producdo total urbana de RSU no municipio para o ano de 2017: 5.412 t/ano.

b) Populacéo atendida na area urbana: 37.124 habitantes.

¢) Numero de domicilios atendidos: 7.625 domicilios.

d) Tarifa de &gua fixa de US$ 5,82, no municipio de Humaita nao utiliza hidrémetros,
sendo cobrada somente a tarifa para distribuicdo de &gua, assim, utilizaram-se os valores de
referéncia da cidade de Porto Velho-RO.

e) Preco do diesel US$ 1,23 por litro.

No que tange aos investimentos iniciais pelo municipio no gerenciamento dos RSU e
0S custos operacionais para as etapas de gerenciamento, como a coleta, triagem, transporte,
tratamento e construcdo e disposicdo no aterro sanitario, estabeleceu-se o valor de US$
12,77/t para a disposicao de residuos sélidos urbanos em aterro sanitario e US$ 68,22/t para o
custo da coleta seletiva (BRASIL, 2012; FADE, 2014), quanto ao calculo da construgdo do
aterro sanitario tomaram-se como referéncia a receita anual do municipio e os valores do
aterro sanitario de Ariquemes.

Para os custos operacionais e de investimentos (Planta) na unidade de compostagem,
custos com a triagem, custo da coleta regular e, custo de implantagdo, manutencédo e operacao
de aterro sanitario transcorreu dos dados apresentados pela FADE (2014) e BRASIL (2012)

(Tabela 2). Com base nos custos ambientais e operacionais para cada cenario, foi possivel
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realizar projecdes (despesa total (US$/ano e US$/t)), as quais podem ser visualizadas no
Apéndice I. Neste contexto, no valor final fica incluido para cada cenério o custo do
investimento inicial, prevendo ainda a amortizacdo em um prazo de vida atil do aterro (20

anos).

Tabela 2 - Valores de referéncia para Avaliacdo Econdmica por unidade

Custos/Operacionais (SGRSU) US$/Unidade
Operacionais
Energia (kwh) 0,22
Agua (m3) 1,58
Coleta Regular (t) 19,86
Coleta Diferenciada (t) 68,22
Transporte fluvial (frete) até Manaus (t) 27,53
Diesel (L) 1,23
Triagem (t) 47,25
Disposicao em Aterro (t) 12,77
Galpéo de Triagem - equipamentos 91.772
Compostagem (t) 31,64
Investimento
Construcédo de um aterro 949.367
Galpdo de Triagem - construcéo 50.632
Planta de Compostagem 31.645

5.2.6 Analise de Ecoeficiéncia
O processo metodoldgico da avaliacdo de ecoeficiéncia foi padronizada e normatizada
pela NBR ISO 14045:2012. Este processo de analise de ecoeficiéncia na gestdo de residuos
solidos urbanos baseou-se na combinacdo da avaliacdo econdmica e dos impactos ambientais
normatizados na ACV dos cendrios propostos para a gestdo do municipio de Humaita.
Portanto, nesta analise, correlacionaram-se 0s impactos ambientais (milipoint) com os

custos operacionais e de investimentos em cada cenario.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da revisdo e discussdo do estado da arte para as questdes: gestdo de
residuos solidos urbanos na regido Amazonica e na sub-regido da Amazénia Ocidental, dados
da ACV, avaliacdo econbmica, analise dos aspectos conjunturais dos RSU e analise de
ecoeficiéncia sdo apresentados nos topicos a seguir.

6.1 Gestao de residuos sélidos na regido Amazoénica

A nivel mundial foi possivel observar 24.366 publicacdes, da totalidade do nimero de
publicacdes 6.222 foram na América, 4.798 (Asia), 8.569 (Europa), 4.568 (Africa), 208
(Oceania) e 1 (Antartida). Todavia, considerando o cenario na regido Amazonica, a revisao
permitiu selecionar quinze artigos publicados em periodicos cientificos, demonstrando a
escassez de pesquisas sobre a gestdo dos RSU nessa regido geogréafica.

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados da pesquisa bibliométrica relacionada a
gestdo dos RSU na regido Amazénica. Somente trés dos nove paises que compdem a regido
Amazonica produziram artigos disponiveis nas bases de dados internacionais, destacando-se o
Brasil (onze artigos) (SILVA e PINHEIRO, 2010; MATOS et al., 2011; SOUZA et al., 2014;
BERNARDES e GUNTHER, 2014; OLIVEIRA et al., 2016; CASTRO et al., 2015; VIEIRA
et al., 2018; GAUTHIER e MORAN, 2018; MENDES et al., 2019; IMBIRIBA et al., 2019;
PAVANI et al.,, 2019), seguido de Colémbia (CRIOLLO et al., 2018; COLORADO-
LOPERA et al., 2019) e Peru (LARSEN, 2011; ZIEGLER-RODRIGUEZ et al., 2019), com
dois artigos cada.
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Tabela 3 - Trabalhos publicados na area de gestdo de RSU na regido Amazonica no intervalo temporal de 2007-2019.

Referéncia Pais Revista Foco Principal

Silva e Pinheiro BR  Sociedade & Natureza Avaliacao das alternativas locais para a disposi¢cdo dos RSU em um municipio do estado do Amazonas, considerando a

(2010) legislacéo e as particularidades fisiograficas locais. Os autores destacaram que as cidades Amazdnicas, especialmente
aquelas localizadas nas calhas dos rios, apresentam infraestrutura limitada.

Matos et al. BR  Renewable and Artigo relacionado a fontes alternativas renovaveis para a producédo de energia em substitui¢do a queima de combustivel

(2011) Sustainable Energy fossil na Amazonia. Uma alternativa foi a queima de residuos agroindustriais abundantes nessa regido, como as cascas de

Reviews cacau e 0s gréos de cupuacu e agai, piquia, babacgu, bacuri e tucuma.
Larsen (2011) PE Management of Desafios associados a criacdo de instituicbes municipais de governanca ambiental na Amazonia Peruana. Destacaram-se
Environmental Quality as limitagcdes de governanca municipal para os problemas ambientais e a gestdo dos residuos solidos.

Souza et al. BR  Waste Management & Potencial de producdo de energia elétrica utilizando RSU, por meio do gas produzido em aterros sanitarios, incineragéo e

(2014) Research digestdo anaerébia dos RSU. Os resultados mostraram que o tratamento térmico pode ser uma opgdo vidvel no
aproveitamento energético em duas capitais da Amazonia: Manaus (AM) e Belém (PA) no Brasil.

Bernardes e BR  Human Ecology Caracterizaram os RSU de comunidades rurais da Amazoénia e observaram uma geracdo per capita de 0,5 kg.(pessoa.dia)”

Gunther (2014) ! Mesmo essa baixa geracéo per capita pode causar sérios problemas ambientais. Além disto, nas comunidades rurais os
servicos de infraestrutura sdo praticamente inexistentes.

Castro et al. BR  Engenharia Sanitaria e Avaliaram o sistema de gestdo dos RSU de trés municipios do estado do Amazonas: Iranduba, Manacapuru e Novo

(2015) Ambiental Airdo. Os resultados mostraram que 0s municipios estavam abaixo da média pré-estabelecida, sendo recomendadas a¢Bes
prioritarias de acordo com a PNRS.

Oliveira et al. BR  Engenharia Sanitaria e Avaliaram os impactos ambientais no solo e dgua em areas adjacentes ao lixdo de Humaita, estado do Amazonas.

(2016) Ambiental Destacou-se 0 baixo teor de argila encontrado no solo da area do lixdo, tornando-o inadequado para disposicéo de

residuos solidos, além de alteracdes nas caracteristicas fisicas e quimicas.




Segunda Pagina

66

Tabela 3 - Trabalhos publicados na area de gestdo de RSU na regido Amazonica no intervalo temporal de 2007-2019.

Referéncia Pais Revista Foco Principal
Criollo et al. CO  Social Indicators Propor um modelo de indicadores de gestdo ambiental para observar o estado do ambiente, incluindo a gestdo dos
(2018) Research residuos solidos em cidades da Amazdnia Colombianas. Os resultados mostraram que a maioria dos municipios
estudados estava em condicdes precarias na tematica gestdo ambiental.
Vieira et al. BR  Journal of Solid Waste Nesse artigo discutiu-se a complexidade do gerenciamento tecnoldgico da coleta de RSU na Amazbnia, por meio da
(2018) Technology and coleta seletiva e logistica reversa, 0s seus impactos ambientais e sociais, e a vulnerabilidade das cooperativas.
Management
Gauthier e BR  Geoforum — Journal Avrtigo relacionado ao cumprimento dos requisitos legais de saneamento na Amazonia Brasileira: Altamira e barragem de
Moran (2018) Belo Monte. Destacaram-se discrepancias na realidade atual de Altamira e as politicas pablicas nacionais, principalmente
na Politica Nacional de Recursos Hidricos e a Lei de Saneamento.
Mendes et al. BR  Environment, Avaliaram 0s impactos sanitarios entre a relagdo da qualidade de aguas subterraneas e a ocupacdo desordenada em um
(2019) Development and antigo lixdo na cidade de Santarém, estado do Para. Os resultados mostraram que as quantidades totais de coliformes
Sustainability eram superiores aos valores permissiveis pela legislacao.
Imbiriba et al. BR  Waste Management Neste artigo, se estudou a producdo de gas metano de um aterro sanitario na regido metropolitana de Belém (PA). Os
(2019) resultados mostraram que a produgdo de metano a partir de RSU depositados esta ocorrendo muito mais rapido do que o
previsto pelo modelo do IPCC.
Ziegler- PE  Journal of Cleaner Destacaram os beneficios e desafios ambientais na transicdo de lixdes para aterros sanitarios no Peru. Os resultados

Rodriguez et al.

(2019)

Production

mostraram que as emissdes de gases de efeito estufa em locais de disposicdo de residuos na Amazénia Peruana,
permanecem mais alto em comparagdo com a disposi¢éo de residuos nos Andes e na costa hiperarida.
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Referéncia Pais Revista Foco Principal
Colorado- CO  Informador Técnico Ressaltaram a importancia da logistica para o desenvolvimento da gestao de residuos solidos na Colémbia. Os resultados
Lopera et al. revelaram problemas envolvendo a economia, tecnologia, regulamentos e politicas ambientais. Para tanto, se observou
(2019) um sistema de logistica eficiente somente nas principais cidades da Colémbia, como Medellin, Bogota, Cali e
Barranquilla.
Pavani et al. BR  Environmental Avaliaram as a implantacdo de aterros sanitérios vinculados a consorcios intermunicipais no estado do Amazonas. Em
(2019) Monitoring and seus resultados ressaltaram, que a analise multicritério demonstrou eficacia na escolha de possiveis locais para instalacao

Assessment

de um aterro sanitario.
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Os artigos recuperados abordaram propostas e diagnosticos relacionados a gestdo dos
RSM na Amazdnia, como a producdo de energia a partir de residuos (MATOS et al., 2011;
SOUZA et al., 2014), aspectos tecnologicos, infraestrutura inadequada, limitacGes da coleta
seletiva, logistica reversa, consorcios intermunicipais e reciclagem (BERNARDES e
GUNTHER, 2014; SILVA e PINHEIRO, 2010; VIEIRA et al., 2018; PAVANI et al., 2019;
COLORADO-LOPERA et al., 2019), impactos ambientais, sociais, econdmicos e legais da
disposicdo dos RSM em lixdo e aterros sanitarios (SILVA e PINHEIRO, 2010;
BERNARDES e GUNTHER, 2014; OLIVEIRA et al., 2016; VIEIRA et al., 2018; MENDES
et al., 2019; IMBIRIBA et al., 2019; PAVANI et al., 2019; COLORADO-LOPERA et al.,
2019; ZIEGLER-RODRIGUEZ et al., 2019), indicadores de gestdo e governanca ambiental
(LARSEN, 2011; GAUTHIER e MORAN, 2018; CRIOLLO et al., 2018).

Um importante aspecto apontado reporta a baixa densidade populacional na regido da
Amazonia (LARSEN, 2011), o que pode explicar o predominio de pesquisas e levantamentos
sobre gestdo dos RSU nas regides metropolitanas e capitais dos paises que integram essa
regido, como observado na Bolivia (FERRONATO et al., 2018), Brasil (PAES et al., 2018),
Colémbia (MARTINEZ e PINA, 2017), Peru (GILARDINO et al., 2017) dentre outros.
Todavia, em paises e territérios totalmente inseridos na Amazénia, como o Suriname, Guiana
e Guiana Francesa ndo foram recuperados quaisquer artigos em periodicos cientificos.

A extensdo territorial da regido Amazonica e a baixa densidade populacional podem
ser visualizadas na Tabela 4, adaptada a partir de Becker (2010) e Monteiro (2011). Essa
regido do planeta corresponde a 40% da area da América do Sul e 58% da somatoria das areas
dos paises que a compdem, destacando-se a Guiana, Guiana Francesa e Suriname com 100%
de sua area inserida na Amaz0nia, enquanto a Venezuela apresenta a menor area relativa, ou
aproximadamente 20% de seu territorio.

O Brasil possui a maior area absoluta entre todos os paises que fazem parte da
Amazobnia. Apesar de sua relevancia territorial, a populacdo da regido Amazlnica esta
estimada em 28 milhdes de habitantes ou somente 8% do total desses paises (BECKER, 2010;
MONTEIRO, 2011), destacando-se o Brasil por apresentar a maior quantidade de pessoas

vivendo nessa regiéo.
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Tabela 4 - Principais indicadores territoriais e demograficos dos paises da Amazonia

Continental.
Pais Area Area Area Populacio  Populagdo Pop.Relativa
Total Amazon Relativa Total Amazon Am.
milhdes de km? % milhdes habitantes %
Brasil 8,51 4,98 58,5 207,70 23,68 11,40
Bolivia 1,10 0,82 75,0 10,89 0,57 5,20
Coldmbia 1,14 0,41 35,6 48,75 0,68 1,39
Equador 0,28 0,13 47,8 16,39 0,65 3,99
Guiana 0,21 0,21 100 0,77 0,77 100
G. Francesa 0,08 0,08 100 0,23 0,23 100
Peru 1,29 0,96 74,4 33,77 0,47 1,39
Suriname 0,16 0,16 100 0,56 0,56 100
Venezuela 0,92 0,18 19,7 31,57 0,14 0,45
Total 13,69 7,93 57,9 350,40 27,75 7,9

Area Total: area total do pais; Area Amazon: area da Amazonia inserida no pais; Area Relativa: percentual da
area da Amazoénia em relacdo a érea total do pais; Populagdo Total: populagéo total do pais; Populagcdo Amazon:
populacdo da Amazdnia referente ao pais; Pop.Relativa Am: percentual da populacdo da Amazodnia referente ao
pais em relagdo a populacéo total. Fonte: Adaptado, (Becker, 2010; Monteiro, 2011).

A tabela 5 apresenta os resultados da compilacdo e avaliacdo das informacgoes
levantadas juntas aos 6rgaos oficiais dos paises da regido Amazonica. Nao foram encontradas
informacdes de Orgaos ou institutos oficiais de Suriname e Guiana Francesa, por esse motivo

eles ndo aparecem na Tabela 5.

Tabela 5 - Informacdes compiladas de relatorios oficiais sobre os residuos sélidos dos paises
que compdem a Amazonia Continental.

Pais A. Sanitario | Lixao Gerado | Reciclado | PPC | PPC Amazon
% kg (habitantes dia)™

Brasil’ 59 20 5,4 3,4 0,94 0,99

Bolivia’ 45 22 6,8 3,7 0,46 0,43
Colémbia® 83 NI NI 18 0,78 NI

Equador® 42 41 34 0,6 0,58 0,57

Guiana® 61 39 100 0,5 0,66 0,66

Peru® 44 56 8,9 0,2 0,66 0,45

Venezuela’ NI NI 0,4 3,9 0,90 0,52

A.Sanitéario: porcentagem do residuo sélido urbano gerado no pais e disposto em aterro sanitario; Lix&o:
porcentagem do residuo sélido urbano gerado no pais e disposto em lixdo a céu aberto e aterro controlado;
Gerado: porcentagem do residuo sélido urbano gerado na Amazdnia do pais; Reciclado: porcentagem do residuo
solido urbano reciclado no pais; PPC: producéo diéria de residuo sélido urbano per capta; PPC Amazon:
produgdo didria de residuo s6lido urbano na regido Amazonica. Fonte: 1: SNIS (2018); 2: MMAYA (2011); 3:
(CONPES, 2016; SSPD, 2016); 4: INEC (2017); 5: MGLRD (2016); 6: (MINAM, 2016; MINAM, 2014); 7:
INE (2013).

A geracdo per capita de residuos sélidos na AmazoOnia apresentada na Tabela 5,
mostrou que com excecdo da Amazonia Brasileira, com os demais paises que compdem a

regido Amazonica, apresentaram menor producdo diéria de residuo sélido urbano na regido

Amazonica kg (habitantes dia)™ do que a média de cada pais. Na Amazonia Brasileira, a
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geracdo per capita foi 5% superior & média nacional, além de ser a maior registrada na
Amazobnia. Todavia, em alguns paises, como a Bolivia, existe uma expressiva parte da
populacdo vivendo na area rural, na qual a geracao de residuos sélidos tem sido estimada em
0,20 kg (habitantes dia)* (MMAYA, 2011). Na 4rea rural da Amazonia, os residuos organicos
sdo fornecidos para alimentagdo dos animais ou compostados, enquanto 0s inorganicos séo
reutilizados, queimados ou dispostos em lixdes a céu aberto (BERNARDES e GUNTHER,
2014).

Portanto, o percentual de disposicdo dos residuos sélidos urbanos em lixdes a céu
aberto, na Amazonia, deve ser superior aos indices medios nacionais divulgados na Tabela 5,
0s quais podem ser considerados elevados, em razdo dos problemas de gestdo nessas
respectivas areas ser expressivos.

Os resultados ainda indicam uma expressiva disposicdo inadequada de residuos em
lixBes a céu aberto e aterros controlados (Tabela 5). Por outro lado, a disposic¢ao de residuos
solidos em aterros sanitarios ocorre predominante nas regides mais povoadas, como as areas
metropolitanas das capitais.

No que tange a gestdo dos residuos solidos urbanos na regido Amazénica, a Tabela 4
mostra que em razdo da baixa populacdo nas areas da Amazébnia e de fatores como as
condigOes climaticas, dificuldades de implantacdo de aterros sanitérios e da logistica reversa,
além da falta no mercado de tecnologias de tratamento proporcionam uma série de problemas
no processo de gestdo dos RSU. Concomitantemente, as empresas recicladoras e empresas
privadas que realizam o transporte e disposi¢cdo de residuos sélidos buscam se alocar
proximas de centros urbanos (capitais e metropolitanas) visando maior lucratividade
(FERRONATO et al., 2017).

Para Leal Filho et al. (2016), os fluxos de residuos, coleta, tratamento e métodos de
disposicdo na gestdo de residuos diferem em regides e paises. Apesar das diferencas, a
hierarquia de residuos ¢ amplamente aceita no mundo e classifica as opg¢des de gerenciamento
de residuos, como nao geracao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicdo em aterros
sanitarios (ESPANA et al., 2018).

Entretanto, os principais desafios na gestdo de RSU, geralmente incluem recurso
financeiro insuficiente, infraestrutura deficiente/falta de instalacdo de tratamento,
conhecimento limitado sobre solugBes tecnoldgicas, profissional qualificado, falta ou
inadequacdo de politicas/regulamentos, falta de cooperativas, auséncia de dados confidveis e

baixa porcentagem de separacdo na fonte (GUERRERO et al., 2013).
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Destaca-se que muitas cidades nos paises da Amaz6nia empregam catadores de
residuos para potencializar a coleta e promover a reciclagem, objetivando alcancar uma
melhor gestdo de residuos sélidos, bem como a inclusdo social desses cidad&os
marginalizados. Embora a integracdo de catadores em sistemas do setor formal produza
beneficios para muitas pessoas, nos paises mais pobres, particularmente na Bolivia, as
cooperativas necessitam de tecnologia, financiamento e estrutura regulatoria para estabelecer
redes de coletas (MARELLO e HELWEGE, 2018).

Na Colémbia, Criollo et al. (2018) enfatiza que 0s municipios de pequeno porte ndo
tém estrutura institucional para desenvolver politicas autbnomas que visem melhorar a gestao
ambiental e a qualidade de vida de seus habitantes. Assim, o Ministério do Meio Ambiente do
pais é responsavel pela elaboracdo de politicas publicas nacionais relacionadas ao meio
ambiente e 0s municipios sdo responsaveis pela promocao e execucao de politicas.

Sullivan (2016) destaca que o governo Colombiano implementou vérias politicas,
como a Lei n° 1.713 de 2002, exigindo que cada municipio elaborasse um Plano de Gestéo
Integral de Residuos Sdlidos, a Lei n°. 1.505 de 2003 que integra os catadores no processo de
gestdo de residuos e outras normas,

Todavia, mesmo diante da legislacéo e politicas estabelecidas na Colémbia, 0 sistema
de gestdo dos RSU no pais ainda apresenta ineficiéncia e com aproximadamente 69% da
disposicdo de RSU em lixfes a céu aberto e aterros controlados, refletindo em problemas
ambientais e socioecondmicos. No entanto, na Colombia relataram-se resultados bem-
sucedidos de recuperacdo de RSU por meio de cooperativas e microempresas de recuperacdo
e reciclagem, porém, esses resultados estdo concentrados na capital de Bogoté e ndo na regido
Amazonica.

No Peru se registraram 29 aterros sanitarios e 1.400 lixfes abertos em 2018. Para
tanto, foram reportados apenas dois aterros na Amazonia Peruana, o que correspondeu a 9,5%
daqueles em operagdo no pais (Ziegler-Rodriguez et al., 2019). Ressalta-se que o principal
problema referente a gestdo dos RSU é a falta de locais que atendam as normas para a sua
disposicao final, como também a caracteristica cultural, deficiéncia de infraestrutura e a falta
de politicas publicas rigorosas (QUINHOES, 2016).

Diante dos problemas ambientais, o Conselho Nacional de Meio Ambiente do Peru,
desenvolveu e aprovou o Plano Nacional de Gestdo Integral de Residuos Solidos, que
estabeleceu diretrizes, estratégias e atividades, objetivando melhorar as condi¢des de gestéo

dos RSU (MINAM, 2016). Por sua vez, as estratégias do Plano Nacional é gerenciar, reciclar
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e dispor de forma adequada os RSU na sua totalidade, destacando investimentos e
informagdes necessarias, apoio dos governos locais e regionais.

Na Amazodnia Boliviana ndo foram reportados aterros sanitarios, sendo os residuos
dispostos em lix6es (MMAYA, 2011), assim como no Suriname (IDB, 2016). Ferronato et al.
(2018) destacam que na Bolivia a coleta, processamento e disposicao final de residuos ndo séo
suficientemente adequados para proteger a salde publica e 0 meio ambiente, refletindo em
graves problemas técnicos e ambientais. Quanto aos residuos com valor recuperavel, ndo ha
instalacdes e tecnologias para a valorizacdo de materiais reciclaveis ou tratamento de residuos
perigosos.

Ferronato et al. (2017) citou problemas na Bolivia como a falta de financiamento
econémico, conscientizacdo publica e instalacdes tecnoldgicas, para a gestdo dos residuos
solidos bolivianos, e sugeriram a formalizacdo de cooperativas e envolvimento do setor
privado para sanar os problemas de gestao nesse pais.

N&o obstante, a Venezuela também apresenta problemas ambientais devido a ma
gestdo dos residuos sélidos, em virtude dos seguintes fatores: coleta ineficiente; lixeiras
inoperantes; queima e manuseio errdneo na disposicdo final dos RSU; falta de politicas
publicas e falta de responsabilidade na geracdo de residuos. No pais, aproximadamente 67%
dispdem seus residuos em aterros e 33% em lixdes, porém, ressalta-se que na Venezuela
definem aterros, como locais que recebem residuos sélidos sem controle técnico-sanitéario
(INE, 2013). Deste modo, o pais estd buscando se adequar e investir na gestdo de residuos
solidos urbanos mediante aos consdrcios municipais.

Na Guiana, o Unico aterro sanitario se localiza na regido metropolitana de sua capital,
Georgetown, o qual recebe cerca de 60% dos RSM gerados nesse pais (MGLRD, 2016).

No Equador cerca de 25 municipios da regido Amazonica declararam que dispuseram
seus residuos solidos em aterro sanitario, em 2016, correspondendo a 61% do total daquela
regido (INEC, 2017).

O baixo percentual da populacdo que vive na regido Amazonica reflete na geracéo
relativa de residuos sélidos. Com excecdo da Guiana, cujo territorio esta totalmente inserido
na Amazonia, os demais paises geraram de 0,4% a 8,9% de seus residuos nessa regiao o que,
em parte, contribui para dificultar a construcdo de obras de elevado custo, como os aterros
sanitarios, e a estruturacdo da industria da reciclagem e da economia circular nessa regido.

N&o foi possivel encontrar informacdes especificas sobre a reciclagem na regido

Amazodnica, com excecdo da Guiana. Esse pais recicla cerca de 240 t/més de papel e papeldo,
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sendo 80 t/més (33,33%) de residuos solidos urbanos gerados no proprio pais e 160 t/més
(66,66%) importado de Suriname e Trindade e Tobago (MGLRD, 2016).

O Brasil ndo esta dispensado dos problemas dispostos pela ma gestdo de seus residuos
gerados. Diante disto o governo Brasileiro institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), o qual estabelece principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, responsabilidade do
gerador e do poder publico para que o gerenciamento integrado de residuos sélidos urbanos
tenha resultados satisfatorios (BRASIL, 2010). Apesar das responsabilidades da PNRS, a
gestdo de RSU permanece ineficiente e precisa de adequacgdo (LEAL FILHO et al., 2016).

Portanto, a gestdo de residuos sélidos no Brasil ainda esta muito distante de uma
situacdo adequada, em decorréncia dos seguintes problemas: aspectos técnicos e operacionais;
baixa disponibilidade de recursos; padrdes de producdo e consumo; dinamismo do mercado
de reciclaveis e participacao da populacdo na gestdo (SOUZA e CORDEIRO, 2010).

Neste viés, destaca-se que a Amazoénia Brasileira equivale a cerca de 58% do territorio
brasileiro, mais com apenas 23,7 milhdes de habitantes ou 11,4% da populagéo brasileira.

Nesta perspectiva, a gestdo de RSU nesta regido torna-se um problema maior, em
razdo de diferentes paisagens, diversidade de tipos de solo, alta pluviosidade, periodos secos e
chuvosos, biomas, ocupacdo do solo, estradas precarias e a predominancia de transporte
fluvial. Ademais, se constata uma série de obstaculos para o fortalecimento da cadeia da
reciclagem, como a instalagdo de recicladoras, o fortalecimento de cooperativas e a
implantacdo da logistica reversa e acGes preconizadas na Politica Nacional de Residuos
Sélidos (CONKE, 2018).

A informagdo disponivel sobre a gestdo dos residuos solidos urbanos na Amazonia
Brasileira difere das demais regides do pais. Em 2016, dos 772 municipios dessa regiao,
apenas 308 (39,8%) lancaram informacbGes no Sistema Nacional de Informacbes de
Saneamento Basico (SNIS). Uma consulta as informacBes disponiveis no SNIS permitiu
constatar que 91% (279) dos municipios da Amazbnia que alimentaram o sistema ainda
realizavam a disposi¢do de residuos sélidos em lixGes ou aterros controlados, e 9% (29) em
aterros sanitarios, os quais sdo encontrados normalmente nas capitais dos estados (SNIS,
2018).

Todavia, 0s 60,2% dos municipios restantes da Amazonia brasileira ndo inseriram ou
atualizaram os dados no Sistema Nacional de InformacGes em Saneamento Basico (SNIS),
permitindo inferir que a porcentagem daqueles que dispdem os RSU em lixdes pode ser bem
maior do que o registrado em documentos oficiais. Tais resultados corroboram aqueles de

Oliveira e Medeiros (2019), os quais apontaram a predominancia de disposi¢cdo dos RSU em
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lixdes a céu aberto com média aproximada de 71% dos municipios da regido norte no periodo
temporal de 2011 a 2018.

N&o ha disponibilidade de dados oficiais sobre a reciclagem do plastico na Amazoénia
brasileira. Todavia, um levantamento realizado no sitio de internet da Organizacdo Né&o
Governamental Plastivida, relacionados a reciclagem do pléstico no Brasil, indicaram que das
752 empresas recicladoras cadastradas, apenas 19 (2,5%) se localizavam na Amazonia
(PLASTIVIDA, 2018).

Ressalta-se que algumas dessas empresas cadastradas no sitio de internet da Plastivida
ndo realizam a reciclagem do plastico, como no estado de Ronddnia. Nesse estado, as 4
(quatro) empresas recicladoras cadastradas sdo apenas sucateiros que armazenam residuos
para posteriormente encaminhar ao estado de S&o Paulo por transporte rodoviario a uma
distancia de aproximadamente 3.000 quilémetros.

No Brasil, o0 SNIS contabiliza um total de 1.177 cooperativas (Tabela 6), sendo 5%
localizadas nos noves estados da Amazonia Brasileira e 20% no estado de Séo Paulo (SNIS,
2018). Portanto, existe uma tendéncia de concentracdo de empresas de reciclagem em regifes
de maior concentracdo populacional, de maior geracdo de residuos sélidos e de parques
industriais. Quanto a reciclagem do plastico, observa-se que 0s estados com a maior presenca
de empresas recicladoras se localizam nas regides Sudeste e Sul, como S&o Paulo (44%),
Minas Gerais (9,7%), Parana (8,8%) e Rio Grande do Sul (9,6%) (PLASTIVIDA, 2018).

Tabela 6 - Quantidades de recicladoras de plastico na Amazoénia Brasileira.

Estado Recicladoras*  Cooperativas** Cidade*
Acre Sem registro 02 e
Amazonas 02 05 Manaus
Amapa Sem registro Semregistro 0 —meemeeeeeeeeeeeee-
Maranh&o 01 07 Rosario
Mato Grosso 05 15 Sorriso; Rondondpolis; Varzea Grande;
Cuiaba; Campo Verde
Para 06 11 Belém; Benevides; Ananindeua;
Paraubepas; Paragominas
Rondénia 04 14 Cacoal; Vilhena
Tocantins 01 08 Palmas
Roraima Sem registro 01 -

Fonte: *Plastivida (2018); **SNIS (2018).

A conjuntura da gestdo de RSU nos paises que compdem a regido Amazoénica
apresentaram grandes limitacGes, que podem ser potencializadas pela baixa geragcdo de
residuos solidos, elevada extensdo territorial, m& condicdo das estradas, fatores climéticos

como a alta pluviosidade, predominéncia de transporte fluvial, dificultando a logistica reversa,
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selecdo de areas para a construcdo de aterros sanitarios, fomentacdo de consdrcios
intermunicipais e aumento dos impactos ambientais negativos da disposicdo de residuos em
lixdes (PAVANI et al., 2019).

6.2 Aspectos da conjuntura da gestdo dos RSU na sub-regido da Amazonia Ocidental

6.2.1 Estratégias de gestdo dos RSU na Amazo6nia: Perspectivas por especialista

Os resultados por meio da técnica Delphi, mostraram que em um painel com 100
especialistas, 35 deles responderam o questionério virtual, correspondendo uma taxa de
retorno de 35%. Entre os especialistas houve uma participacdo com 54% de representantes do
género masculino e 46% do género feminino. O valor encontrado referente ao oo de Cronbach
(0,7) demonstrou a confiabilidade.

Verificou-se entre os especialistas a diversidade de pesquisadores distribuidos em 15
diferentes estados brasileiros, o que proporcionou uma andlise de diferentes realidades
regionais (Tabela 7). Assim, os especialistas da regido Amazonica corresponderam em
aproximadamente 17% da taxa de retorno. Para tanto, a maior concentracdo dos especialistas
era proveniente do estado de Séo Paulo, seguido por Minas Gerais, Rio de Janeiro e outros.

Tabela 7 - Distribui¢do dos especialistas, segundo os estados da federacdo e regides do Brasil.

Estado Numero de % Regiéo Numero de %
Participantes Participantes

Amazonas 03 8,6

Tocantins 01 2,8 Hetrie o s
Ceara 02 57

Paraiba 02 57

Pernambuco 01 2,8 Nordeste 07 20
Rio Grande do Norte 01 2,8

Bahia 01 2,8

Mato Grosso 02 5,7

Distrito Federal 01 2,8 el Ol c it
Rio de Janeiro 03 8,6

Minas Gerais 04 11,4 Sudeste 13 37
Sao Paulo 06 17,2

Santa Catarina 02 5,7

Rio Grande do Sul 03 8,6 Sul 08 23
Parana 03 8,6

Total 35 100 35 100

No instrumento de pesquisa (questionario) enviado aos especialistas, realizaram-se
perguntas referentes a gestdo de residuos sélidos urbanos na Amazénia. A primeira questdo

enfatizava quais os principais problemas, limitacdes e barreiras enfrentadas pelos municipios
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do interior da regido Amazo6nica em relagdo ao cumprimento da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) (Figura 6).

Figura 6 - Problemas, limitacGes e barreiras enfrentadas pelos municipios do interior da regido
Amazonica.

(A) Falta de incentivos legais e financeiros para programar a PNRS. (B) Profissionais

capacitados para projetar, operar e monitorar aterro sanitario. (C) Falta de conhecimento

sobre a legislagdo. (D) Dificuldade para a montagem de cooperativa de materiais reciclaveis.
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Conforme a Figura 6 os especialistas concordaram totalmente e parcialmente que 0s
precursores para 0s problemas de gestdo de residuos sélidos urbanos em municipios do
interior da regido Amazodnica foram: a falta de profissionais capacitados para projetar, operar
e monitorar um aterro sanitario (91%) e de incentivos legais financeiros para programar a
Politica Nacional de Residuos Solidos (89%), seguidos pelas dificuldades para a estrutura de
cooperativas ou associacOes de catadores de materiais reciclaveis (77%) e a falta de
conhecimento sobre a legislacdo (57%). Nesta perspectiva, outros autores apontaram um
quadro similar no Brasil (IBANEZ-FORES et al., 2019) e na Turquia (BANAR et al., 2009).
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Na segunda questdo, os especialistas concordaram totalmente e parcialmente (86%)
que o planejamento da gestdo de residuos sélidos pode agregar ganhos econémicos, além de
melhorar a organizacdo do espaco territorial dos municipios (Figura 7), corroborando com
Cobo et al. (2018), os quais apontam que os problemas de gestdo e gerenciamento de RSU,

podem ser superados pela valoriza¢do dos residuos e pela transformacdo do desperdicio em

um recurso.
Figura 7 - Planejamento da gestdo de residuos agregam ganhos.
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Na terceira questdo os especialistas concordaram totalmente e parcialmente (83%) que
0 aterro sanitario era uma alternativa de disposicdo dos RSU na Amaz6nia, com o0
aproveitamento dos residuos organicos pela compostagem (88%) e dos residuos secos pela
reciclagem (86%), alinhado com a PNRS (BRASIL, 2010). Uma significativa parcela desses
especialistas (80%) ndo concordou que a incineracdo fosse uma alternativa com potencial para
a gestdo dos RSU na regido sul do Estado do Amazonas (Figura 8).

No contexto brasileiro, a disposi¢cdo adequada de RSU em aterros sanitarios atinge
63% dos municipios. Todavia, na Amazdnia esse nimero se reduz a 13%, predominando 0s
lixdes a céu aberto em 71% dos municipios (OLIVEIRA e MEDEIRQOS, 2019).

Outra questdo refere-se a reciclagem, a qual ndo esta totalmente disseminada no
Brasil, especialmente na regido Amazonica, em decorréncia da falta de integragdo do setor da
reciclagem informal no sistema formal, conscientizacdo da populacao, apoio do poder publico
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municipal, uma consolidada cadeia de reciclagem e a uniformidade da distribuicdo de
empresas desse setor no territorio nacional (IBANEZ-FORES et al., 2018).

Figura 8 - Alternativas de disposi¢éo e tecnologias de tratamento dos RSU, com potencial
para sub-regido da Amazonia Ocidental.
(A) Aterro Sanitario. (B) Compostagem. (C) Incineracdo. (D) Reciclagem.
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A compostagem, enquanto técnica de tratamento para os residuos organicos tem uma
aplicacéo limitada no Brasil, devido a baixa taxa de separacéo dos residuos, dificuldades de
manutencdo e operacdo das unidades de compostagem, mercado para absorver 0 composto
gerado e falta de investimentos (ALFAIA et al., 2017).

A gquarta questdo visava tracar melhorias para o planejamento municipal e estabelecer
alternativas de gestdo de RSU adequadas a ambientes amazonicos (Figura 9). Nessa quest&o,
constatou-se a unanimidade dos especialistas (100%) quanto a prevengdo como uma
alternativa adequada para a gestdo de RSU na Amazonia, seguida da criacdo de cooperativas

de reciclagem e incluséo social (94%), e dos consarcios intermunicipais (77%).
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Portanto, deve-se salientar que para alcancar resultados positivos com as tecnologias
de tratamento e disposicdo dos RSU, se fazem necessérias a¢cdes ou programas de educacéo
ambiental, a fim de conscientizar e sensibilizar a populacdo quanto a geracdo supérflua de

RSU, além de priorizar a reducéo e potencializar a reutilizacdo (LIMA e MANCINI, 2017).

Figura 9 — Alternativas de gestao de residuos solidos urbanos que se enquadrariam em
ambientes amazonicos.
(A) Prevencao. (B) Cooperativas de reciclagem e incluséo social. (C) Consércios
Intermunicipais.
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Com base nos resultados obtidos da Figura 9, se compreende quais acbes, metas e
diretrizes podem melhorar o sistema de gestdo de RSU, como programas de educacdo
ambiental para conscientizar a populacdo quanto a geracdo de RSU, priorizando a reducéo e
potencializando a reciclagem (MARCHI, 2015). Logo, uma hierarquizacdo baseada na
prevencdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposi¢cdo torna-se uma base
fundamental para melhorar e diversificar o fluxo de residuos sélidos no processo de coleta e

tratamento.
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Os consorcios intermunicipais visam otimizar a disposicao final, tratamento, a
inclusdo social e a sustentabilidade dos investimentos para 0s municipios associados
(FERREIRA e JUCA, 2017). Por outro lado, a formalizacdo de cooperativas ou associagoes,
objetiva diminuir os problemas da gestdo de RSU em locais de baixa renda, assim, a
organizacdo formal dos catadores no municipio poderia minimizar os problemas sociais,
ambientais e sanitarios. Porém, em cidades com menor arrecadagdo essas associa¢des ou
cooperativas ndo possuem tecnologias adequadas, estrutura fisica e regulatoria, financiamento
suficiente e apoio do poder publico (DEUS et al., 2017).

Na quinta questéo elencaram-se as barreiras e limitagOes relacionadas a instalagdo de
industrias recicladoras na regido Amazénica (Figura 10). Os resultados mostraram que houve
unanimidade, entre os especialistas (concordam totalmente e parcialmente), de que a falta de
estratégias do poder publico municipal € uma barreira para atrair empresas recicladoras. Em
seguida destacaram-se a baixa densidade populacional e logistica (83%), baixa producao
didria (74%), padroes de producdo e consumo (63%) e irrelevante potencialidade de

reciclagem (43%).
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Figura 10 - Barreiras e limita¢cOes para atrair empresas recicladoras para Amazonia.
(A) Baixa producdo didria de RS. (B) Baixa concentracdo populacional. (C) Padrdes de
producdo e consumo. (D) Irrelevante potencialidade de reciclagem. (E) Falta de estratégias do
poder publico municipal. (F) Precariedade na logistica.
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Na sexta questdo foram propostos cenarios para a gestdo de RSU no municipio de

Humaita (Tabela 8 e 9).
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Tabela 8 - Cenarios avaliados pelos especialistas, com destaque para os indices de reaproveitamento dos residuos e suas formas de destinacéo.

Reaproveitamento

Cenaérios Residuos R,esiduos Forma de Destinacéo Final
Secos Umidos
%
C1 0 0 Coleta Convencional e Aterro
C2 100 0 Coleta Convencional, Coleta Diferenciada, Triagem, Reciclagem (Transporte Terrestre) e Aterro
C3 100 0 Coleta Convencional, Coleta Diferenciada, Triagem, Reciclagem (Transporte Fluvial) e Aterro
C4 70 0 Coleta Convencional, Coleta Diferenciada, Triagem, Reciclagem (Transporte Terrestre) e Aterro
C5 70 0 Coleta Convencional, Coleta Diferenciada, Triagem, Reciclagem (Transporte Fluvial) e Aterro
C6 35 0 Coleta Convencional, Coleta Diferenciada, Triagem, Reciclagem (Transporte Terrestre) e Aterro
C7 35 0 Coleta Convencional, Coleta Diferenciada, Triagem, Reciclagem (Transporte Fluvial) e Aterro
Ccs8 100 100 Coleta Convencional, Coleta Diferenciada, Triagem, Reciclagem (Transporte Terrestre), Compostagem e Aterro
C9 100 100 Coleta Convencional, Coleta Diferenciada, Triagem, Reciclagem (Transporte Fluvial), Compostagem e Aterro
C10 70 70 Coleta Convencional, Coleta Diferenciada, Triagem, Reciclagem (Transporte Terrestre), Compostagem e Aterro
Ci11 70 70 Coleta Convencional, Coleta Diferenciada, Triagem, Reciclagem (Transporte Fluvial), Compostagem e Aterro
C12 35 35 Coleta Convencional, Coleta Diferenciada, Triagem, Reciclagem (Transporte Terrestre), Compostagem e Aterro
C13 35 35 Coleta Convencional, Coleta Diferenciada, Triagem, Reciclagem (Transporte Fluvial), Compostagem e Aterro
Cl4 0 0 Coleta Convencional e Incineragéo
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Portanto, considerando as potencialidades regionais, como a logistica fluvial, técnicas
de tratamento e disposicdo (reciclagem, implantacdo de aterro, compostagem), a fim de
minimizar a quantidade de RSU disposto a céu aberto, foi evidenciada uma maior
concordancia para os cenarios 8 (62%) e 10 (60%) e maior discordancia para 0s cenarios 7
(82%) e 14 (80%) (Tabela 9).

Tabela 9 - Resposta dos especialistas (questionario) quanto aos cenarios de gestdo dos RSU
no municipio de Humaita - AM.

cCi C2 C3 C4 C5 C6 Cr (C8 (C9 Ci10 C11 C12 C13 C14

%

Concorda 28 31 29 37 26 23

Nao concorda 3 9 6 11 6 9

e nem discorda

NdoConcorda 68 60 65 52 69 68 83 31 54 34 57 60 74 80
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

8
9 6 3 6 6 6 3 3

Nesta perspectiva, 0o processo da coleta convencional, coleta diferenciada, triagem,
usina de compostagem, estacdo de transbordo e disposicdo em aterro sanitario estiveram
apontadas no C8 e C10. Assim, no C8 considerou-se o aproveitamento de 100% de materiais
reciclaveis, 100% da matéria organica e o aterramento dos rejeitos no aterro. Por outro lado,
no C10 se estabeleceu o aproveitamento de 70% de materiais reciclaveis, 70% da matéria
organica e o aterramento dos rejeitos no aterro.

Por conseguinte, os cenarios de maior discordancia julgou-se no C7 o aproveitamento
de 35% de materiais reciclaveis e o aterramento dos demais residuos no aterro. Sob outra
perspectiva 0 C14 visava a eliminacdo de todo o residuo gerado no municipio pelo processo

de incineracdo, corroborando o resultado da terceira questéo.

6.2.2 Diagnostico in loco da gestdo dos residuos sélidos na regido de Humaita

A partir da anélise de aspectos conjunturais das informacBGes obtidas na fase
documental, bem como os indicadores (Estrutura Organizacional; Infraestrutura; Prestacdo de
servicos; Investimento; Politico; Aspectos Organizacionais; Extensdo social; Impactos

ambientais), se diagnosticou as seguintes caracteristicas, a seguir.

» Estrutura Organizacional e de Investimento
Dentro do arcaboucgo do municipio, existe a secretaria municipal de Meio Ambiente e

a de Infraestrutura que possuem autonomia na fiscalizagdo quanto a gestao de residuos solidos
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urbanos. Contudo, o municipio firmou um contrato de 12 meses no ano de 2017 no valor de
US$ 919.458,00 com uma empresa terceirizada para execu¢do (gastos operacionais) dos
servigcos de limpeza publica, que contempla 0 manejo (coleta, transporte e disposicdo) dos
RSU seguindo as normas de segurancga e uso de EPI’s. Logo, observou-se que o municipio de
Humaita teve uma receita total de aproximadamente US$ 33.227.848,10 para o0 ano de 2017, e
0 custo global com a gestdo dos RSU comprometeram em aproximadamente 2,8% da receita
total do municipio.

Destaca-se, que ndo ha gastos de investimentos para a gestdo dos RSU (unidades de
tratamento dos residuos sélidos). Desta forma, a gestdo dos residuos sélidos é custeada a
partir de recursos provenientes do orgamento municipal e, ndo existe nenhuma cobranca de
taxa especifica para o gerenciamento dos RSU.

Nesse indicador, ainda se elenca que no municipio ndo existe oficialmente iniciativas
de formacdo de cooperativas ou associacdes de catadores de materiais reciclaveis. Assim,

grupos de catadores autdnomos ou informais predominam no municipio.

» Infraestrutura

A secretaria de Infraestrutura do municipio esta localizada em uma é&rea de 10.855 m?,
sendo que neste espaco a prefeitura disponibilizou uma estrutura fisica de 225 m? (15mx15m),
para ser utilizado como galpdo de triagem. Além disso, a cidade de Humaita possui pontos de
entrega voluntaria de materiais reciclaveis no centro comercial do municipio. Porém, a
estrutura disponibilizada para os catadores usarem como galpdo de triagem nao vem sendo
utilizada e, o processo estrutural de entrega voluntaria ndo vem operando de forma efetiva no
municipio.

Quanto ao sistema de coleta seletiva na cidade, ndo ha uma iniciativa da prefeitura
municipal, ndo existe cooperativa e nem associa¢do de catadores. Entretanto observam-se
catadores competindo pelos materiais de maior valor econdmico na area de disposicdo dos
RSU. Esses catadores coletam parte dos materiais passiveis de reciclagem (papel, plastico e
papeldo) apds a rota da coleta regular sem qualquer tipo de protecdo individual e,
posteriormente, ocasionam incéndios intencionais para diminuir o volume dos residuos
solidos e facilitar a coleta de outros materiais reciclaveis (aluminio e metal ferroso) (Figura
11). No periodo chuvoso o local fica praticamente inundado e o chorume ou infiltra no solo

ou escoa superficialmente até atingir corpos d’agua, distantes cerca de 130 m do lixdo (Figura
12).
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No que tange a disposigao final dos RSU verificou-se a presenga de lixao a céu aberto
(OLIVEIRA et al., 2016). Desta forma, o municipio ndo apresenta infraestrutura necessaria
para subsidiar um sistema de gestdo integrada de residuos sélidos urbanos.

As manutencdes no local de disposicdo de residuos solidos urbanos ndo ocorrem
periodicamente, somente em situacGes emergenciais, como em casos de incéndios ou quando
a estrada de acesso (terra/cascalho) estd inviabilizada para o transporte dos caminh&es
coletores. Nessas situacfes se utiliza de maquinarios (trator, retroescavadeira, cascalho e
outros).

A regido de Humaitd ndo possui mercado para os materiais reciclaveis, tampouco a
regido metropolitana de Porto Velho, no estado de Rondbnia, a mais proxima desse
municipio. Portanto, a cadeia de reciclagem mais proxima esta localizada em Manaus, capital
do estado do Amazonas, distante 700 km de Humaita. No entanto, as condicBes de
trafegabilidade da rodovia BR-319 (ligando Humaita a Manaus) e o elevado tempo de
transporte via modal hidroviério para levar os materiais reciclaveis até Manaus dificultam
esse procedimento. Diante disto, o fluxo de materiais reciclaveis no municipio de Humaita

ocorre via transporte terrestre para 0 um intermediario no estado de Rondonia.

Figura 11 - Processo de queima dos residuos solidos urbanos.

)
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Figura 12 - Local de disposi¢do no periodo chuvoso.

A Confederacdo Nacional de Transporte (CNT, 2018) enfatiza que no Brasil, a
distribuicdo geografica de infraestrutura ndo ocorre de forma uniforme nas regiGes do pais.
Neste sentido, as maiores densidades de malha rodoviaria federal pavimentada estdo
localizadas nas regides Sul e Sudeste.

Na regido norte a extensdo das rodovias atinge 140.028 km, atendendo uma éarea de
3.853.841 km?, o que equivale a 0,036 km/km?®. Desse total apenas 22.389 km de rodovias
estdo pavimentadas, equivalendo 0,006 km/km? Analisando apenas as rodovias
pavimentadas, 2,01% (459 km) eram classificadas como 6étimas; 20,3% (4.545 km) como
bom; 43,7% (9.784 km) regular; 19,9% (4.545 km) ruim e 14% (3.134 km) péssima (CNT,
2018). Em contraste, a regido sudeste apresenta uma extensdo de rodovias com 533.795 km
para atender uma area de 924.608,90 km? (0,57 km/km?), atingindo um total de 62.520 km de
estradas pavimentadas (0,06 km/km?), porém, 55% (34.386 km) eram classificadas como de
0timo a boa, fator este que contribui para as melhores condi¢cbes de fluxo do material
reciclavel nessa regido do pais (CNT, 2018).

Vale destacar que o estado de Ronddnia apresenta um total 13.329 km pavimentados,
com predominancia de rodovias classificadas de regular a péssima (77%), como a BR-319
que liga o municipio de Humaita a Porto Velho, além da BR-364 que liga o estado de
Rondénia ao estado do Acre e Mato Grosso fora classificado como regular (CNT, 2018). No
estado do Amazonas 1.073 km de rodovias (ou 99%), apresentaram condicdo de regular a
péssima, como a BR-319, impossibilitando o fluxo de material reciclavel, principalmente no
periodo chuvoso.
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Diante deste cenério, os catadores preferem vender os materiais recolhidos para um
sucateiro, em Humaitd, que os transporta por modal rodoviério até Porto Velho (RO), cidade
na qual é feita a venda para outros intermediarios. Em Porto Velho o material reciclavel é
enviado até o mercado de reciclagem no estado de Sdo Paulo, por rodovia, distante cerca de
3000 km.

Essa conjuntura da logistica evidencia as dificuldades da implantagdo da
responsabilidade compartilhada e da logistica reversa na Amazonia Ocidental, uma vez que ha
consideravel predominancia de estradas precarias, além de mercado para 0s materiais
reciclaveis somente na cidade de Manaus (LIMA, 2013). Para Paes et al. (2020b) a falta de
estruturas logisticas e industrializacdo escassa na regido norte do Brasil, justificam os
percentuais mais altos de residuos potencialmente reciclaveis encontrados nos RSU, como
papel, plasticos e metais.

Na cidade de Humaita foi construido um porto fluvial, especializado no transporte de
cargas multimodal por meio de comboios formados por balsas e empurradores. Contudo, o
seu processo operacional encontra-se em fase final para a armazenagem de cargas, bem como
para 0 embarque e desembarque de balsas. Este cenario pode potencializar a logistica dos
materiais reciclaveis dessa regido, a qual percorreria aproximadamente 700 km até a capital
Manaus.

A figura 13 representa o fluxo de materiais reciclaveis oriundos do municipio de
Humaita via logistica terrestre, até a cidade de S&o Paulo, e fluvial, até a cidade de Manaus,

destinados ao mercado de reciclagem.



Figura 13 - Fluxo de residuos secos via logistica terrestre (Humaita-Sao Paulo) e fluvial (Humaita-Manaus).
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» Prestacdo de Servicos

A prestacdo de servigcos realizados pela empresa terceirizada contempla a coleta
regular de todos os tipos de residuos solidos domesticos, comerciais e de jardinagem na
mancha urbana do municipio de Humaita, que corresponde aproximadamente 15 km? da area
territorial. Neste viés, a coleta regular dos RSU atendia todas as ruas dos 13 bairros da cidade
de Humaita no periodo de segunda-feira a sabado, em horéario especifico. No domingo
realizava-se uma coleta estratégica somente na area comercial do municipio.

Os RSU coletados nesses bairros eram transportados até o lixdo municipal, sem
qualquer separacgdo, e incluindo todos os tipos de residuos sélidos domésticos e comerciais,
além dos residuos de entulho, podagem e aqueles do despejo do esgoto domeéstico retirados da
area residencial, conforme observado em visitas in loco.

O processo de coleta dos residuos ndo contemplava a populacdo de areas rurais
(comunidades, distritos, assentamentos, reservas indigenas), o que corresponde a 31% da
populacdo do municipio, ou 16.700 habitantes. O principal motivo de néo se recolher os RSU
dessas comunidades era a distancia da mancha urbana, ja que a area do municipio atinge
33.072 km? (equivalente a somatéria das areas de Alagoas e do Distrito Federal, bem como da
area territorial da Bélgica), e a precariedade do acesso pela rodovia BR-319 e a
transamazo6nica (BR-230). Tais condi¢des limitavam a logistica a essas areas somente por
hidrovia.

Nessa situacdo, encontram-se dois distritos de Humaita: o de Realidade, localizado na
BR-319 a 100 km da area urbana, com 4.000 moradores; e Auxiliadora, formado por 41
comunidades e 8.000 habitantes, a 200 km da mancha urbana e com acesso somente pelo rio
Madeira.

Ademais, 0 municipio de Humaita apresenta em sua area territorial aproximadamente
46% de terras indigenas ou 15.213 km? (PINHEIRO e REZENDE, 2012), tornando-se outra
limitacdo para a gestdo dos residuos solidos urbanos, pois estas areas apresentam
caracteristicas, legislaces e restricbes ambientais especificas.

Sob esta otica, a populagdo indigena na area territorial do municipio de Humaité
atingia 1.233 pessoas divididas em 17 aldeias, com uma densidade populacional de 0,08
hab./km?, pertencente s etnias Tenharim, Diahui, Pirahd, e Parintintin e alguns com
residéncias na area urbana da cidade (SIASI/SESAI, 2013). Vale destacar que parte dessas

etnias deixavam suas aldeias e migravam para 0 municipio de Humaita, buscando melhoria de
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qualidade de vida, como por exemplo, emprego, ingresso nas universidades, além de adquirir
insumos e produtos industrializados para seus familiares (SANTOS et al., 2017).

O Ministério da Saude fomentou o programa de formacdo de agentes indigenas de
salde e saneamento. Vale destacar que o projeto de Lei 3.514 de 2019 visou regulamentar a
profissdo de Agente Indigena de Saude (AIS) e Agente Indigena de Saneamento (AISAN).

Neste cenario, algumas aldeias possuiam um agente indigena de saneamento (AISAN)
que coletava os residuos na aldeia, descartava na respectiva vala e realizava a queima.
Entretanto, como ndo ha ac6es voltadas pelo poder publico municipal, como a coleta regular,
os indigenas dispdem todos os tipos de residuos (papel, plastico, vidro, metais) em valas rasas
escavadas manualmente, distante de suas moradias, conforme relato da chefia do Polo Base de
Humaita (DSEI - Distrito Sanitario Especial Indigena de Porto Velho — RO).

Os residuos organicos geralmente eram utilizados como alimento pelos animais
domésticos ou destinados a compostagem caseira para uso como adubo em plantaces,
corroborando com os relatos de Gomes (2013).

Em estudos voltados para a gestdo de residuos sélidos em terras indigenas, observou-
se uma geracdo per capita diaria de 0,09 kg por pessoa (CORNELIO et al., 2019). Portanto,
diante da baixa geracdo per capita, reduzida densidade populacional nas reservas indigenas,
parte dos residuos produzidos pelas etnias disposta na mancha urbana, levou a ndo
consideracdo dessas areas na elaboracdo de cenarios do sistema de gestdo dos RSU de

Humaita.

» Politico

No cenério atual o municipio ndo vem seguindo as diretrizes da Politica Nacional de
Residuos Solidos, no que se refere a disposicdo final ambientalmente adequada dos residuos
solidos, ao fortalecimento de tecnologias de tratamento (reciclagem, compostagem), a
potencializacdo da logistica reversa e a responsabilidade compartilhada. Contudo, destaca-se
que o municipio atendeu a legislacdo no que tange ao plano de gerenciamento de residuos
solidos urbanos.

Nesta conjuntura, destaca-se que o Plano Diretor e o Plano de Gerenciamento
Integrado de Residuos Solidos Urbanos de Humaitd tracaram como objetivo estratégico, a
consolidacéo das atividades de limpeza urbana. Nesse viés, destaque foi dado as unidades de
recepcao, triagem, tratamento e disposicdo final dos residuos ndo reciclaveis, bem como a

criacéo de condicGes para a implantacdo do sistema de coleta seletiva dos RSU. No entanto, o
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processo de gestdo dos RSU do municipio limita-se a coleta dos residuos solidos gerados na
mancha urbana e sua disposi¢do no lixao a céu aberto.

Tal forma de disposicdo dos RSU levou o Ministério Publico Federal a ajuizar uma
acdo civil pablica na 72 Vara da Justica Federal, em Manaus, que tratava sobre a exigéncia na
adequacao do local, pelo Termo de Ajuste de Conduta Ambiental (TACA).

Nesse documento se previam medidas corretivas pelo municipio, como a elaboracéo
de programas de recuperacdo de areas degradadas (PRAD), cessacdo de queimas de residuos
na area de disposicdo, isolamento da area, proibicdo de acesso de pessoas ndo autorizadas e
outras medidas. Para o MPF houve somente o cumprimento parcial do TACA. Assim, 0
mesmo determinou o pagamento de multas de US$ 4.130.281,46 em 12 de dezembro de 2018,
além de multas diarias no valor de US$ 632,91 do primeiro ao trigésimo dia e de US$
1.582,27 a partir do trigésimo primeiro dia, para cada uma das obrigacbes do termo nédo
cumpridas pelo municipio. Vale destacar que nos autos do processo, consta que o municipio
recorreu da sentencga, assim, visando uma solugdo convencional entre as partes foi designada

uma audiéncia conciliatéria no dia 02 de outubro de 2019.

» Aspectos Organizacionais

O municipio de Humaita por apresentar baixa densidade populacional e elevada
extensdo territorial, bem como baixa geracdo de RSU, rodovias em condigdes precarias,
predominancia de transporte fluvial, condi¢des climaticas desfavoraveis e a falta de mercado
para absorver o material reciclavel, dificultam o gerenciamento dos residuos sélidos (VIEIRA
etal., 2018).

Uma barreira refere-se ao comércio de materiais reciclaveis, pela concentracdo
geografica da industria de reciclagem em regiGes metropolitanas, os altos custos de transporte
e as pequenas taxas de lucro dos materiais reciclaveis (MALINAUSKAITE et al., 2017). As
empresas recicladoras se localizam em areas de maior concentracdo da populacdo, como as
capitais de estados e regides metropolitanas, pela maior geracdo de residuos, presenca de
parque industrial que consuma os produtos processados, e melhor estrutura de logistica
(LIMA e MANCINI, 2017).

Os resultados oriundos de documentos originais e das consultas no sitio da internet da
prefeitura municipal e do 6rgdo ambiental estadual, permitiram constatar que 0 municipio nao
disponibilizava informagfes sobre a gestdo de residuos solidos, no meio digital, apesar de

possuir um Plano de Gerenciamento Integrado dos Residuos Soélidos Urbanos. No entanto, as
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versdes impressas do plano estavam disponiveis para consulta na secretaria de meio ambiente
do municipio de Humaita.

Os Unicos dados disponiveis sobre 0 SGRSU de Humaita, em meio digital, eram
aqueles inseridos na plataforma do Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento
(SNIS). Nessa plataforma foi possivel verificar que a taxa de cobertura da coleta de residuos
atingiu 100% para a populacdo urbana e 65% para a populacdo total. Além disso, o sistema
municipal ndo apresentava unidades de triagem, compostagem, transbordo e coleta seletiva.

O Plano de Gerenciamento Integrado dos residuos sélidos urbanos e a Lei Organica do
municipio de Humaitd estabelecem que os residuos sélidos urbanos sejam dispostos em
aterros sanitarios e/ou aterros controlados, ou encaminhados a usina de reciclagem e
compostagem, ndo sendo permitida, em qualquer circunstancia, a disposicdo a céu aberto.
Assim, o gerenciamento dos residuos solidos urbanos no municipio difere do que se
determina um plano de gerenciamento e lei organica.

Em vista disso, a separacdo dos residuos ocorre de forma autbnoma e difusa nos lixdes
pelos catadores, atores que estdo no patamar de maior vulnerabilidade (social e econdmica),
além das condicGes precarias de trabalho e das limitagcbes em se organizar como
empreendimentos sociais (cooperativas ou associacdes) (REBEHY et al., 2017). Porém, eles
contribuem significativamente para as taxas de reciclagem e na sustentabilidade urbana e
ambiental (RUTKOWSKI e RUTKOWSKI, 2017).

» Extenséo social

Em Humaitd ndo existiam, oficialmente, programas de educacdo ambiental no
calendario municipal, somente campanhas pontuais de limpeza nos bairros da cidade, para a
prevencdo de queimadas e controle de dengue/malaria, protagonizadas pelo poder publico.

No entanto, existe um potencial para a extensdo social na regido, em decorréncia da
conjuntura do municipio apresentar 6érgdos ambientais federais, estaduais e municipais, que
podem elaborar projetos visando a sensibilizacdo na populacdo, no que tange a prevencdo na
geracdo dos residuos.

Desta forma, no periodo de 2016 a 2018, o Instituto Federal do Amazonas (IFAM) e o
Instituto de Educacdo, Agricultura e Ambiente (IEAA/UFAM) elaboraram aproximadamente
26 projetos de extensdo no municipio, voltados para os alunos da rede publica municipal,
estadual e para a comunidade em geral, objetivando a sensibilizagéo e conscientizagdo quanto
a ndo poluir os igarapés, o correto acondicionamento dos RSU, o controle de queimadas na

area urbana e outras. Tais projetos estdo vinculados e disponiveis junto a Pro-Reitoria de
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Extensdo da Universidade Federal do Amazonas (Proext/Ufam) e do Instituto Federal do
Amazonas, nas modalidades de Programa Atividade Curricular de Extensdo — PACE e

Programa Institucional de Bolsa de Extenséo — PIBEX.

» Impactos Ambientais

Os danos ambientais pela disposi¢do dos RSU em lix&o, particularmente no ambiente
amazonico, podem ser intensificados pelo regime hidrico da regido, frequentes inundacoes, e
periodos de seca (LIMA, 2013). Este quadro onera e dificulta a instalacdo, manutencao e
operacdo de obras civis como estradas e estruturas de saneamento, incluindo aterros
sanitérios, estagdes de tratamento de agua e esgoto, e sistemas de drenagem de &guas pluviais.
Essas condicBes justificam, em parte, os piores indicadores de qualidade ambiental dessa
regido quando comparados as regibes Sul e Sudeste do Brasil, dificultando a ado¢do de
estratégias de gestdo dos RSU preconizadas em outros paises ou regides do planeta.

Em relacdo a temética gestdo dos residuos soélidos, 0 municipio de Humaita possui
caracteristicas similares aos demais 60 municipes interioranos do estado do Amazonas, pois
dispde seus RSU em lixGes a céu aberto. Além disto, 0 municipio ndo possuia sistema de
tratamento de &gua e esgoto.

A gestdo dos residuos sélidos urbanos apresentava as seguintes etapas: a populacdo
acondicionava 0s RSU em sacos plasticos (residuos organicos e reciclaveis) e os colocavam
em lixeiras adaptadas em frente a sua respectiva casa, junto com residuos eletrénicos
(geladeira, fogdo, maquina de lavar) (Figura 14) (OLIVEIRA, 2016). Posteriormente, os RSU
da mancha urbana eram coletados e dispostos em lixdo a céu aberto. Esse sistema perdura até
0 presente ano de 2020.

O local de disposicdo esta distante aproximadamente 1 km do Instituto Federal do
Amazonas (IFAM), 1,7 km do conjunto habitacional Rio Madeira (500 casas) e 2 km do
aerddromo e causa problemas ambientais, sociais e econdmicos. Esse lixao foi uma das causas
do fechamento do aerédromo por ndo atender ao disposto na Resolugdo CONAMA n° 04/95,
a qual estabelece uma Area de Seguranca Aeroportuéria (ASA) de 20 km de raio a partir do

centro geométrico do aeroporto do municipio.
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Uma visita in loco e analise da paisagem no lixdo permitiu elencar os potenciais

impactos desta disposicao irregular dos RSU (Tabela 10).
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Tabela 10 - Aspectos e potenciais impactos ambientais observados no local de disposicéo de

residuos.

Meio Aspecto Ambiental Potenciais Impactos
Geracdo de poluentes atmosféricos no Alteragdo da qualidade do ar
transporte dos residuos
Geracdo de ruido (uso de maquinérios, Incdmodo as partes interessadas
buzinas e outros)
Incéndios espontaneo/proposital Alteracéo da qualidade do ar, 4gua e solo

Fisico Alteracdo da qualidade de agua superficial Poluigdo/contaminagido dos corpos d’aguas
e subterranea Desequilibrio no ecossistema aquéatico
Disposicao inadequada de residuos sélidos Deterioracdo da qualidade ambiental do
urbanos no solo, bem como a geragdo de solo no local e circunvizinhanga
chorume a céu aberto e aumento de Contaminacdo do solo e subsolo
Processos erosivos.
« x x Modificacdo e alteracdo da flora local
Remocé&o da vegetacdo e reducgdo da Reducao da biota do solo
camada superficial do solo N L
o Reducéo da biodiversidade
Biotico Proliferacdo de macro e micro vetores Alteracéo dos habitats
Stress da fauna local Comprometimento da vida dos organismos
Interferéncia em habitats naturais Alteracéo do processo natural
Presenca de catadores na éarea de Degradagdo visual da paisagem
disposicéao Risco de saude publica
Proximidade de nucleo habitacional D_|m|nU|c;ao na qyalldade et
Risco sobre a saide humana
Antropico Proximidade de Aer6dromo Aumento do perigo Aviario (colisdes de

Manutencdo insuficiente na area de
disposicéao

Inexisténcia de sistemas de tratamento de
chorume, &guas pluviais e gases

aves com aeronaves)
Alteracdo da qualidade do ar, dgua e solo

Alteracdo da qualidade do ar, agua e solo

Fonte: Adaptado de Oliveira (2016).
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A caracterizagdo quali-quantitativa dos RSU permitiu verificar que o municipio de
Humaita gerava 14,83 t de RSU por dia, 0 que correspondeu a uma geracao per capita de 0,4
kg por dia, comparavel aquela de outros paises da Amazoénia, como a Bolivia (MMAYA,
2011), Peru (MINAM, 2016) e Venezuela (INE, 2013). Todavia, a producdo per capita na
cidade de Humaita apresentou uma reducdo equivalente de 48% do gerado na Amazonia
brasileira, que atingiu 0,99 kg de residuos por dia (SNIS, 2018). A composi¢do gravimétrica
do RSU de Humaita pode ser visualizada na Tabela 11, em que os residuos classificados
como outros incluiram o isopor, materiais ndo reciclaveis, lampadas fluorescentes, hospitalar

e carvao.

Tabela 11 - Amostragem e Composic¢ao Gravimétrica dos Residuos So6lidos do municipio de
Humaita-AM.

Composi¢cdo Gravimétrica

Residuos Amostragem 1 Amostragem 2 ~ Amostragem 3 Média Anual

Kg % Kg % Kg % t/ano %

Matéria Organica 77,3 3883 79,67 5239 6514 4150 2381 44,00
Papel/Papeléo 8,69 4,37 9,8 6,44 32,73 20,85 571 10,55
Plastico Filme 43,18 21,69 19,37 12,74 23,39 14,90 890 16,44
Plastico Rigido 7,44 3,74 394 259 421 2,68 163 3,00

Metal Ferroso 1,4 0,70 0,57 0,37 166 1,06 38 0,70
Vidro 8,6 4,32 3,15 207 264 168 146 2,70
Aluminio 0,18 0,09 0,79 052 0,74 047 20 0,37
Pet 1,34 0,67 2,55 168 2,02 1,29 65 1,20
Longa Vida 2,14 1,08 1,84 1,21 192 122 65 1,20

Tecido/Couro 23,97 12,04 8,05 5,29 2,87 1,83 346 6,39
Fraldas/Absorventes 1151 5,78 12,31 8,09 47 2,99 304 5,62

Borracha 0,1 0,05 0,87 0,57 1,02 0,65 25 0,46
Madeira 0,34 0,17 0,03 0,02 148 0,94 24 0,44
Outros 12,87 6,47 9,14 6,01 1245 7,93 374 6,91
Total 199,06 100 152,08 100 156,97 100 5.412 100

Na composi¢do gravimétrica dos residuos sélidos urbanos, predominou o percentual
de matéria organica (44%), seguido de plastico (19%) e papel (11%), corroborando com o
observado na Amazobnia da Bolivia (MMAYA, 2011), Equador (INEC, 2017), Guiana
(MGLRD, 2016), Peru (MINAM, 2014) e Suriname (IDB, 2016).

Pode-se observar que os percentuais de papel/papeldo e de plastico eram comparaveis
a média brasileira de 13,5% (plastico) e 13,1% (papel) (BRASIL, 2012). Os percentuais de
vidro e de metais ferrosos e ndo ferrosos alcangaram 2,69% e 1,07% respectivamente,
corroborando com o percentual médio desses materiais nos RSU do Brasil, que atinge 2,4%
(vidro) e 2,9% (metais ferrosos e ndo ferrosos) (BRASIL, 2012).
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O peso especifico dos residuos sélidos urbanos gerados foi de 89,55 kg.m™, diferindo
da média nacional (192 kg.m™) (SANTOS et al., 2013). Rezende et al. (2013) destacam que
tal parametro € de suma importancia no gerenciamento da coleta, transporte e disposi¢éo final,

pois permite escolher a melhor destinacéo para cada tipo ou grupo de residuos.

6.2.2.1 Analise SWOT de estratégias de gestdo dos RSU: Cooperativas

Visando aferir a potencialidade do desenvolvimento de cooperativas ou associacdes de
catadores de materiais reciclaveis no municipio de Humaita, avaliou-se por meio da analise
SWOT os fatores internos e externos na Associacdo dos Catadores de Materiais Reciclaveis
Solidéria do Municipio de Manicoré — ACRSMM, distante 270 km da cidade de Humaita.

Nesta perspectiva, os fatores internos representam as forcas e fraquezas, estas
varidveis podem ser alteradas de acordo com o0 seu interesse da organizacdo. Em
contrapartida, os fatores externos relacionam-se as oportunidades e ameacas, contudo, estas
varidveis ndo podem ser alteradas, pois representa o cenario social, politico, legal e
econémico na qual a associagdo esta inserida. No Quadro 2 sdo apresentados os resultados da
analise SWOT.

Quadro 2 - Anéalise SWOT da ACRSMM.

Forcas Fraquezas
1. Producéo de residuos constante 1. Auséncia de Conhecimento Técnico
2. Reducdo dos impactos dos residuos 2. Falta de Estrutura fisica e organizacional
3. Aproveitamento de materiais 3. Riscos a Saude
4. Disposicéo para o Trabalho 4. Precariedade das condigdes de trabalho
5. Boas relac6es Internas 5. Falta de um galpdo de propriedade da
associagao

Oportunidades Ameacas
1. Politica Nacional de Residuos Solidos | 1. Concorréncia com atravessadores
2. Potenciais Parcerias 2. Falta de incentivo e reconhecimento
3. Linhas de financiamento 3. Ndo ha divulgacéo da associacao
4. Convénio com a prefeitura 4. Vulnerabilidade Econémica
5. Programa Nacional de Acesso ao
Ensino Técnico e Emprego
(PRONATEC)

» Forgas

O municipio de Manicoré dispde seus residuos solidos urbanos diariamente em lix&o a
céu aberto. Considerando a calha do Rio Madeira que atravessa 0s municipios de Nova

Olinda, Novo Aripuand, Borba, Manicoré e Humaita, a Associacdo dos Catadores de
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Materiais Reciclaveis Solidaria do Municipio de Manicoré — ACRSMM era a Unica
cadastrada no SNIS (SNIS, 2018).

As associacOes de catadores promovem a cadeia da reciclagem e possibilitam a
geracdo de renda, inclusdo social, diminuicdo dos impactos ambientais e do volume de RSU
dispostos nos aterros sanitarios, controlados ou lix6es (FIDELIS e COMENERO, 2018).

A maioria dos associados da ACRSMM pertence a mesma familia (mae, pai, filhos)
ou convivem no mesmo bairro, com culturas e problemas semelhantes. Todavia, a
organizacdo ndo tinha parcerias efetivas com entidades privadas ou publicas, em relacéo a
capacitacOes, investimentos financeiros e outros. A despeito disto, Fonseca et al. (2017)
enfatiza que as cooperativas ou associagdes assumem um papel importante no processo da
reciclagem de materiais, mas se faz necessario incentivo em pesquisas, modernizacao,
conscientizacdo ecoldgica e de politicas publicas com relacdo ao escoamento e fomento a

comercializacdo de seus materiais.

» Fraquezas

A ACRSMM néo possuia um planejamento formalizado, com objetivos e metas a
serem alcangados, limitando o crescimento e desenvolvimento da associagéo.

A estrutura fisica disponivel para a triagem e armazenamento de materiais, além das
atividades administrativas, era a residéncia particular da presidente da ACRSMM. Os
associados ndo usavam equipamentos de protecdo individual (EPI), o que pode trazer riscos
para a salde dos cooperados. Nesta conjuntura, salienta-se que 0s catadores desempenham
suas atividades nas condicGes mais adversas e precarias possiveis, sem respaldo juridico,
trabalhista ou assistencial (COSER e PEDDE, 2019). Além disso, ndo havia esteira, prensa e
balanca no local. Logo, o processo de operacdo na associacdo era realizado manualmente e 0s

materiais coletados (metais) armazenados na area externa e interna da associa¢do (Figura 15).
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Figura 15 - Armazenamento de materiais reciclaveis da ACRSMM no municipio de

» Oportunidades

O crescimento do mercado da reciclagem e a promulgacdo da PNRS proporcionaram o
fortalecimento e o desenvolvimento de associa¢des ou cooperativas de catadores (ESTEVES,
2015). Além disto, a organizacdo tem subsidios legais para buscar recursos financeiros em
linhas de financiamento e fomento (ALVES et al., 2018).

A ACRSMM néo possui recursos necessarios para a coleta e separagdo dos residuos,
assim uma parceria com o poder publico municipal potencializaria um apoio gerencial,
treinamentos, aquisicdo e manutencdo de maquindrios, ecopontos, galpdes para triagem e
transporte até a recicladora (RODRIGUES et al., 2015).

Tal parceria entre 0 municipio e associacdo poderia ser firmada por meio de um
convénio entre as partes, além de a prefeitura realizar o cadastro dos catadores junto a
Secretaria de Assisténcia Social, para que 0s mesmos recebessem um auxilio do poder
publico. Neste contexto, para minimizar os riscos de contaminacdo aos catadores, haveria a
necessidade de distribuicdo de equipamentos de protecdo individual (EPI), bem como
uniformes personalizados, de forma a executar a coleta com mais seguranca.

Em nivel de Brasil, nota-se que o mercado de trabalho segue bastante ruim, permeado
por altos niveis de desempregado e a0 mesmo tempo intensificam as desigualdades sociais
(BRASIL, 2019). Em linha com este cenario, a parcela de pessoas que estd ha pelo menos
dois anos desempregado, correspondia a 17,4% em 2015 e foram registrados 24,8% no

primeiro trimestre de 2019, correspondendo a um contingente de 3,32 milhdes de pessoas. Os
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resultados dessa analise revelaram que as regides norte e nordeste apresentaram 0s piores
niveis de desempregados, com 28,6 e 27,6% respectivamente.

Em contrapartida, o aumento no nivel do grau de escolaridade indicou a desaceleracédo
das taxas de desemprego em 2019. Corroborando com Martins Filho et al. (2018) onde
apontam que a falta de escolaridade dos catadores de materiais reciclaveis torna-se um fator
de exclusdo social, logo, se evidencia a dificuldade destas pessoas se enquadrarem aos
requisitos exigidos pelo mercado de trabalho.

Desta forma, torna-se importante a implantacdo efetiva do Programa Nacional de
Acesso ao Ensino Técnico e Emprego (PRONATEC), na modalidade catador, que tem por

objetivo promover a capacitacdo profissional e tecnoldgica dos catadores (BRASIL, 2017).

» Ameacas

A ACRSMM despontou com o apoio da Secretaria de Meio Ambiente (Prefeitura
Municipal de Manicoré) no ano de 2010 sob a forma de associagéo civil sem fins lucrativos.
Conforme entrevista junto a presidente da associacao, verificou-se que no inicio a organizagéo
era composta por cerca de 15 associados.

Contudo, a falta de resultados econdmicos imediatos levou os associados (catadores) a
comercializar os materiais reciclaveis coletados com um atravessador. 1sso causou VArios
problemas de sustentacdo e funcionamento da associacao.

O abandono dos associados dificultou o fortalecimento da ACRSMM, pois 0s
catadores que permaneceram vinculados a associacdo enfrentaram inimeras dificuldades,
como os atravessadores na abrangéncia municipal. Essa realidade trouxe como consequéncia
uma menor arrecadacdo pela organizacgdo, dificultando melhorar a sua estrutura fisica e
gerencial.

Portanto, uma das principais ameacas externas da associacdo eram 0s atravessadores
(sucateiros), que competiam na comercializacdo dos materiais reciclaveis, reduzindo sua
disponibilidade. Outra ameagca relaciona-se a distancia do mercado de reciclagem de Manaus
e o transporte fluvial, como Unica alternativa para a logistica dos materiais, pois uma viagem
de 390 km alcanca 30 horas por embarcac¢des mistas ou 60 a 90 horas por balsa, dependendo
das condigdes de navegabilidade do rio Madeira.

O apoio dado pela prefeitura a associacdo se restringia ao pagamento de energia e luz
de sua sede, além do transporte dos materiais reciclaveis até o porto fluvial de Manicoré, por

meio de um trator e caminhdo basculante.
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A venda dos materiais reciclaveis era negociada diretamente entre a presidente da
ACRSMM e as empresas recicladoras de Manaus. Os principais materiais coletados,
separados, negociados com as empresas eram 0s metais ferrosos (US$ 0,13 por kg) e o
aluminio (US$ 1,42 por Kkg), para tanto, esses materiais eram enviados para a cidade de
Manaus sem compactacdo, pois ndo se dispde de prensa na associagdo. O papeldo (US$ 0,06
por kg), papel (US$ 0,12 por kg), PET (US$ 0,22 por kg) ndo eram comercializados pela
associacdo em decorréncia da falta de estrutura fisica para armazenamento e transporte e pelo
baixo valor de mercado. Esses valores foram baseados em levantamentos realizados em julho
de 2019 junto a Empresa Cometais — Industria e Comércio de Metais e na Empresa Rio
Limpo, ambas de Manaus.

Essa € uma barreira para potencializar a cadeia de reciclagem na Amazonia, pois em
Sao Paulo o preco do aluminio (US$ 1,39 por kg), papeldo (US$ 0,17 por kg), papel (US$
0,17 por kg), PET (US$ 0,66 por kg) sdo mais elevados, baseado em levantamentos realizados
em julho de 2019 no sitio da internet da Organizacdo ndo governamental Cempre
(Compromisso Empresarial para Reciclagem).

Diante desse quadro, a ACRSMM encaminha mensalmente seus materiais (2,5ta 3,5t

-més

de residuos)™™ por embarcacfes mistas, na seguinte proporcao aproximada: 62% de ferro e
38% de aluminio. Esse volume comercializado alcancava uma arrecadacdo mensal média de
US$ 1.867,09, sendo que cada fardo de 500 kg custava US$ 25,00 para ser transportado via
fluvial, perfazendo um custo mensal médio de US$ 151,89. Ademais, havia os custos de
impostos, escritorio e contabilidade. Ressalta-se que as empresas recicladoras recolhiam esses
residuos no desembarque em Manaus, quando realizavam a pesagem e prensagem do
material.

E importante destacar que as ameacas na organizacio, estdo em acordo com os estudos
de Zaman e Swapan (2016), onde destacaram que as atividades de reciclagem sao
frequentemente dependentes pela economia de mercado, bem como, que os beneficios
econdmicos dos mercados locais de reciclagem dependem das localizacBes geograficas e do

preco do material na regiao.

6.2.2.2 Analise SWOT de estratégias de gestdo dos RSU: Aterro Sanitario
Os resultados da anélise SWOT no aterro sanitario de Ariquemes estdo apresentados

no Quadro 3.
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Quadro 3 - Analise SWOT do Aterro Sanitario de Ariquemes.

Forcas Fraquezas
1. Localizacao geografica 1. Disposicao de residuos e nao rejeitos
2. Conscientizagdo do governo local 2. Custos de logistica
3. Consorcio Intermunicipal 3. Infraestruturas de Gestdo Insuficientes
4. Tratamento dos efluentes liquidos 4. Vulnerabilidade do Sistema de

tratamento do chorume as condicdes
climaticas da Amazonia

Oportunidades Ameacas

1. Politica Nacional de Residuos Sdélidos | 1. Aterramento das Células

2. Técnicas de tratamento dos RSU

» Forgas

O aterro sanitario de Ariquemes-RO esta localizado na sub-regido da Amaz6nia
Ocidental. A cidade de Ariquemes apresenta uma localizacdo geografica privilegiada no
estado de Rondbnia, pela distdncia com as cidades e 0 acesso rodoviario. Isso incentivou o
governo estadual a propor a construcdo do aterro sanitario nessa cidade. Portanto,
historicamente o aterro seguiu todos os tramites da legislacdo (planejamento, estudos de
selecdo de area adequada, estudo de impacto ambiental EIA/RIMA, audiéncias publicas e
outros), estando em operacdo desde o ano de 2012, com vida Gtil de 14 anos.

O aterro situa-se a 7 km da area urbana do municipio, tendo como acesso principal
uma estrada com pavimentacio asfaltica. Nesse aterro sdo dispostos 135 t dia™ de residuos
solidos urbanos gerados em 14 municipios do estado de Rondbnia, os quais incluem: Alto
Paraiso, Ariquemes, Buritis, Cacaulandia, Campo Novo de Ronddnia, Cujubim, Governador
Jorge Teixeira, Itapud do Oeste, Jaru, Machadinho do Oeste, Monte Negro, Rio Crespo,
Theobroma e Vale do Anari. Tais municipios integram o Consércio Cisan Central (Consoércio
Intermunicipal de Saneamento da Regido Central de Rondbnia), abrangem uma populacdo de
354.196 habitantes e estdo localizados a uma distancia média de aproximadamente 95 km do
aterro (SEDAM, 2015).

Neste viés, ressalta-se que a PNRS aponta os consércios intermunicipais como
alternativa estratégica para a gestdo integrada dos RSU, para otimizar a disposicao final,
tratamento, inclusdo social e a sustentabilidade dos investimentos para 0s municipios
associados (FERREIRA e JUCA, 2017).

Na area do aterro foi projetado, construido e licenciado um sistema bioldgico de
tratamento de chorume, composto por lagoa anaerdbia (profundidade de 4,5 m), lagoa
facultativa (2 m), lagoa de maturacgdo e despejo no corpo receptor (Figura 16), dimensionadas

com base na precipitacdo média da regido, a qual atinge 2.100 mm por ano (SEDAM, 2015).
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Todavia, existem relatos de transbordamento do sistema, em 2016, pela alta pluviosidade,
além de elevados valores de nitrogénio amoniacal e cromo hexavalente e trivalente no seu
efluente, conforme relato do Engenheiro Ambiental responsavel, em consulta realizada em

novembro de 2018.

» Fraquezas

O planejamento do aterro de Ariquemes considerou a construcdo de unidades de
triagem e compostagem, unidade de beneficiamento de entulhos, unidade de beneficiamento
de PET, armazenamento temporério de ldmpadas/pilhas/baterias, unidade de tratamento de
residuos solidos de servicos de salde (esterilizagdo realizada por autoclave) e aterramento dos
residuos domiciliares e publicos (SEDAM, 2015).

Todavia, o aterro recepciona e realiza o controle de pesagem dos caminhdes e,
consequentemente, dispde todos os tipos de residuos provenientes dos municipios
consorciados no aterro, afetando a sua vida Util, e desperdicando materiais com potencial de
reaproveitamento e reciclagem. Em contraste, se destaca que em alguns municipios, 0s
catadores formais e informais realizam uma “pré-triagem” dos residuos com potencial de

reciclagem antes de sua destinacao ao aterro sanitario.

Figura 16 - Sistema de tratamento de efluentes gerados no Aterro Sanitario de Ariquemes.

As despesas do aterro sdo divididas proporcionalmente entre todos 0s municipios do
consorcio (SEDAM 2015). Nesta perspectiva, 0 custo de implantacdo do aterro foi de
aproximadamente US$ 1.898.734,17, suas despesas operacionais atingem cerca de US$

55.379,74 mensais (manutencdo, mao de obra, consumo de combustivel e energia) ou US$
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664.556,96 por ano. As despesas de transporte dos municipios consorciados atingem US$
0,08/tkm™, o que corresponde a um total de US$ 63.291,14 por més, equivalendo a US$
759.493,67 por ano. Portanto, 0s custos com transporte se sobressaem em referéncia as
despesas operacionais do aterro. Neste viés, o custo anual total incluindo operacional e de
transporte dos RSU, alcanca cerca de US$ 1.424.050,63.

Vale destacar que o transporte dos RSU pelos municipios consorciados mais proximos
ao aterro era realizado por meio de caminhdes da coleta regular municipal até a sua
disposicao, como por exemplo, os municipios de Alto Paraiso, Cacaulandia, Monte Negro e
Rio Crespo.

Em contraste, os municipios de Cujumbim, Buritis, Campo Novo de Ronddnia,
Governador Jorge Teixeira, Itapud do Oeste, Jaru, Machadinho do Oeste, Theobroma e Vale
do Anari por estar mais distante ao aterro, 0 processo de transporte transcorria inicialmente
pela coleta regular, estacdo transbordo e posteriormente, usufruiam de uma empresa
terceirizada contratada pelo consércio (caminhGes com capacidade de carga elevada) para
direcionar os residuos ao aterro.

No que tange a infraestrutura, o aterro ndo fazia a captacdo e monitoramento do gas
gerado, sendo realizada apenas a queima dos gases, e na estagcdo de tratamento ndo existia
medidor de vazdo. Deste modo, o controle era realizado de forma empirica, por meio de
adaptacOes e correcdes nos drenos. Todavia, em todo o aterro existe drenagem de aguas
pluviais que satisfazem o sistema, além de trés pontos de monitoramento do lencol freatico,

realizado em frequéncia trimestral, para detectar vazamento na manta de impermeabilizacéo.

» Oportunidades

A Politica Nacional de Residuos Solidos versa sobre a disposicdo final de RSU em
aterros sanitarios, assim sendo, 0s consércios intermunicipais tornam-se uma alternativa para
municipios que buscam dispor seus residuos de forma ambientalmente adequada, pela
possibilidade de ratearem recursos com a disposicéao e tratamento de residuos, como também
pela inclusdo de catadores (FERREIRA e JUCA, 2017).

Dessa forma, a disposicdo dos residuos solidos em aterros sanitarios aliados a
formacdo de consorcios intermunicipais estd se consolidando na gestdo de residuos solidos
por atenderem um maior nimero de municipios. Neste cenario, baseado na legislacdo e nos
beneficios elencados, o Consorcio Intermunicipal de Saneamento da Regido Central de
Ronddnia precisa buscar de forma conjunta com 0s municipios consorciados as alternativas de

tratamento dos RSU, abordando os aspectos sociais, econémicos e ambientais que
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contemplem a realidade da regido Amazoénica, pois na regido se observa cooperativas que

separam 0s materiais e encaminham para fora do estado.

» Ameacas

No entanto, ha vérias ameacas na implantacdo dos consércios intermunicipais de
residuos solidos na regido Amazonica, como a falta de especialistas capacitados, falta de
apoio do poder publico municipal e da instabilidade dos ciclos de governo municipais
(MAIELLO et al.,, 2018). Além dessas dificuldades destacam-se problemas com o
aterramento das células (dificuldade de transportar e compactar os residuos) e operacdo de
sistema de tratamento de efluentes devido as dificuldades no periodo chuvoso. Enfatiza-se
ainda que se houvesse a valorizacdo para todos os residuos com potencial de reciclagem,

proporcionaria um aumento de vida Gtil do aterro e ganho econémico e social.

6.3 Avaliacdo e sistematizacéo de cendrios de gestao de RSU

A sistematizacdo dos cendrios baseou-se na identificacdo das etapas do sistema de
gestdo de RSU no municipio em 2017, a fim de determinar o cenario base, bem como na
andlise da conjuntura da gestdo dos RSU na sub-regido da Amazénia Ocidental. Todavia, 0
cenario atual das atividades SGRSU no municipio de Humaitd&-AM no ano de 2017,
contemplava a coleta na mancha urbana, transporte e disposicdo final em um lixdo a céu
aberto.

Como a PNRS estabelece que os lixdes devam ser erradicados no Brasil, todos 0s
cenarios simulados contemplaram a construgdo de um aterro sanitario inclusive o cenario
base, considerando as seguintes etapas: coleta, triagem, transporte, tratamento e disposicao
final em aterro sanitério.

Para a construcdo dos cendrios considerou-se a composicdo gravimétrica dos RSU de
Humaitd, a quantidade total de residuos gerada anualmente (5.412 t), as potencialidades
regionais, como a logistica fluvial, técnicas de tratamento e disposi¢cdo dos RSU (reciclagem,
implantacédo de aterro, compostagem).

Vale ressaltar que a consulta aos especialistas indicou como alternativa de disposigéo e
tratamento dos RSU na regido de Humaita e Amazonia, a implantacdo de aterro sanitario, o
aproveitamento dos residuos Umidos pela compostagem, e o aproveitamento dos residuos
secos pela reciclagem, alem de descartarem a incineracdo. Logo, o resultado corrobora com

outros autores que recomendam a incineragdo somente para uma geracao de residuos superior
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a 160.000 t/ano ou 240 t/dia para o tratamento térmico (incineracdo) (BERTICELLI et al.,
2017), enquanto Humaité gera somente 14,83 t/dia, sendo 44% residuo organico.

Baseado na analise de conjuntura, na Politica Nacional de Residuos Sélidos e nas
caracteristicas regionais da Amazoénia, 0s cenarios propostos contemplam a implantacdo da
compostagem com sistemas aerados e reviramento manual para o aproveitamento dos
residuos solidos umidos, pois esse processo € recomendado para uma populacdo de até
150.000 habitantes ou com capacidade de processamento de até 100 t/dia (FADE, 2014).

Deste modo, ndo foram elaborados cenarios com a técnica de digestdo anaerdbia, uma
vez que esse processo demanda elevados custos e rigorosos requisitos operacionais, como por
exemplo, equipamentos mais robustos, mdo de obra qualificada na operagédo do sistema e
monitoramento, além da necessidade de tratamento posterior (compostagem) (LEITE, 2016;
MARSHALL e FARAHBAKHSH, 2013).

Na analise da conjuntura, se observou o baixo valor agregado de alguns materiais com
potencial de reciclagem (plastico e embalagem de longa vida), além das dificuldades da
logistica e infraestrutura adequada para gerenciar esses materiais. Assim, nos Cenarios
propostos, esses materiais ndo serdo direcionados para 0 processo de tratamento e sim
dispostos juntamente com os rejeitos no aterro sanitario.

Deste modo, elaborou-se cinco cendrios distintos, apresentados a seguir:

- Cenario Base — expressa o0 aterramento de todos os residuos sélidos urbanos gerados na
mancha urbana em um aterro sanitario.

- Cenario 01 (ldealista): expressa o alcance da triagem de 100% dos residuos reciclaveis
com maior valor econémico (metais e PET) e 30% de residuos de papel/papeldo para envio de
barco a Manaus; compostagem de 100% dos residuos organicos e aterramento dos demais
residuos reciclaveis e rejeitos. Neste cenario, tem-se um total de 24,6 t de residuos separados
mensalmente e transportados em 3 (trés) cargas mensais (8,2 t por viagem), por meio de
embarcacBes mistas (cargas e passageiros), até a cidade de Manaus-AM (indUstria
recicladora).

- Cenério 02 (Intermediario 1): expressa o alcance da triagem de 100% dos residuos
reciclaveis com maior valor econdmico (metais e PET) e envio por barco para Manaus;
compostagem de 100% dos residuos organicos e aterramento dos demais residuos reciclaveis
e rejeitos. Neste cenario, tem-se um total de 10,3 t de residuos separados mensalmente. Por
esse motivo, definiu-se 3 (trés) cargas mensais (3,4 t por viagem) de residuos enviados, por
meio de embarcagdes mistas (cargas e passageiros), até a cidade de Manaus-AM (inddstria

recicladora).
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- Cenério 03 (Intermediario 2): Expressa a triagem de 70% dos residuos reciclaveis com
maior valor econdmico (metais e PET) e envio por barco para Manaus, compostagem de 70%
dos residuos organicos e aterramento dos residuos restantes. Portanto, neste cenario tem-se
um total de 7,25 t de residuos gerados mensalmente, assim, definiu-se 2 (duas) cargas mensais
(3,6 t por viagem) para o envio de residuos por meio de embarca¢fes mistas (cargas e
passageiros) até Manaus.

- Cenario 04 (Conservador): Expressa a triagem de 35% dos residuos reciclaveis com maior
valor econdmico (metais e PET) e envio via barco para Manaus, compostagem de 35% dos
residuos orgénicos e aterramento dos residuos restantes. Sendo assim, para 0s residuos
reciclaveis, determinou-se somente uma carga mensal de 3,62 t enviada para Manaus em
embarcacBes mistas. A Tabela 12 apresenta as quantidades enviadas para os diferentes tipos

de tratamento ou disposicdo de RSU, em cada cenario avaliado.
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Tabela 12 - Quantidade de residuos secos enviadas via embarca¢fes mistas, bem como o envio para usina de compostagem e aterramento.

Cbase C1 C2 C3 C4
Residuos T C A T C A T C A T C A T C A
tano™

Residuos separados e enviados para a Reciclagem, Compostagem e Aterro Sanitario
Matéria Organica 0 0 2381 0 2310 71 0 2310 71 0O 1616 765 0 808 1573

Papel/Papeléo 0 0 571 1713 0 399,7 0 0 571 0 0 5717 0 0 571
Metal Ferroso 0 0 38 38 0 0 38 0 0 27 0 11 13 ©0 25
Aluminio 0 0 20 20 0 0 20 0 0 14 0 6 7 0 13
Pet 0 0 65 65 0 0 65 0 0 46 0 19 23 0 42
Residuos somente enviados para o Aterro Sanitario
Vidro 0 0 146 0 0 146 O 0 146 0 0 146 0 0 146
Plastico 0 0 1053 0 0 1053 O 0 1053 0 0 1053 O 0 1053
Longa Vida 0 0 65 0 0 65 0 0 65 0 0 65 0 0 65
Tecido/Couro 0 0 346 0 0 346 0 0 346 O 0O 346 0 0 346
Fraldas/Absorventes 0 0 304 0 0 304 O 0 304 O 0 304 O 0 304
Borracha 0 0 25 0 0 25 0 0 25 0 0 25 0 0 25
Madeira 0 0 24 0 0 24 0 0 24 0 0 24 0 0 24
Outros 0 0 374 0 0 3714 0 0 3714 0 0O 374 0 0 374
Total 0 0 5412 2943 2310 2808 123 2310 2979 87 1616 3709 43 808 4561

A: Aterro; C: Compostagem; Triagem/Reciclagem.
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6.3.1 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A Tabela 13 descreve os fluxos de entrada e saida dos dados inventariados do processo
de geracdo, coleta, triagem, transbordo, transporte fluvial, tratamento e disposicao final dos
RSU para cada um dos cendrios. Ressalta-se que o detalhnamento destes calculos é apresentado
nas tabelas 26, 27, 28, 29 e 30 no apéndice H.

Tabela 13 - Inventéario do ciclo de vida (entradas e saidas) usados na ACV de RSU
anualmente de Humaita, Amazonas.

Parametro Unidade  Cbase C1l C2 C3 C4
Entradas
Diesel - Coleta t 62,73 63,60 64,07 66,06 68,38
Diesel — Transporte fluvial* t 0 1,58 0,66 0,43 0,23
Energia Elétrica kWh 7.200 24372 23789  18.807  13.003
Agua m? 0 2.995 2.798 1.958 979
Transporte — Coleta tkm 270.100 262.116 265.654 264.815 271.107
Transporte Fluvial t km 0 206.290 86.380  60.900  30.408
Saidas

Dioxido de Carbono t 862,13 513,31 535,47 639,19 760,02
Mondxido de Carbono t 1,83 2,26 2,26 2,25 2,23
Material Particulado t 1,168 1,30 1,30 1,30 1,30
Hidrocarbonetos t 0,44 0,53 0,53 0,53 0,53
Didxido de Enxofre t 0,219 0,28 0,28 0,28 0,28
Oxidos de Nitrogénio t 2,409 2,98 2,98 2,97 2,96
Metano t 27 14,07 14,92 18,55 22,77
Nitrogénio t 0,0939 0,048 0,052 0,064 0,08
Lixiviado m? 216,50 112,27 119,14 148,33 182,13
Sulfeto de Hidrogénio t 0,595 0,31 0,327 0,407 0,50
Compostos organicos t 2,19 1,13 1,20 1,50 1,85
volateis sem metano

(NMVOC)

Amonia t 0 0,012 0,012 0,08 0,04
Oxido Nitroso t 0 0,00023 0,00023 0,00016 0,00008

* O diesel do transporte fluvial no C1, C2, C3 e C4 foram calculados proporcionalmente, pois em uma viagem
até Manaus tém-se um consumo de 2.500 litros por meio de uma embarcagao mista (cargas e passageiros).

Cbase: 100% dos residuos sélidos para aterro. C1: 100% de metais (ferrosos e aluminio), PET e 30% de papel
para triagem; 100% dos residuos Umidos organicos para compostagem. C2: 100% de metais (ferrosos e
aluminio) e PET para triagem; 100% dos residuos imidos organicos para compostagem. C3: 70% de metais
(ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 70% dos residuos Umidos organicos para compostagem. C4: 35% de
metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 35% dos residuos Umidos organicos para compostagem.

Na Tabela 13 observa-se um aumento dos consumos de combustivel fossil (diesel),
energia, agua e na quantidade de residuos transportada para todos 0s cenarios propostos,
quando comparados ao cendario base, pois no Chase ocorre somente a coleta dos residuos

solidos urbanos e disposi¢do em aterro sanitario.
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Nesta perspectiva, os valores elevados do consumo de diesel nos cenarios C1, C2, C3
e C4 sdo resultantes principalmente do processo da coleta regular, diferenciada, transporte do
composto, da energia consumida no processo e gerada na termelétrica, das unidades de
tratamento e do fluxo dos materiais reciclaveis por meio de embarcacbes mistas até a capital
Manaus-AM. Consequentemente, o aumento do consumo de diesel em relagdo ao cenario
Chbase variou de 4% (C1) a 9% (C4). J& o aumento dos consumos de energia elétrica e agua se
devem as unidades de tratamento (triagem e usina de compostagem).

Observou-se uma reducdo de metano gerado (CH,) em todos 0s cenarios propostos,
quando comparados ao cenario base, atingindo 46% no cenério idealista (C1), 43% no cenario
intermediario 1 (C2), 30% no cenario intermediario 2 (C3) e 15% no cenario conservador
(C4) (Tabela 12). Tal reducdo deve-se a diminuicao do material disposto no aterro sanitario e,
consequentemente, na degradacéo das fracGes organicas.

A insercdo da coleta diferenciada, transporte do composto e das embarcacgdes no C1,
C2, C3 e C4, levou a um aumento na emissdo de outros gases, como o diéxido de carbono
(CO,), monoxido de carbono (CO), material particulado (MP), hidrocarbonetos, didxido de

enxofre (SO,) e 6xido de nitrogénio (NOX).

6.3.2 Avaliacao de Impactos no Ciclo de Vida (AICV)

A quantificagdo e anélise das contribui¢des de cada atividade do SGRSU, em termos
dos impactos ambientais considerados no estudo, sdo apresentadas nas tabelas 14, 15, 16 e 17.
As categorias de impactos ambientais avaliadas foram: mudancas climaticas, toxicidade

humana, acidificacéo e eutrofizagéo.

Tabela 14 - Etapas e suas contribui¢cBes ao impacto ambiental na categoria mudanca climatica
para cada um dos cenarios avaliados, por meio do método de caracterizacdo.
Cenério Transporte' Transporte” Aterro> Compostagem” EE —Triagem® Outros®  Total

kg CO; eq.

Cbase  461.000 0 3.786.000 0 7.660 9.240 4.263.900
C1 473.700 260.000 1.958.000 18.800 8.730 5.290 2.724.520
C2 468.800 109.000 2.080.000 18.800 8.110 5.550 2.690.260
C3 464.900 76.800 2.581.000 13.200 7.980 6.660 3.150.540
C4 459.770 38.400 3.184.000 6.590 7.820 7.950 3.704.530

1. Quantidade de emissdo de todos os transportes do cenario (coleta regular, coleta diferenciada, transporte
composto); 2: Quantidade de emissdo no transporte fluvial; 3: Aterro: Considera as emissfes da construcdo e
emissdes pela disposicdo de RSU em um aterro sanitario; 4: Compostagem: EmissGes pelo processo de
compostagem; 5: Emissdo do consumo de energia elétrica na triagem, transbordo e iluminagdo do aterro; 6:
Emissdo do consumo de diesel da operacdo do aterro e da termoelétrica. Cbase: 100% dos residuos sélidos para
aterro. C1: 100% de metais (ferrosos e aluminio), PET e 30% de papel para triagem; 100% dos residuos imidos
organicos para compostagem. C2: 100% de metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 100% dos residuos
Umidos organicos para compostagem. C3: 70% de metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 70% dos
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residuos Umidos organicos para compostagem. C4: 35% de metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem;
35% dos residuos Umidos organicos para compostagem.

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados da categoria de impacto ‘“Mudangas
Climaticas”, a qual apresentou uma reducdo em todos os cenarios, quando comparados ao
Cbase e atingindo 36% (C1), 37% (C2), 26% (C3) e 13% (C4). Esses resultados concordam
com Paes et al. (2020b), os quais observaram uma reducdo das emissdes de gases de efeitos
estufa, com o aumento do percentual de compostagem de residuos Umidos e triagem dos
residuos secos.

O maior aporte para o impacto global do Chase se deve as emissdes da disposi¢do dos
RSU no aterro, com destaque para o didxido de carbono (CO;) e o metano (CH4) que
contribuiram com 89% do impacto total. A mesma tendéncia foi observada nos cenarios C1
(72%), no C2 (77%), no C3 (82%) e no C4 (86%). Logo, a inclusdo dos processos de
tratamento (unidade de compostagem e triagem) e desvio de residuos do aterro reduziu as
emissdes atmosféricas CO, e CH,, em relagdo ao Chase, apesar de representar o0 maior aporte
do impacto global desses cenarios.

Esses resultados sdo corroborados por outros estudos que mostraram o aterro sanitario
como o principal contribuinte para a categoria “Mudanc¢as Climaticas”, em razdo da elevada
emissdo de metano e didxido de carbono (PAES et al.,, 2018 e 2020b; RAJCOOMAR e
RAMJEAWON, 2017; MERSONI e REICHERT, 2017). Esses autores ainda enfatizaram a
importancia de separar as fracGes organicas dos RSU e reduzir a disposicdo e posterior

degradacdo dos residuos organicos em aterro.

Tabela 15 - Etapas e suas contribui¢cGes ao impacto ambiental na categoria toxicidade humana
para cada um dos cenarios, por meio do método de caracterizacgao.
Cenério Transporte' Transporte” Aterro> Compostagem® EE —Triagem® Outros®  Total

- --kg 1,4 -DB e
Cbase  17.800 0 136.800 0 619 1470 156.689
C1 15.223 8.680  69.500 1.390 705 843  96.341
C2 15.508 3.640  75.300 1.390 655 885  97.378
C3 15.368 2560  92.300 972 644 1.060 112.904
c4 15.184 1280  114.600 486 631 1270 133.451

1. Quantidade de emissdo de todos os transportes do cenario (coleta regular, coleta diferenciada, transporte
composto); 2: Quantidade de emissdo no transporte fluvial; 3: Aterro: Considera as emissdes da construgdo e
emissdes pela disposicdo de RSU em um aterro sanitario; 4: Compostagem: Emissdes pelo processo de
compostagem; 5: Emissdo do consumo de energia elétrica na triagem, transbordo e iluminagdo do aterro; 6:
Emissdo do consumo de diesel da operagdo do aterro e da termoelétrica. Cbase: 100% dos residuos sélidos para
aterro. C1: 100% de metais (ferrosos e aluminio), PET e 30% de papel para triagem; 100% dos residuos imidos
organicos para compostagem. C2: 100% de metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 100% dos residuos
Umidos organicos para compostagem. C3: 70% de metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 70% dos
residuos Umidos organicos para compostagem. C4: 35% de metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem;
35% dos residuos Umidos organicos para compostagem.
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Na Tabela 15 pode ser visualizada a tendéncia de reducdo da magnitude da categoria
de impacto “Toxicidade Humana”, para todos os cenarios avaliados em relagdo ao Cbase,
chegando a 39%, 38%, 28% e 15% para C1, C2, C3 e C4 respectivamente.

Nesta categoria, observou-se que as emissdes decorrentes da disposi¢do de RSU em
aterro influenciaram diretamente no resultado global, uma vez que, quanto maior a quantidade
de residuos dispostos no aterro, maior sera o impacto ambiental. Desta forma, a reducéo de
residuos solidos dispostos em aterro proporcionou uma diminuicdo das emissdes em cerca de
49% (C1), 45% (C2), 32% (C3) e 16% (C4), em comparacdo com o Chase.

Tabela 16 - Etapas e suas contribui¢cBes ao impacto ambiental na categoria acidificacdo para
cada um dos cenarios avaliados, por meio do método de caracterizagéo.
Cenario Transporte' Transporte” Aterro> Compostagem” EE —Triagem® Outros®  Total

-- kg SO; eq.

Chbase 3.510 0 3.206 0 71,0 85,0 6.872
C1 3.955 1.190 1.605 469 80,8 48,7 7.349
C2 3.811 497 1.756 469 75,1 51,1 6.659
C3 3.739 350 2.144 328 73,9 61,3 6.696
C4 3.634 175 2.670 164 72,4 73,2 6.789

1. Quantidade de emissdo de todos os transportes do cenario (coleta regular, coleta diferenciada, transporte
composto); 2: Quantidade de emisséo no transporte fluvial, 3: Aterro: Considera as emissdes da construgdo e
emissdes pela disposicdo de RSU em um aterro sanitario; 4: Compostagem: EmissGes pelo processo de
compostagem; 5: Emissdo do consumo de energia elétrica na triagem, transbordo e iluminacdo do aterro; 6:
Emissdo do consumo de diesel da operagdo do aterro e da termoelétrica. Cbase: 100% dos residuos sélidos para
aterro. C1: 100% de metais (ferrosos e aluminio), PET e 30% de papel para triagem; 100% dos residuos Umidos
organicos para compostagem. C2: 100% de metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 100% dos residuos
Umidos organicos para compostagem. C3: 70% de metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 70% dos
residuos Umidos orgéanicos para compostagem. C4: 35% de metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem;
35% dos residuos umidos organicos para compostagem.

Na Tabela 16, o impacto global referente as etapas do SGRSU para a categoria
“Acidificacao”, esta relacionado a emissdes que aumentam o teor de acidez na agua e no solo,
ocasionando a baixa concentracdo de ions de hidrogénio e consequentemente a acidificacéo
do meio (PAIVA, 2016).

Em relacdo a esta categoria de impacto, observa-se na Tabela 16 uma reducdo do
impacto global nos cenérios C2, C3 e C4 em comparagdo ao cenario base, atingindo um
percentual de 3%, 2% e 1% respectivamente. Em contraste o C1, apresentou um aumento de
7% em relacéo ao Cbase.

Nesta perspectiva, a atividade mais significante no impacto global do Cbase foi o

transporte com aproximadamente 52% de contribui¢do, em razdo das emissdes associadas a
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queima de combustiveis fosseis. Neste cenario, observa-se ainda que, embora em menor
escala, as emissdes do aterro proporcionaram 47% de contribuicdo do impacto total, em
decorréncia de todos os residuos solidos gerados na mancha urbana serem dispostos no
mesmo.

Nota-se que as etapas de coleta e disposicao final dos RSU em aterro foram as que
mais contribuiram para a emissao de poluentes que causam a acidificacdo. Vale destacar que a
inclusdo da coleta diferenciada, transporte do composto e do transporte fluvial nos cenarios
C1, C2, C3 e C4, levaram a um aumento das substancias que potencializam a acidificacdo do
meio.

Assim, os cenérios C1, C2, C3 e C4 apresentaram um aumento das emissdes nas
etapas de coleta (transporte e consumo de combustiveis fosseis) de 47%, 27% 17% e 8%
respectivamente, em comparacdo ao Cbase. Portanto, a elevada emissdo do transporte nestes
cenarios em contraste com Cbase, resultou diretamente no aumento do impacto global nesta
categoria. Para tanto, com a diminui¢cdo de residuos sélidos dispostos no aterro e maior
quantidade encaminhada para triagem e compostagem, resultou em baixas emissfes de
substancias gasosas com potencial de acidificacdo no aterro, para todos os cenarios avaliados
em relagdo ao Cbhase, atingindo 50%, 45%, 33% e 17% para Cl, C2, C3 e C4

respectivamente.

Tabela 17 - Etapas e suas contribui¢cGes ao impacto ambiental na categoria eutrofizacdo para
cada um dos cenérios avaliados, por meio do método de caracterizacao.
Cenario Transporte® Transporte” Aterro® Compostagem® EE —Triagem® Outros®  Total

-- === kg PO4 eq. === ===
Chbase 12,8 0 78,9 0 0,15 11 93,0
C1 10,1 5,5 40,1 0,33 0,17 0,63 57,0
C2 10,3 2,3 43,5 0,33 0,16 0,66 57,0
C3 10,2 1,62 Sz 0,23 0,15 0,79 66,0
C4 10,1 0,81 66 0,12 0,15 0,95 78,0

1. Quantidade de emissdo de todos os transportes do cenario (coleta regular, coleta diferenciada, transporte
composto); 2: Quantidade de emissdo no transporte fluvial; 3: Aterro: Considera as emissdes da construcéo e
emissdes pela disposicdo de RSU em um aterro sanitario; 4: Compostagem: Emissdes pelo processo de
compostagem; 5: Emissdo do consumo de energia elétrica na triagem, transbordo e iluminacdo do aterro; 6:
Emissdo do consumo de diesel da operagdo do aterro e da termoelétrica. Cbase: 100% dos residuos sélidos para
aterro. C1: 100% de metais (ferrosos e aluminio), PET e 30% de papel para triagem; 100% dos residuos umidos
organicos para compostagem. C2: 100% de metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 100% dos residuos
Umidos organicos para compostagem. C3: 70% de metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 70% dos
residuos Umidos organicos para compostagem. C4: 35% de metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem;
35% dos residuos Umidos organicos para compostagem.

Os resultados da categoria de impacto “Eutrofizagdo” sdo apresentados na Tabela 17.
Esta categoria refere-se ao aumento gradativo de cargas de nutrientes na dgua ou no solo,

principalmente nitrogénio e fosforo, bem como substancias organicas que podem diminuir a
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concentragdo de oxigénio dissolvido durante a mineralizagdo, as quais sdo provocados
principalmente pela disposicao de rejeitos e geragéo de chorume e, podendo ocasionar a perda
de vida aquatica nos corpos d’aguas receptores (PAIVA, 2016).

Nesta categoria, nota-se a reducdo do impacto global em todos os cenérios, quando
comparados ao Chase. Tais redugdes alcancaram 39% (cenérios C1 e C2), 29% (C3) e 16%
(C4), quando comparados ao Cbase. O que mais contribui para esses resultados foi a redugdo
das emissdes na disposicdo dos RSU no aterro em todos os cenarios, quando comparados
Cbase, alcancando 49%, 45%, 32% e 16% para os cenarios C1, C2, C3 e C4 respectivamente.
Além disso, com a disposicdo de 100% dos residuos organicos no aterro, consequentemente,
maiores foram as emissdes de fosfato e fosforo durante o processo de degradacdo da matéria
organica no Cbase.

Portanto, as emissfes do aterro no Chase representaram cerca de 85% de contribuicéo
do impacto total nesta categoria. Este resultado foi corroborado pelos estudos de Rajcoomar e
Ramjeawon (2017); Sharma e Chandel (2017); Mersoni e Reichert (2017) os quais relataram
que as emissGes oriundas da decomposi¢cdo da massa de residuos em aterro sanitario
representavam o principal aporte na categoria eutrofizacdo, equivalente a quase 90% do
impacto total, em decorréncia da geracédo de lixiviado e gases.

Os resultados gerais da ACV demonstraram melhor desempenho ambiental nos
cenarios que encaminhavam os residuos secos (metais, PET e papel/papeldo) por modal
hidroviario para Manaus, bem como o tratamento dos residuos Umidos pela compostagem,
desviando do aterro, enquanto 0os maiores impactos ambientais foram observados no Cbase,
correspondente a disposicao de todo 0 RSU gerado no aterro sanitario.

Essas acdes permitiram observar no C2, C3 e C4 a reducdo dos impactos ambientais
totais em até 39% para todas as categorias avaliadas (mudancas climaticas, toxicidade
humana, acidificacdo e eutrofizacdo).

Por outro lado, C1 que direcionou o aproveitamento de todos os residuos Umidos
gerados na area urbana de Humaita, pelo processo de compostagem, e dos residuos secos
(papel, PET e metais), separados e posteriormente enviados a Manaus, por modal hidroviario,
revelou a redugdo dos impactos de até 39% nas categorias mudancgas climaticas, toxicidade
humana e eutrofizacdo, com excecdo da acidificacdo que teve um aumento de 7% nos seus
impactos, a qual se justifica pelo aumento da importancia relativa do transporte neste cenario
e, consequentemente, maior emissdo pelo consumo de combustiveis fdsseis.

As etapas que mais contribuiram para reduzir os impactos ambientais foram a

diminuicdo da massa de residuos organicos dispostos no aterro e o seu tratamento pela
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compostagem. Embora a disposicéo de residuos solidos urbanos em aterro sanitario contribui
significativamente para o aumento dos impactos ambientais. Nesse contexto, Paes et al.
(2020Db) indicaram que o0s aterros sanitarios continuam sendo uma alternativa extremamente
relevante para a gestdo de residuos sélidos urbanos no Brasil, especialmente em municipios
com populagdes menores, como por exemplo, Humaita.

Portanto, salienta-se que a efetividade de alternativas que desviem os RSU do aterro
promove uma gestao integrada dos residuos sélidos urbanos. Essa tendéncia de otimizacdo da
gestdo dos RSU, por meio da combinacdo de duas ou mais opg¢des de tratamento ou
disposi¢do, foi relatada na China (LIU et al.,, 2017), em paises asiaticos (YADAV e
SAMMADER, 2018), no Peru (GILARDINO et al., 2017), no Ird (OMID et al., 2017), na
Italia (RIPA et al., 2017) e, no Brasil (LIIKANEN et al., 2018).

6.3.3 Método de Normalizagéo

Na Figura 17 s&o apresentadas de maneira integrada as contribuigdes de cada categoria
de impacto para todos os cenarios avaliados, por meio do indicador Unico de desempenho
(normalizacao) para 0 SGRSU do municipio de Humaita, AM.

Os resultados da Figura 17 permitiram constatar que o desempenho ambiental do
SGRSU do municipio de Humaitad melhorou com a introducdo de tecnologias de gestdo dos
RSU associadas a disposi¢do em aterro sanitério e a logistica fluvial. Na Figura 17 o cenario
Chase atingiu a maior pontuacdo total (1.053 milipoints), enquanto os demais cenarios
reduziram seus impactos totais em 29% (C1), 31% (C2), 22% (C3) e 12% (C4).
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Figura 17 - Impactos totais e as contribui¢es — por meio da pontuacgéo Unica (A) de cada
categoria de impacto para todos os cenarios.
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Cbase: 100% dos residuos sélidos para aterro. C1: 100% de metais (ferrosos e aluminio), PET e 30% de papel
para triagem; 100% dos residuos Umidos orgénicos para compostagem. C2: 100% de metais (ferrosos e
aluminio) e PET para triagem; 100% dos residuos Umidos organicos para compostagem. C3: 70% de metais
(ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 70% dos residuos Umidos orgénicos para compostagem. C4: 35% de
metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 35% dos residuos Umidos organicos para compostagem.

Os resultados indicaram que a mudanca climatica foi a principal categoria de impacto
representando, 36% (cenario Cbase), 32% (C1), 33% (C2), 34% (C3) e 35% (C4) dos
impactos ambientais. Em torno de 71% desse total foi causado pelas emisses de metano
(CH,) do aterro sanitario. A predominancia das emissdes nesta categoria apresenta resultados
similares aqueles relatados por outros autores no Brasil (PAES et al., 2018; MERSONI e
REICHERT, 2017).

A segunda categoria de impacto, em importancia relativa, foi a acidificacdo
representando 19%, 28%, 26%, 24% e 21% da contribuicdo total das atividades impactantes
nos cenarios Chase, C1, C2, C3 e C4 respectivamente. Para essa categoria de impacto, as
emissdes da disposicdo de residuos sélidos, do consumo de diesel e energia na operagdo do
aterro e do consumo de energia na triagem corresponderam a 49% no Cbase e 24%, 28%,
34% e 42% para os cenarios C1, C2, C3 e C4.
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Nota-se na categoria acidificacdo, elevadas emissdes da coleta e transporte dos
residuos sélidos urbanos, contribuindo com 51% (Cbase), 70% (C1), 65% (C2), 61% (C3) e
56% (C4) no impacto total. Observa-se, também, que as emissGes da compostagem dos
residuos e do consumo de energia nesse processo, contribuiram com 6% (C1), 7% (C2), 5%
(C3) e 2% (C4) no impacto global da categoria acidificacéo.

A terceira categoria, em ordem de importancia, foi a toxicidade humana, a qual
representou 24% (Cbase), 20% (C1), 21% (C2), 22% (C3) e 23% (C4) do impacto total do
sistema. Para tanto, esta categoria esta relacionada as substancias toxicas liberadas para o
meio ambiente que podem afetar os seres humano.

As contribui¢fes mais altas nessa categoria vieram das emissfes de elementos tracos
no aterro, como por exemplo, arsénio, manganés, chumbo, mercudrio, cadmio e outros, cujas
contribuicdes corresponderam a 88%, 71%, 77%, 81% e 86% do total nos cenarios Chase, C1,
C2, C3 e C4 respectivamente. Os resultados estdo de acordo com outros estudos da literatura
gue mostraram que 0s principais encargos ambientais na toxicidade humana, séo os elementos
tracos (YAY, 2015; SHARMA e CHANDEL, 2017).

A categoria com a menor importancia relativa foi a eutrofizacdo com cerca de 21% no
cenario Chase, no C1 (18%), no C2 e C3 (19%) e C4 (20%) do total de impactos em todos 0s
Cenarios.

Nesta categoria as atividades que mais contribuiram para os impactos totais, foram as
emissdes da disposicdo dos residuos solidos urbanos, o consumo de diesel e energia na
operacdo do aterro e 0 consumo de energia na triagem, atingindo 86%, 72%, 77%, 81% e 86%
nos cenarios Chase, C1, C2, C3 e C4 respectivamente. Observa-se, que, em menor proporcao,
a contribuicdo das emissdes da coleta e transporte dos residuos, alcancando 14% (Cbase),
27% (C1), 22% (C2), 18% (C3) e 14% (C4).

6.3.4 Avaliagdo Econdmica

Na avaliacdo econdmica, em todos 0s cenarios, consideraram-se 0s custos de
investimentos e operacionais para as etapas de coleta, triagem, transporte, tratamento,
construgdo e disposi¢do no aterro sanitario. Os valores foram obtidos em fontes como no
diagndstico dos RSU (BRASIL, 2012) e na analise de diversas tecnologias de tratamento e
disposicdo final de RSU (FADE, 2014).

Os custos operacionais e de investimentos (transporte, triagem, tratamento, disposicao

final), foram expressos em dolares por tonelada de RSU, e os custos em dolar por unidades de
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energia (KWh/t.RSU) e 4gua (m*/t.RSU). Neste viés, o custo total para sociedade deu-se pela
soma dos custos operacionais e de investimentos.

Como ja observado nos topicos anteriores, a producdo de RSU da populagéo urbana no
municipio de Humaita, para o ano de 2017, foi de aproximadamente 5.412 t/ano. Neste
contexto, se calculou a taxa de crescimento populacional da mancha urbana por meio do
censo no ano de 2000 e 2010 do IBGE, o que possibilitou estimar a populacdo total atendida
pelo servico de coleta de RSU e a geracédo anual de residuos por 20 anos (2017-2036), tempo

de vida util do aterro sanitario (Tabela 18).

Tabela 18 - Projecdo do crescimento populacional, da geracao de residuos solidos urbanos a
serem dispostos no aterro sanitario em consonancia com 0s cenarios propostos.

Residuos Sélidos Urbanos

Ano Populagdo Total  Populagio Urbana = Cbase®  CI° ce* c3’ C4°

t/dia
2017 53.803 37.124 1485 7,72 8,17 10,17 12,47
2018 54.000 37.260 1490 7,75 8,19 10,21 12,52
2019 55.080 38.005 1520 7,90 8,36 10,41 12,77
2020 56.203 38.780 15,51 8,06 8,53 10,62 13,03
2021 57.339 39.564 1583 8,23 8,70 10,84 13,29
2022 58.498 40.363 16,14 8,39 8,88 11,06 13,56
2023 59.679 41.179 16,47 8,56 9,06 11,28 13,84
2024 60.885 42.011 16,80 8,74 9,24 11,51 14,11
2025 62.115 42.859 17,14 891 9,43 11,74 14,40
2026 63.370 43.725 17,49 9,10 9,62 11,98 14,69
2027 64.650 44.608 17,84 9,28 9,81 12,22 14,99
2028 65.956 45.509 18.20 9,46 10,01 12,47 15,29
2029 67.288 46.429 18,57 9,66 10,21 12,72 15,60
2030 68.647 47.367 18,95 9,85 10,42 1298 1591
2031 70.034 48.324 19,33 10,05 10,63 13,24 16,23
2032 71.449 49.300 19,72 10,25 10,84 13,51 16,56
2033 72.892 50.296 20,12 10,46 11,06 13,78 16,90
2034 74.365 51.312 20,52 10,67 11,29 14,06 17,24
2035 75.867 52.348 20,94 10,88 11,51 14,34 17,59
2036 77.399 53.405 21,36 11,11 11,75 14,63 17,94

a: Expressa a disposi¢do de 100% dos residuos solidos gerados na mancha urbana, ocasionando a saturagdo do
aterro em 16 anos. b: Expressa a disposi¢do de 52% dos residuos gerados, possibilitando o aumento da vida util
do aterro para 28 anos; c¢: Corresponde a disposicao de 55% dos residuos sélidos gerados, aumentando a vida Util
do aterro para 27 anos. d: Expressa a disposi¢do de 68% dos residuos gerados, possibilitando o aumento da vida
atil do aterro para 24 anos; e: Corresponde a disposicdo de 84% dos residuos em aterro, proporcionando a
saturacdo do aterro em 20 anos.

No ano de 2017 a gestdo dos RSU no municipio de Humaitéa custou US$ 919.458,00,
ressaltando que o processo sO englobava a disposi¢do e transporte dos residuos solidos

urbanos em um lixdo a céu aberto.
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Por esse motivo, o cenario base considerou o investimento da construgdo de um aterro
sanitario de pequeno porte com capacidade volumétrica de 6.500 m®ano para recebimento de
todos os residuos gerados na mancha urbana do municipio, perfazendo um volume de 130.000
m?® na vida util do aterro. Neste cenario, ha continuacéo da terceirizacéo sob-responsabilidade
de empresas contratadas para os servicos de coleta, transporte e disposicdo dos RSU (Tabela
19).

Tabela 19 - Custos anuais operacionais e de investimentos do SGRSU para o cenério base.
Custos (SGRSU) Cbase
Custos Operacionais

US$/ano
Energia 1.604,96
Agua 0,00
Coleta Regular 107.469,31
Coleta Diferenciada 0,00
Transporte fluvial até Manaus 0,00
Diesel 91.330,35
Triagem 0,00
Disposicdo em Aterro 69.140,02
Galpéo de Triagem - equipamentos 0,00
Compostagem - tratamento 0,00
Subtotal 269.544,64
Custos de Investimentos
Construgéo de um aterro* 56.962.03
Galpéo de Triagem - construcéo 0,00
Planta de Compostagem 0,00
Subtotal 56.962.03
Total custo SGRSU 326.506,67

* O custo de investimento da construcdo do aterro foi US$ 949.367,08. Contudo, calculou-se o investimento
amortizado anualmente (1,2 x 949.367,08) durante a vida Util do aterro (20 anos). Cbase: 100% dos residuos
s6lidos para aterro.

Nota-se nos resultados da Tabela 19 que o0s custos operacionais representam
aproximadamente 82% do gasto total anual, destacando-se o transporte e 0 consumo de diesel
que corresponde a 74% do custo operacional.

Nos cenarios C1, C2, C3 e C4 estdo contemplados o custo da construcdo de um galpéo
de triagem para os residuos secos e de equipamentos, instalacdo e manutencdo. Portanto,
baseado na literatura se verificou que para um centro de armazenagem e triagem de residuos,
necessita-se de um galpdo de com 300 m? de &rea, considerando-se uma geracao diéria de 1 t
de material reciclavel (MARTINS et al., 2016; FERRI et al., 2015). Assim, se faz necessario
a cessdo de um lote pela prefeitura com uma area de 800 m? para viabilizar a construcdo de

um galpdo com estrutura de concreto pré-moldado de 300 m? (10x30 m), com instalacdo
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elétrica e hidréulica, e outras. Nesse galpdo seriam necessarias duas prensas e duas balancas
(Tabela 20).

Tabela 20 — Materiais e custos para construcdo de um galpéo de triagem.

Descricéo Quantidade VaI(E;rS';otal
Construgéo de Alvenaria* 300 m* 50.632,91
Prensa 02 Unidade 50.632,91
Balanca 02 Unidade 3.164,55
Manutengao - 37.974,68
Total** 142.405,05

* O custo de investimento da construgdo de alvenaria, baseou-se em analise de um profissional de engenharia
civil do municipio de Humaita. **O custo total corresponde a uma projecao de 20 anos de vida (til do galpéao.

Verifica-se na Tabela 21 que 0s custos operacionais representam aproximadamente
92% do gasto total anual. Nesta conjuntura, o transporte e 0 consumo de diesel, processo de
compostagem e disposi¢cdo dos RSU no aterro corresponderam a 65%, 19% 9% do custo
operacional, respectivamente. Em contraste, os custos de investimentos equivaleram a 8% do

custo total anual.

Tabela 21 - Custos anuais operacionais e de investimentos do SGRSU para o C1.
Custos (SGRSU) C1
Custos Operacionais

US$/ano
Energia 5.432,79
Agua 4.738,92
Coleta Regular 101.611,31
Coleta Diferenciada 47.375,22
Transporte fluvial até Manaus 8.113,57
Diesel 94.619,43
Triagem 13.923,64
Disposicdo em Aterro 35.860,31
Galpéo de Triagem — equipamentos* 4.588,60
Compostagem - tratamento 73.101,26
Subtotal 389.365,05
Custos de Investimentos
Construgdo de um aterro** 29.430,38
Galpéo de Triagem — construcao*** 2.531,64
Planta de Compostagem**** 1.582,28
Subtotal 33.544,30
Total custo SGRSU 422.909,35

* O custo de equipamentos e manutencdo do galpdo de triagem foi de US$ 91.772,16. **O custo de investimento
da construcéo do aterro foi US$ 949.367,08. Contudo, calculou-se o investimento amortizado anualmente (0,62 x
949.367,08) durante a vida atil do aterro (20 anos). *** O custo da construcdo de um galpdo de triagem
correspondeu a US$ 50.632,92. ****Q custo da construcdo de uma planta de compostagem foi de US$
31.645,57. C1: 100% de metais (ferrosos e aluminio), PET e 30% de papel para triagem; 100% dos residuos
Umidos organicos para compostagem.
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A Tabela 22 apresenta 0s custos operacionais e de investimento para o cenario C2.
Neste cendrio, 0s custos operacionais correspondem aproximadamente 91% do gasto total
anual, destacando-se o transporte/consumo de diesel e do tratamento de residuos umidos no
processo de compostagem que corresponde a 62% e 21% do custo operacional,
respectivamente. Ademais, os custos de investimentos representaram 9% do custo total anual,
em virtude da construcdo de um galpdo de triagem, construcdo de aterro sanitario e de usina

de compostagem serem amortizados em 20 anos.

Tabela 22 - Custos anuais operacionais e de investimentos do SGRSU para o C2.
Custos (SGRSU) C2
Custos Operacionais

US$/ano
Energia 5.320,84
Agua 4.427,21
Coleta Regular 105.006,96
Coleta Diferenciada 8.418,92
Transporte fluvial até Manaus 3.397,40
Diesel 93.982,59
Triagem 5.830,26
Disposicédo em Aterro 38.044,89
Galpédo de Triagem — equipamentos* 4.588,60
Compostagem - tratamento 73.101,26
Subtotal 342.118,93
Custos de Investimentos
Construgdo de um aterro** 31.329,11
Galpéo de Triagem — construcao*** 2.531,64
Planta de Compostagem**** 1.582,28
Subtotal 35.443,03
Total custo SGRSU 377.561,96

* O custo de equipamentos e manutencdo do galpdo de triagem foi de US$ 91.772,16. **O custo de investimento
da construcéo do aterro foi US$ 949.367,08. Contudo, calculou-se o investimento amortizado anualmente (0,66 x
949.367,08) durante a vida atil do aterro (20 anos). *** O custo da construgdo de um galpdo de triagem
correspondeu a US$ 50.632,92. ****Q custo da construgdo de uma planta de compostagem foi de US$
31.645,57. C2: 100% de metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 100% dos residuos Umidos organicos
para compostagem.

Verifica-se na Tabela 23 que 0s custos operacionais representam aproximadamente
88% do gasto total anual. Nesta perspectiva, o transporte e o consumo de diesel, processo de
compostagem e disposi¢cdo dos RSU no aterro corresponderam a 65%, 16% 14% do custo
operacional, respectivamente. Em contrapartida, os custos de investimentos equivaleram a

12% do custo total anual.
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Tabela 23 - Custos anuais operacionais e de investimentos do SGRSU para o C3.
Custos (SGRSU) C3
Custos Operacionais

US$/ano
Energia 4.192,29
Agua 3.098,10
Coleta Regular 105.741,69
Coleta Diferenciada 5.935,55
Transporte fluvial até Manaus 2.395,25
Diesel 96.580,54
Triagem 4.110,47
Disposicédo em Aterro 47.383,65
Galpédo de Triagem — equipamentos* 4.588,60
Compostagem - tratamento 51.139,24
Subtotal 325.165,38
Custos de Investimentos
Construgéo de um aterro** 37.974,68
Galpédo de Triagem — construgao*** 2.531,64
Planta de Compostagem**** 1.582,28
Subtotal 42.088,60
Total custo SGRSU 367.253,98

* O custo de equipamentos e manutencdo do galpdo de triagem foi de US$ 91.772,16. **O custo de investimento
da construgdo do aterro foi US$ 949.367,08. Contudo, calculou-se o investimento amortizado anualmente (0,8 x
949.367,08) durante a vida util do aterro (20 anos). *** O custo da construgcdo de um galpdo de triagem
correspondeu a US$ 50.632,92. ****Q custo da construcdo de uma planta de compostagem foi de US$
31.645,57. C3: 70% de metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 70% dos residuos umidos organicos
para compostagem.

A tabela 24 apresenta 0s custos operacionais e de investimento para o cenario C4.
Neste cenario, 0s custos operacionais equivalem aproximadamente 85% do gasto total anual,
com énfase para o processo de transporte/consumo que corresponderam a 69% do custo

operacional. Os custos de investimentos foram de 15% do valor total anual.
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Tabela 24 - Custos anuais operacionais e de investimentos do SGRSU para o C4.
Custos (SGRSU) C4
Custos Operacionais

US$/ano
Energia 2.898,51
Agua 1.549,05
Coleta Regular 106.595,57
Coleta Diferenciada 2.967,77
Transporte fluvial até Manaus 1.197,62
Diesel 100.043,12
Triagem 2.055,24
Disposicdo em Aterro 58.255,44
Galpdo de Triagem — equipamentos* 4.588,60
Compostagem - tratamento 25.569,62
Subtotal 305.720,54
Custos de Investimentos
Construgdo de um aterro** 47.468,35
Galpéo de Triagem — construgao*** 2.531,64
Planta de Compostagem**** 1.582,28
Subtotal 51.582,27
Total custo SGRSU 357.302,81

* O custo de equipamentos e manutencdo do galpdo de triagem foi de US$ 91.772,16. **O custo de investimento
da construcéo do aterro foi US$ 949.367,08. Contudo, calculou-se o investimento amortizado anualmente (1 x
949.367,08) durante a vida atil do aterro (20 anos). *** O custo da construgdo de um galpdo de triagem
correspondeu a US$ 50.632,92. ****Q custo da construcdo de uma planta de compostagem foi de US$
31.645,57. C4: 35% de metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 35% dos residuos Umidos organicos
para compostagem.

Observa-se nas tabelas 19, 21, 22, 23 e 24, que 0s custos para cada cenario proposto
corresponderiam a 326 (Cbase); 422 (C1); 377 (C2); 367 (C3) e 357 (C4) mil ddlares ao ano.
Neste contexto, 0s custos operacionais e de investimento anuais aumentariam, quando
comparados ao (Chase), em aproximadamente 30% (C1), 16% (C2), 13% (C3) e 10% (C4).
Esses aumentos se justificam pela inclusdo da coleta diferenciada, transporte do composto,
transporte fluvial até Manaus, equipamentos para triagem de residuos e pelo tratamento dos
residuos umidos. Contudo, os custos de investimentos implicariam em aproximadamente
1,12% da receita anual total do municipio de Humaita, a qual corresponde a US$ 33 milhdes
em 2017.

Vale destacar que além dos custos operacionais e de investimentos, é possivel apontar
na tabela 25 que as alternativas de triagem, tratamento e disposi¢éo dos RSU nos C1, C2, C3
e C4 proporcionariam potenciais beneficios econd6micos anuais para 0 municipio.

Conforme a Tabela 25 é possivel observar os ganhos econémicos através da triagem e
reciclagem. Assim, o cenario C1 se destaca por promover uma receita anual de venda para o
municipio de US$ 64 mil no ano de 2017. Desta maneira, considerando o salario minimo de

US$ 296,51 para o ano de 2017 no Brasil e desconsiderando o dispéndio de investimento e
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operacional, movimentaria a economia local, reduziria a quantidade de residuos para o aterro
e principalmente poderia oportunizar emprego para até 18 chefes de familias. Ademais, a
iniciativa da construcdo de um galpao de triagem permitiria aos catadores uma melhoria em
seu modo organizacional, aperfeicoamento da comercializagdo dos materiais, negociacdo
direta junto a industria, o que proporciona um aumento da lucratividade (MARTINS et al.,
2016).

Tabela 25 - Receita anual com a implanta¢do dos cendrios.

- Triagem .
Cenarios Papel/papeldo  Metais Ferrosos ~ Aluminio PET Receita Anual
tano™ uUss$
base 0 0 0 0 0
01 171 38 20 65 64.164,55
02 0 38 20 65 47.930,38
03 0 27 14 46 33.715,19
04 0 13 7 23 16.791,14

6.4 Andlise de Ecoeficiéncia

Na Figura 18, quando se correlacionam os impactos ambientais (milipoint) com os
custos operacionais e de investimentos em cada cenario, tem-se uma tendéncia de melhora na
transicdo da ecoeficiéncia de Chase para todos os cenarios avaliados.

Portanto, quando se compara com 0 cenario base, constata-se que seria necessario
aumentar o investimento em US$ 17,81 (C1), US$ 9,43 (C2), US$ 7,53 (C3) e US$ 5,59 (C4)
por tonelada de RSU. Com esse investimento, os referidos cenarios apresentariam uma
reducdo potencial dos impactos ambientais de 306 milipoint ou 29% (C1), 326 milipoint ou
31% (C2), 237 milipoint ou 22% (C3) e 125 milipoint ou 12% (C4) por tonelada de RSU.
Esses valores corresponderiam a uma transicdo de ecoeficiéncia de (-) 17,18 milioint.US$™
(C1), (-) 34,57 milipoint.US$™ (C2), (-) 31,47 milipoint.US$™ (C3) e (-) 22,36 milipoint.US$
' (ca).

Portanto, a melhor transicdo de ecoeficiéncia seria de Cbase para C2, enquanto a pior
corresponderia de Cbase para C1. Todavia, o cenario C4 pode ser o precursor para se chegar
no C3, e este pode ser uma etapa para se atingir o C2. Estes resultados corroboram com as
politicas publicas e diretivas estabelecidas nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento,
quanto a potencializacdo de tecnologias de tratamentos, como as praticas de compostagem e
reciclagem (PAES et al., 2020a).

Nesta conjuntura, o poder publico municipal poderia elaborar politicas para se atingir

0s cenarios na seguinte ordem: C4, C3 e C2. Exclui-se, nesse momento o cenario C1 pela
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menor transicdo de ecoeficiéncia, apesar da importancia no desvio do papel do aterro

sanitario.

Figura 18 - Ecoeficiéncia em termos de custos operacionais e de investimentos referentes aos
impactos ambientais.
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(ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 70% dos residuos Gmidos organicos para compostagem. C4: 35% de
metais (ferrosos e aluminio) e PET para triagem; 35% dos residuos Umidos organicos para compostagem.

Na literatura cientifica se observou resultados similares, como os estudos de Yang et
al. (2015) que indicaram melhor ecoeficiéncia com o aumento da taxa de separagdo e
tratamento de RSU em Beijing, China. Paes et al. (2020a) evidenciou melhoria na transicédo
de ecoeficiéncia em cenarios que visavam um sistema de transporte eficiente, combinacédo de
maiores metas de reciclagem e compostagem, o qual reduziu os impactos em até 33,7 pontos
por dolar invetido na cidade de Sorocaba, Brasil.

Por outro lado, quando se considerou apenas a operagdo e investimento em aterro
sanitario (Cbase), foi possivel verificar menor custo operacial e de investimento, e maior

impacto por tonelada de residuos. Neste contexto, Paes et al. (2020a) destacam que essa
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alternativa por ser mais barata é adotada na maioria dos paises em desenvolvimento, incluindo
0 Brasil.

Quando se analisou a ecoeficiéncia por categoria de impacto (Figura 19). Verifica-se
uma reducdo dos impactos ambientais em todas as categorias avaliadas, confirmando com os
resultados da figura 18, mostrando-se a melhor tendéncia de transicdo de ecoeficiéncia de
Cbase para C2.

A figura 19a seguiu a mesma hierarquizacdo dos estudos de Paes et al. (2020b). Em
seus estudos indicaram uma melhor ecoeficiéncia para o Brasil e municipios como S&o Paulo
e Sorocaba, cenarios de gestdo de residuos solidos urbanos que potencializava a compostagem
e reciclagem em 70% e os demais residuos sendo aterrado em aterro sanitario. Para tanto, 0s
mesmos autores enfatizaram que em municipios menores, como o de Humaita, apresentou
melhoria na transicdo de ecoeficiéncia, em cenarios que fomentava 42% de compostagem,

41% de reciclagem e os demais residuos dispostos em aterro sanitario.

Figura 19 - Ecoeficiéncia em termos de custos operacionais e de investimentos referentes aos
impactos ambientais nas categorias avaliadas.
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6.5 Diretrizes e acOes para elaboracéo de Politicas Publicas de Gestao de RSU

Os resultados da andlise de conjuntura, do Inventario do Ciclo de Vida (ICV), da
Avaliacdo de Impactos no Ciclo de Vida (AICV), da avaliacdo econdmica e da transicdo de
ecoeficiéncia, permitiram observar que ha uma relacdo direta para melhoria de transicdo de
ecoeficiéncia no C1, C2, C3 e C4. Todavia, se faz necessario melhorar a gestdo dos custos
operacionais, bem como potencializar o investimento financeiro. Nesse contexto, 0s
investimentos em tecnologias de tratamento (triagem, reciclagem e compostagem)
proporcionariam reducgdes significativas de impactos ambientais no SGRSU.

Nessa conjuntura, foram elencadas diretrizes e acGes de melhorias para a transi¢ao de
ecoeficiéncia no Sistema de Gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos da sub-regido da
Amazonia Ocidental, a saber:

a) A cidade de Humaita apresenta uma baixa geragdo de materiais reciclaveis e uma
auséncia de inddstria de reciclagem regional para absorver tais residuos, sendo 0os mesmos
dispostos em aterro controlado municipal. A Unica iniciativa de desvio de residuos do aterro
controlado municipal é realizada por sucateiros, 0s quais encaminham os materiais reciclaveis
de maior valor para o estado de S&o Paulo, por meio de transporte rodoviério, a uma distancia
de aproximadamente 3.000 quilébmetros.

Em vista disto, ndo foram propostos cenarios que envolvessem tanto disposi¢cdo em
lixdo (cenario atual) como o envio de material para Sdo Paulo, pelos desdobramentos
ambientais e econdmicos. No contexto ambiental, o transporte rodoviario elevaria
consideravelmente as emissdes de gases de efeito estufa. Na abrangéncia econémica, 0 custo
do transporte rodoviario por veiculos de grande porte é de US$ 126,58/t, enquanto o custo do
transporte hidroviario é US$ 27,53/t. Além disso, 0s cenarios propostos potencializam o
desenvolvimento da economia circular e nichos de negdcio relacionados a reciclagem na
Amazonia Ocidental.

b) Ampliar e melhorar a eficiéncia do sistema de coleta regular e diferenciada nos
cenarios C1, C2, C3 e C4, em decorréncia do alto custo de investimento, do aumento de
consumo de combustiveis fosseis e das emissdes por toneladas de residuos transportadas.

c) Os resultados apresentados nos cenarios C1, C2, C3 e C4 direcionam para a
viabilidade de implantacdo de técnicas de tratamento. Deste modo, propde-se realizar estudos
visando a implantacdo do reaproveitamento e tratamento dos RSU, fixacdo de taxas pela
coleta, disposicdo e tratamento dos RSU, com o objetivo de aumentar a receita municipal,

conscientizar a populagéo a respeito do manejo de residuos.
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d) Construcdo de aterro sanitario de pequeno porte — sistema simplificado, definido
para dispor até 20 t/dia de residuos sélidos (ABNT NBR 158494/2010), porém, na regido
Amazonica boa parte do ano apresenta alta pluviosidade, o que pode dificultar e proporcionar
problemas operacionais.

e) Planejar uma gestéo descentralizada dos residuos solidos para a populagdo indigena,
assentamentos rurais, e de todas as comunidades fora da mancha urbana do municipio, no que
tange os residuos organicos, e até mesmo os residuos secos.

f) Apoio da Secretaria Municipal de Meio Ambiente, com acGes/programas de
educacdo ambiental, capacitacdo de comunitarios no uso de compostagem caseira, em razéo
das populagdes locais usarem esse insumo na agricultura urbana e periurbana.

g) Parcerias do poder pablico municipal com os catadores, com a disponibilizacdo de
galpdes estruturados para a triagem e aproveitamento de todos os residuos secos (metais, PET,
plasticos, papel, papeldo, vidro, embalagem de longa vida), o que proporcionaria maiores
rendimentos econdmicos para os catadores. Além da diminuicdo de disposicdo desses
residuos ao aterro sanitario, o que aumentaria a vida atil do mesmo.

h) Parcerias do poder publico para subsidiar a instalacio de composteiras, e
engajamento dos agricultores para que 0s mesmos absorvam o composto gerado.

i) Realizar parcerias com os municipios da calha do rio madeira (Manicore, Novo
Aripuand, Borba e Nova Olinda), visando estabelecer uma rota do material reciclavel via
transporte fluvial até a cidade de Manaus, onde se encontram as empresas recicladoras, com
potencial de absorver os respectivos residuos, possibilitando, que 0s municipios mais isolados
consigam superar a logistica via hidrovia, bem como viabilizar cooperativas e associacfes
com resultados satisfatdrios.

j) O modal fluvial prevalece na regido Amazonica. Logo, a operacionalidade do porto
fluvial no municipio de Humaita fortalecera seu carater de centro logistico na calha do Rio
Madeira, bem como ira impulsionar a logistica de materiais reciclaveis dessa regido para
Manaus.

k) O menor valor comercial dos materiais reciclaveis papel e papeldo, quando
comparado a metais ferrosos, aluminio e PET, associado ao impacto de seu transporte para
Manaus, poderia potencializar a constru¢do de uma usina de reciclagem no municipio. Assim,
0 investimento estimado para montar uma empresa de reciclagem de papel é de
aproximadamente US$ 39.556,96, um valor 41% menor em relacdo ao capital investido em

industria recicladora de plastico.
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Desta forma, recomendam-se politicas publicas municipais para viabilizar a
implantacdo de uma industria de reciclagem de papel no municipio de Humait4, o que iria
oportunizar a destinacdo adequada dos residuos de papel, aumentar o tempo de vida do aterro

sanitario, promover a economia circular no municipio e regido.

7 CONCLUSOES

Os cenarios demonstraram que as principais rotas tecnoldgicas de gestdo dos residuos
na sub-regido da Amazonia Ocidental, seriam a gestdo integrada dos RSU considerando o
aterro sanitario, compostagem e a triagem para posterior envio dos materiais reciclaveis para
Manaus, por modal hidroviario, revelando os ganhos na qualidade ambiental bem como os
impactos ambientais decorrentes destas tecnologias.

Nesta contextualizacdo, os cenarios C2, C3 e C4 mostraram uma reducdo dos impactos
totais de até 39% para as categorias mudancas climaticas, toxicidade humana, acidificacdo e
eutrofizacdo, enquanto que o cenario (C1) com maior potencial de desvio de residuos secos
(papel, PET e metais) mostrou uma reducdo de aproximadamente 39% dos impactos
ambientais para as categorias mudancas climaticas, toxicidade humana e eutrofizacéo.

Em contraste, o sistema de gerenciamento de residuos sélidos urbanos adotados para o
Cenario base apresentou o pior desempenho ambiental em todas as categorias analisadas, em
outros termos, 0s maiores impactos ambientais.

A avaliacdo econdmica expds 0 menor custo de investimento e operagdo no cenario
base (Cbase) (US$ 326.500,00) e, a0 mesmo tempo, a necessidade de investimentos para a
implementacdo de qualquer modelo que inclua processos de tratamento, especificamente no
cenario 1, cenario 2, cenario 3 e cenario 4. No entanto, os custos operacionais e de
investimentos anuais aumentariam em 30% (C1), 16%(C2), 13%(C3) e 10%(C4) em
comparacdo ao Chase. Sob outra perspectiva, esses investimentos refletiram na melhoria do
desempenho ambiental em relacdo ao cenario base, por meio da reducdo dos possiveis
impactos ambientais na gestao dos residuos sélidos urbanos.

Os investimentos na construcdo de aterro sanitarios associados a triagem dos residuos
secos e compostagem dos residuos umidos, foram mais favoraveis para a transicdo de
ecoeficiéncia. Desse modo, este estudo demonstrou que, para 0 municipio de Humaita, a
melhor transicdo de ecoeficiéncia seria do cenario base para o cenario 2, assim, o poder
publico municipal pode elaborar politicas publicas para atingir os cenarios na ordem: C4, C3 e
C2.
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Esse estudo permitiu concluir que uma abordagem metodoldgica considerando
aspectos conjunturais, e integrando a avaliagéo ciclo de vida e aspectos econdmicos, por meio
da transicdo de ecoeficiéncia, mostrou seu potencial de uso para a elaboracdo, simulacdo e
selecdo de cenarios de gestdo de residuos solidos urbanos mais adequados a regido
Amazonica. Tal potencial oferece suporte na tomada de decisdes de planejamento e
elaboracdo de politicas publicas, podendo ser replicavel em outros biomas e regides com

realidades distintas daquelas avaliadas no presente estudo.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com a finalidade de contribuir para a sequéncia deste trabalho, bem como encontrar
mecanismos e solugdes para a gestdo de RSU em outros municipios na regido Amazonica
com realidades semelhantes, citam-se para projetos futuros:
- Estudos por meio da ACV sobre prevengdo dos RSU e reducdo de residuos orgénicos pela
compostagem doméstica.
- Estudos de ACV comparando aspectos ambientais e econdmicos com a implantacdo de uma
usina recicladora de papel/papeldo no municipio de Humaita.
- Aplicagdo da ACV para avaliagdo ambiental, econdmica e de politicas publicas nos
municipios da calha do rio madeira, contemplando aspectos de saneamento bésico e logistica
fluvial.
- Construcdo, parametrizacdo e ampliacdo do banco de dados brasileiro sobre a gestdo dos
RSU, visando representar todas as regifes do pais, especialmente as mais isoladas na regido
da Amazonia Brasileira.
- Estudos de viabilidade ambiental e econdmica para fomentar um consorcio intermunicipal
na sub-regido da Amazénia Ocidental.
- Estudo de desenvolvimento de tecnologias e processos para humanizar e viabilizar
Cooperativas no contexto da Amazo6nia, como prensas, processos de gestdo e gerenciamento,
enfardadoras, seguranca do trabalho e dentre outros.
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Apéndice A — Métodos para avaliacdo de impactos na ACV

Quadro 4 - Métodos para avaliacdo de impactos.

Método

Caracteristicas

ReCiPe

Trata-se de um método de AICV criado pela National Instituite for public health
and environment, CML, Pré Consultants. Radbout Universiteit Nijmegen e
Committed to the environment de escopo global. Desenvolveu-se na
combinacdo dos métodos CML e eco-indicator 99, com abordagens midpoint e
endpoint (SILVA, 2012). As categorias abordadas no método s&o: mudanca
climatica, deplecdo de ozonio, acidificacdo terrestre, eutrofizacdo aquatica,
toxicidade humana, formacdo de oxidantes fotoquimicos, formacdo de matéria
particulada, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade aquatica, radiacdo ionizante,
uso do solo agricola, uso do solo urbano, esgotamento de recursos fdsseis,
esgotamento de recursos minerais e esgotamento de recursos de agua doce
(MENDES et al., 2016).

CML 2002
ou Dutch

Handbook
on LCA

Apresenta instrucdes baseados nas normas ISO para a realizacdo de um estudo
de ACV. Método este de abordagem midpoint e seus modelos avangaram por
meio de outras revisdes metodologicas realizadas a nivel mundial. Neste método
sdo abordadas as seguintes categorias: deplecdo de recursos abioticos, uso da
terra, mudanca climatica, deplecdo de ozonio estratosférico, toxicidade humana,
ecotoxicidade aquatica de A&gua doce, ecotoxicidade aquatica marinha,
ecotoxicidade terrestre, formacdo de foto-oxidantes, acidificacdo e eutrofizacéo
(MENDES et al., 2016; ARAUJO, 2013).

Eco-
indicator
99

Método de abordagem endpoint, que objetiva interpretar e pondera os resultados
de ACV por meio de pontuacbes Unicas (eco indicadores). Apresenta as
seguintes categorias de impacto: mudanca climatica, deplecdo do ozénio e
consumo de recursos minerais e fosseis, inaldveis organicos e inorganicos,
radiacdo ionizante e ecotoxicidade, acidificagdo e eutrofizacdo (MENDES et al.,
2016; ARAUJO, 2013).

EPS 2000

O Environmental Priority Strategies in product development — EPS 2000
desenvolvido na Suécia, na Universidade de Tecnologia Chalmers, com
abordagem endpoint e escopo de aplicacdo global. As categorias de impacto séo:
salde humana, capacidade de producdo dos ecossistemas, recursos abioticos,
biodiversidade e a¢des culturais e recreativas (MENDES et al., 2016; ARAUJO,
2013).

IMPACT
2002+

O Impact Assessment of Chemical Toxics, IMPACT 2002+ ¢ um método suico
que propbe a implementacdo da avaliacdo combinada midpoint/endpoint, e
escopo especifico para a Europa. As categorias de impacto sdo: mudanca
climatica, toxicidade humana, radiacdo ionizante, deplecdo de ozbnio, formacao
de oz6nio fotoguimico, ecotoxicidade aquética, e outros (MENDES et al., 2016;
ARAUJO, 2013).
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Quadro 5 - Softwares de apoio a ACV.
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Nome

Caracteristicas

Endereco

Pais

BEES

Foi desenvolvido pelo Laboratério de Engenharia do
NIST (Instituto Nacional de Padrbes e Tecnologia).
O software destina-se apoiar a tomada de decisdes a
designers, construtores e fabricantes de produtos na
avaliacdo do desempenho econdmico e ambiental de
230 produtos de construcao.

https://www.ni
st.gov/services
resources/soft
ware/bees

Estados
Unidos

ECO-it 1.3

Desenvolvido por Pré Consultants. O software
apresenta mais de 200 pontuacbes eco-indicadores
para materiais como metais, plasticos, papel, cartdo e
vidro, bem como dados referentes aos processos de
producdo, transporte, energia e tratamento dos
residuos.

https://simapro
.com/business/
product-
development-
eco-design/

Holanda

GaBi

Desenvolvido pela Universidade de Stuttgart e pela
empresa de consultoria PE Europe. Objetivando
avaliar aspectos ambientais, sociais, econdmicos,
processos e tecnologias associados ao ciclo de vida
de um produto. Possui 0 banco de dados Gabi que
apresenta cobertura mundial, além do banco de dados
do ecoinvent.

http://www.ga
bi-
software.com/i
nternational/in
dex/

Alemanha

IDEMAT

Desenvolvido pela secdo de Desenvolvimento
Ambiental de Produtos da Faculdade de Engenharia e
Design Industrial, da Delft University of Technology.
Ferramenta empregada na selecdo de materiais no
processo de design e fornece ainda banco de dados
com informagdes técnicas sobre materiais, processos
e componentes.

http://www.ide
mat.nl/

Holanda

SimaPro

Desenvolvido por Pré Consultants. Apresenta
usuarios em aproximadamente 80 paises, sendo o
software mais utilizado para ACV. Possui varios
métodos de avaliagdo de impacto (CML, Eco-
indicator 99, ILCD, RECIPE, EPS, entre outros) e
banco de dados (ecoinvent e outros).

https://simapro
.com/

Holanda

Umberto

Desenvolvido pelo Instituto de Informatica
Ambiental de Hamburg. Utilizado para visualizar
fluxogramas de materiais e energia de tal forma que
possibilite otimizar processos produtivos, reduzindo
recursos de materiais e energia. Esse software é
usado principalmente na necessidade de resultados
graficos de facil interpretagdo.

https://www.if
u.com/en/fumb
erto/

Alemanha

OpenLca

Software desenvolvido pela GreenDelta. Ferramenta
gratuita utilizada no desenvolvidos de projetos de
ACV, no entanto, a base de dados precisam ser
adquiridas.

http://www.op
enlca.org/

Alemanha

Fonte: Adaptado de Luz (2017); Campolina et al., (2015).
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Apéndice C — Banco de dados de ICV

Quadro 6 - Banco de dados de ICV.
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Nome Endereco Software Regido

Australian https://www.lifecycles.com.au/australian_data__tools | SimaPro Austrélia

LClI Data

Projetct

Dutch Input | https://www.pre-sustainability.com/ SimaPro Holanda

Output

Ecoinvent https://www.ecoinvent.org/ SimaPRO, | Mundial;
GaBi, Europa,
Umberto Suiga

German http://www.Ici-network.de/cms/content.html GaBi, Alemanha

Network on Umberto

LCI Data

GaBi http://www.gabisoftware.com/italy/databases/ GaBi Alemanha

us LCI | https://www.nrel.gov/Ici/ GaBi Estados

Database Unidos

BUWAL https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home.html SimaPRO | Suica

250

Fonte: Adaptado de Campolina et al., (2015); Paiva (2016).
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Apéndice D - Instrumento para coleta de dados: Questionario

Questionario
Prezado Professor/Pesquisador (a):

O Questionério faz parte da pesquisa de tese de Doutorado do Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncias Ambientais da Universidade Estadual Paulista - ICT/UNESP. Assim,
considerando sua percepgdo e experiéncia quanto ao tema, gostariamos de sua contribuicdo na
pesquisa.

Este instrumento objetiva analisar e compreender a evolugdo, desafios e dificuldades
do gerenciamento integrado de residuos sélidos urbanos na regido Amazonica, além disso,
busca tracar cenarios factiveis de gestdo de RSU para regido sul do estado do Amazonas.
Deste modo, visando dar o suporte a tomada de decisdo nas questdes do instrumento sera
elencada a seguir algumas caracteristicas do municipio de Humaita e regido.

1. O municipio de Humaita, no estado do Amazonas, esta localizado a uma distancia
aproximada de 700 km da cidade de Manaus-AM, tendo 0 seu acesso mais viavel somente
pelo rio Madeira. No periodo de estiagem existe a possibilidade do acesso via terrestre
(rodovia BR-319), todavia o estado de conservagdo dessa rodovia torna o deslocamento
precario.

2. Humaitd tem aproximadamente 54.000 habitantes, densidade demografica de 1,34
hab./km? e produto interno bruto (P1B) de R$ 8.778,41 per capita.

3. O municipio ndo apresenta sistema de tratamento de dgua e esgoto e dispde seus residuos
solidos em um lix&o a céu aberto, o qual esta distante 10 km da cidade, as margens da rodovia
BR 319, que conecta Humaita a Porto Velho, estado de Ronddnia.

4. A geracdo diaria de residuos solidos na cidade de Humaita é de 14,83 toneladas, onde 44%
sdo residuos organicos, 37% materiais reciclaveis e 19% rejeitos. A geracao per capita é de
cerca de 0,4 kg por dia.

5. No local de disposi¢do os catadores coletam os materiais passiveis de reciclagem (papel,
plastico e papeldo) apds a rota da coleta regular e, posteriormente, ocasionam incéndios
intencionais para diminuir o volume dos residuos solidos e facilitar a coleta de outros
materiais reciclaveis (aluminio e metal ferroso).

6. O aterro sanitario mais préximo da cidade de Humaita esta num raio de 500 km, localizado

na cidade de Ariqguemes-RO. Local esse que é gerido por um consércio intermunicipal.
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7. O municipio ndo possui cooperativas ou associacdes que visam 0 aproveitamento de
materiais reciclaveis. No entanto o municipio de Manicoré-AM que faz limite com Humaita
possui a Unica cooperativa de catadores em operacao no sul do estado do Amazonas.

8. Industria recicladora mais proxima da regido localiza-se na cidade de Manaus-AM.

9. Os catadores no municipio vendem os materiais reciclaveis para um atravessador. Em
seguida esse atravessador, vende os materiais para outro atravessador na cidade de Porto
Velho-RO para assim ser encaminhada a industria de reciclagem no estado de Sao Paulo.
Caracterizacao do respondente:

Instituicdo:

As respostas devem ser baseadas segundo as escalas abaixo.

1 Nao concordo totalmente
2 Nao concordo parcialmente
3 Na&o concorda e nem discorda
4 Concordo parcialmente

5  Concordo totalmente

1°) Quais os principais problemas, limitacbes e barreiras enfrentadas pelos municipios de
pequeno porte da Amazonia em relacdo ao cumprimento da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS):

a) Falta de incentivos legais e financeiros p/ programar a PNRS.

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 _ Concordo parcialmente

5 _Concordo totalmente

b) Profissionais capacitados para projetar, operar e monitorar aterro sanitario.
1 Nao concordo totalmente

2 __Né&o concordo parcialmente

3 __Néo concorda e nem discorda

4 Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

c) Falta de conhecimento sobre a legislagéo.
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1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda
4 Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

d) Dificuldade para a montagem de cooperativa de materiais reciclaveis.
1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

2°) O planejamento da gestdo de RS pode trazer ganhos e melhor organizacdo do espaco
territorial dos municipios e recursos econémicos.

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 Concordo parcialmente

5 _Concordo totalmente

3% Dentre as alternativas de disposicdo e tecnologias de tratamento dos RSU disponiveis no
Brasil. Qual (is) ha potencial de melhor utilizagdo dos residuos sélidos na regido sul do estado
do Amazonas:

a) Aterro Sanitario

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nado concorda e nem discorda

4 Concordo parcialmente

5 _Concordo totalmente

b) Compostagem
1 Na&o concordo totalmente

2 __Néo concordo parcialmente



3 __Nao concorda e nem discorda
4 _ Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

b) Incineragéo

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda
4 _ Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

c) Reciclagem

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda
4 Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente
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4% Visando melhorar, organizar e otimizar o planejamento municipal, qual (is) alternativas de

gestdo de residuos sélidos urbano se enquadrariam em ambientes amazbnicos com

predominancia de logistica fluvial:
a) Prevencéo

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nado concorda e nem discorda
4 Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

b) Cooperativas de reciclagem e inclusdo social
1 N&o concordo totalmente

2 __Néo concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 Concordo parcialmente

5 _Concordo totalmente
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c) Consorcios Intermunicipais

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda
4 _ Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

5° Diante da escassez de industrias recicladoras e mercado para absorver os materiais
passiveis de serem reciclados na regido Amazonica. Quais sdo as barreiras e limitagdes para
atrair essas respectivas industrias.

a) Baixa producdo diaria de RS e consequentemente pouco material reciclavel.

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

b) Baixa concentragdo populacional
1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda
4 Concordo parcialmente

5 _Concordo totalmente

c) Padrdes de producdo e consumo
1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda
4 Concordo parcialmente

5 _Concordo totalmente

d) Irrelevante potencialidade de reciclagem

1 N&o concordo totalmente
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2 __Nao concordo parcialmente
3 __Nao concorda e nem discorda
4 Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

e) Falta de estratégias do poder publico municipal
1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 _ Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

f) Precariedade na logistica

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda
4 Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

6°) Visando propor cenarios de gestdo dos RSU para avaliacdo de Ciclo de Vida no municipio
de Humaita-AM, qual (is) seriam os cenarios mais factiveis:

a) C1 - Coleta convencional + Aterro: Construcdo de um aterro sanitario e disposicdo no
mesmo de todos os residuos gerados (organicos, reciclaveis e rejeitos) na cidade.

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 Concordo parcialmente

5 _Concordo totalmente

b) C2 - Coleta convencional + coleta diferenciada + triagem + aterro: Considera o
aproveitamento de 100% de materiais reciclaveis, e 100% do aterramento dos rejeitos e
matéria organica no aterro. Com envio dos residuos para o processo de reciclagem via
terrestre em uma distancia de 200 km até a cidade de Porto Velho-RO.

1 N&o concordo totalmente
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2 __Nao concordo parcialmente
3 __Nao concorda e nem discorda
4 Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

c) C3 - Coleta convencional + coleta diferenciada + triagem + estagédo de transbordo + aterro:
Considera o aproveitamento de 100% de materiais reciclaveis, e 100% do aterramento dos
rejeitos e matéria organica no aterro. Com envio dos residuos para o processo de reciclagem
via transporte fluvial em uma distancia de 700 km até a cidade de Manaus-AM.

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 _ Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

d) C4 - Coleta convencional + coleta diferenciada + triagem + aterro: Considera o
aproveitamento de 70% de materiais reciclaveis, e o aterramento dos demais residuos no
aterro. Com envio dos residuos para o processo de reciclagem via terrestre em uma distancia
de 200 km até a cidade de Porto Velho-RO.

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 Concordo parcialmente

5 _Concordo totalmente

e) C5 - Coleta convencional + coleta diferenciada + triagem + estacédo de transbordo + aterro:
Considera o aproveitamento de 70% de materiais reciclaveis, e o aterramento dos demais
residuos no aterro. Com envio dos residuos para o processo de reciclagem via transporte
fluvial em uma distancia de 700 km até a cidade de Manaus-AM.

1 N&o concordo totalmente

2 __Néo concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 Concordo parcialmente

5 _Concordo totalmente
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f) C6 - Coleta convencional + coleta diferenciada + triagem + aterro: Considera o
aproveitamento de 35% de materiais reciclaveis, e o aterramento dos demais residuos no
aterro. Com envio dos residuos para o processo de reciclagem via terrestre em uma distancia
de 200 km até a cidade de Porto Velho-RO.

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 _ Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

g) C7 - Coleta convencional + coleta diferenciada + triagem + estacdo de transbordo + aterro:
Considera o aproveitamento de 35% materiais reciclaveis, e o aterramento dos demais
residuos no aterro. Com envio dos residuos para o processo de reciclagem via transporte
fluvial em uma distancia de 700 km até a cidade de Manaus-AM.

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 Concordo parcialmente

5 _Concordo totalmente

h) C8 - Coleta convencional + coleta diferenciada + triagem + usina de compostagem+
estacdo de transbordo + aterro: Considera o aproveitamento de 100% de materiais reciclaveis,
100% da matéria organica e o aterramento dos demais residuos no aterro. Com envio dos
residuos para o processo de reciclagem via terrestre em uma distancia de 200 km até a cidade
de Porto Velho-RO. E envio do composto para agricultores locais em um raio de 23 km.

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 Concordo parcialmente

5 _Concordo totalmente

1) C9 - Coleta convencional + coleta diferenciada + triagem + usina de compostagem+ estacéo

de transbordo + aterro: Considera o aproveitamento de 100% de materiais reciclaveis, 100%
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da matéria orgéanica e o aterramento dos demais residuos no aterro. Com envio dos residuos
para o processo de reciclagem via transporte fluvial em uma distancia de 700 km até a cidade
de Manaus-AM. E envio do composto para agricultores locais em um raio de 23 km.

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

J) C10 - Coleta convencional + coleta diferenciada + triagem + usina de compostagem+
estacdo de transbordo + aterro: Considera o aproveitamento de 70% de materiais reciclaveis,
70% da matéria organica e o aterramento dos demais residuos no aterro. Com envio dos
residuos para o processo de reciclagem via terrestre em uma distancia de 200 km até a cidade
de Porto Velho-RO. E envio do composto para agricultores locais em um raio de 23 km.

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 _ Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

k) C11 - Coleta convencional + coleta diferenciada + triagem + usina de compostagem+
estacdo de transbordo + aterro: Considera o aproveitamento de 70% de materiais reciclaveis,
50% da matéria organica e o aterramento dos demais residuos no aterro. Com envio dos
residuos para o processo de reciclagem via transporte fluvial em uma distancia de 700 km até
a cidade de Manaus-AM. E envio do composto para agricultores locais em um raio de 23 km.
1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nado concorda e nem discorda

4 Concordo parcialmente

5 _Concordo totalmente

I) C12 - Coleta convencional + coleta diferenciada + triagem + usina de compostagem+
estacdo de transbordo + aterro: Considera o aproveitamento de 35% de materiais reciclaveis,

35% da matéria organica e o aterramento dos demais residuos no aterro. Com envio dos
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residuos para o processo de reciclagem via terrestre em uma distancia de 200 km até a cidade
de Porto Velho-RO. E envio do composto para agricultores locais em um raio de 23 km.

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 _ Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

m) C13 - Coleta convencional + coleta diferenciada + triagem + usina de compostagem-+
estacdo de transbordo + aterro: Considera o aproveitamento de 35% de materiais reciclaveis,
35% da matéria organica e o aterramento dos demais residuos no aterro. Com envio dos
residuos para o processo de reciclagem via transporte fluvial em uma distancia de 700 km até
a cidade de Manaus-AM. E envio do composto para agricultores locais em um raio de 23 km.
1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nao concorda e nem discorda

4 Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente

n) Cl4 - Coleta convencional + incineracdo: Eliminacdo de todo o residuo gerado no
municipio pelo processo de incineracao.

1 Nao concordo totalmente

2 __Nao concordo parcialmente

3 __Nado concorda e nem discorda

4 _ Concordo parcialmente

5 Concordo totalmente
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Apéndice E - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
Titulo da Pesquisa: “ANALISE DE CENARIOS DE GESTAO DOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS BASEADO NA TRANSICAO DE ECOEFICIENCIA, NA SUB-
REGIAO DA AMAZONIA OCIDENTAL, BRASIL”

Nome do Pesquisador: Benone Otavio Souza de Oliveira

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

O Sr. (a) estd sendo convidado (a) como voluntario (a) a participar da pesquisa
“ANALISE DE CENARIOS DE GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
BASEADO NA TRANSICAO DE ECOEFICIENCIA, NA SUB-REGIAO DA AMAZONIA
OCIDENTAL, BRASIL”, que sera desenvolvida pelo pesquisador, Benone Otavio Souza de
Oliveira, doutorando em Ciéncias Ambientais pelo Instituto de Ciéncia e Tecnologia de
Sorocaba (ICT/UNESP), com orientacdo do professor Dr. Gerson Araljo de Medeiros
(ICT/UNESP).

O motivo que nos leva a este estudo é que em &reas de vulnerabilidade ambiental,
social e econbmica, como na regido Amazoénica sdo escassos estudos de ACV relacionados a
gestdo de RSU, além disso, a baixa densidade populacional, extensdo territorial, elevada
precipitacdo, altas temperaturas, reduzida industrializacdo, estrutura logistica deficiente,
dificuldade da instalacdo, manutencao e operacao de obras civis como estradas e estruturas de
saneamento, como aterros sanitarios, estacGes de tratamento de &gua e esgoto, e sistemas de
drenagem de aguas pluviais, levam a uma piora dos indicadores de qualidade ambiental dessa
regiao.

A presente pesquisa visa desenvolver um referencial metodol6gico para dar suporte a
tomada de decisdo na Gestéo de Residuos Sélidos Urbanos no Sul do estado do Amazonas, na
regido do municipio de Humaita, Brasil, utilizando a técnica de avaliacdo do ciclo de vida.

Sua participacdo se dara a partir da aplicacdo da técnica Delphi, o qual é um método
subjetivo de previsdo confiavel, pois expressa a evolucdo de eventos por meio de opinides de
especialistas, além disso, apresenta como uma das principais caracteristicas o anonimato do
participante. Os especialistas foram selecionados por sua percepgao e experiéncia na area de
gestdo de residuos solidos urbanos, e assim convidados a responder um questionario

estruturado em formato eletronico através do formulério Google docs.
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O (a) senhor (a) ao aceitar participar da pesquisa deverd: Eletronicamente aceitar
participar da pesquisa, 0 que corresponderd a assinatura do TCLE, sendo que,
concomitantemente a isso, sera encaminhado via e-mail, caso desejar o termo impresso.

Para participar deste estudo o Sr.(a) ndo tera nenhum custo, nem receberd qualquer
vantagem financeira. Apesar disso, caso sejam identificados e comprovados danos
provenientes desta pesquisa, 0 Sr. (a) tem assegurado o direito a indenizacdo (Resolugdo N°
466/12 do Conselho Nacional de Saude, item V.7). Sua participacdo auxiliara na construgédo
de cenérios factiveis de gestdo de RSU para regido sul do estado do Amazonas, podendo deste
modo trazer beneficios, através de informacBes para tomadas de decisGes ao municipio de
Humait&/AM, como também aos demais municipios da Amazbnia que apresente
caracteristicas semelhantes. Ressalta-se, ainda, que a técnica proposta permite a participacao
de especialistas dispersos geograficamente, sem necessidade de deslocamento até o local da
pesquisa, possibilitando o enriquecimento do estudo com uma visdo multidisciplinar, além de
possibilitar o desenvolvimento da pesquisa com baixo custo.

Sua colaboracdo é voluntaria e sem identificacdo dos sujeitos participantes, sendo
preservada sua privacidade e mantida sua identidade em sigilo, minimizando a possibilidade
de desconforto para expressar sua opinido. A qualquer momento da realizagdo da pesquisa,
caso ndo seja de seu interesse a continuidade na participacdo, havera possibilidade de retirar
esse consentimento, e para tanto, vocé podera fazer o contanto nos enderecos mencionados
nesse termo.

Os riscos envolvidos na pesquisa consistem em risco minimo, onde ndo se realiza
nenhuma intervencdo nas variaveis fisioldgicas ou psicoldgicas e sociais, garantindo assim a
total integridade e direitos dos individuos.

Ao participar desta pesquisa vocé ndo terd nenhum beneficio direto. Entretanto,
esperamos que este estudo contribua com informacgdes importantes para literatura cientifica,
além de contribuir para estratégias e tomada de decisdes do poder publico no que tange a
gestdo de residuos solidos urbanos na regido Amazénica.

Os dados coletados na pesquisa ficardo arquivados com o pesquisador responsavel por
um periodo de 5 (cinco) anos, e apds esse tempo serdo excluidos, de forma que 0s mesmos
ndo possam ser utilizados por terceiros. Os pesquisadores tratardo a sua identidade com
padrdes profissionais de sigilo, atendendo as legislacdes brasileiras (Resolu¢bes N° 510/16 e
N° 466/12 do Conselho Nacional de Saude), utilizando as informacgBes somente para os fins

académicos e cientificos.
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Eu, : portador  do

documento de Identidade na qualidade de especialista e

participante voluntario (a), concordo em participar da pesquisa “ANALISE DE CENARIOS
DE GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS BASEADO NA TRANSICAO
DE ECOEFICIENCIA, NA SUB-REGIAO DA AMAZONIA OCIDENTAL, BRASIL”.
Fui informado (a) dos objetivos da pesquisa de maneira clara e detalhada e esclareci minhas
davidas.

Declaro, ainda, estar ciente que os procedimentos realizados serdo utilizados
exclusivamente com a finalidade de desenvolver estudo para divulgacdo dos resultados no
meio académico, sem identificacdo dos sujeitos participantes.

Minha participacdo se dard na forma de colaboragdo para a construcdo de cenarios
factiveis de gestdo de RSU para regido sul do estado do Amazonas, por meio da aplicacdo da
técnica Delphi, com duracdo aproximada de 5 minutos, sem prejuizo das minhas atividades.

Estou informado (a) e esclarecido (a) de que:

a) Minha identidade serd mantida em sigilo e minha privacidade preservada.

b) Minha participacdo ou ndo participagdo ndo acarretard 6nus financeiro para minha
pessoa;

¢) Minha participacdo € voluntaria, e em possiveis desconfortos para expressar minha
opinido como especialista serdo minimizados perante caracteristicas como, o0 anonimato
presente na técnica utilizada durante a realizacdo da pesquisa.

d) Mesmo apos o inicio, posso recusar-me a realizar a atividade solicitada, retirando minha
autorizacdo para participar da pesquisa a qualquer momento, sem nenhum tipo de prejuizo a
minha pessoa.

e) Recebi informacgdes sobre os objetivos desta pesquisa e tenho o direito de receber,
respostas, em qualquer momento, sobre as ddvidas relacionadas a mesma.

Estando ciente e de acordo, firmo o presente.

Declaro que concordo em participar. Recebi uma via original deste termo de
consentimento livre e esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas

duvidas.
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Sorocaba, de de 20

Assinatura do Participante Assinatura do Pesquisador
Pesquisador: Benone Otavio Souza de Oliveira
E-mail: benone.oliveira@unesp.br
Contato: (92) 981034229
Orientador: Gerson Araujo de Medeiros
E-mail: gerson.medeiros@unesp.br
Contato: (15) 32383400

Em caso de duvidas, com respeito aos aspectos éticos desta pesquisa, vocé podera
consultar:
CEP - Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos - UNESP
Faculdade de Ciéncias — Campus Bauru
CEP: 17033-360
Fone: (14) 3103-9400 / E-mail: cepesquisa@fc.unesp.br
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Apéndice F - Questionario aplicado a associacdo de catadores de Manicoré - AM

(1) Como se originou a Associacdo (historico)?

(2) A associacdo possui estrutura fisica adequada (galpéo de triagem, prensa, e outros)?

(3) A associacdo e reconhecida a nivel municipal e possui concorrente dentro do municipio?
(4) Como os materiais sdo armazenados e qual a periodicidade do encaminhamento a
industria de reciclagem?

(5) Quais as matérias que a associacgdo trabalha?

(6) Os materiais reciclaveis acondicionados nos fardos de 500 kg que envia para Manaus s&o
separados por tipo de residuos?

(7) Qual o preco do fardo por material (plastico, papel, aluminio)?

(8) Qual o custo do frete até o barco e do carregador?

(9) Existe rateio de lucro dos materiais vendidos com o0s outros cooperados?

(10) Os materiais reciclaveis arrecadados pela associacdo sdao comprados de catadores ou
somente da demanda dos cooperados?

(11) A despesa, de agua, luz, compra de sacos de fibra, frete e carregamento até o porto, sao

descontados do lucro do material?
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Apéndice G - Questionario aplicado ao gestor do aterro sanitario de Ariquemes - RO

1)
()
©)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

Qual a producéo de residuos que chega ao aterro?

Quantificam o chorume no aterro?

Qual o custo operacional, de implantagdo e manutengéo do aterro?

Qual o custo de uma tonelada de residuo transportado em um quilémetro?
Qual a quantidade estimada do gas gerado no aterro?

O que fazem com os residuos reciclaveis e organicos?

Tem empresa de reciclagem na cidade ou destina-se Porto Velho?

Qual o consumo de agua e energia no processo de triagem de residuos?

(9) Em razéo do alto indice de pluviometria na regido, quais 0s processos para uma drenagem

eficiente de aguas pluviais?
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Apéndice H - Célculos do Inventério do Ciclo de Vida (entradas e saidas) das unidades de tratamento de RSU para todos os cendrios.

Tabela 26 - Dados de entrada e saida das unidades de destinacdo dos RSU para o Cenario Base.

Parametro Coleta Coleta Transporte ~ Transporte  Triagem Compostagem Transbordo  Aterro
Regular  Diferenciada Fluvial Composto
(MAO)

o
o
o
o
o
o

Diesel (t) 46,30 16,6

Agua (m

o
o
o
o
o
o
o
o

Saida

Mondéxido de Carbono (t) 1,825 0 0 0 0 0 0 0,0024
- Material Particulado¢) 18 o0 0O 0O 0O 0 0 0
Hidrocarbonetos (t) 0,44 0 0 0 0 0 0 0
Dioxido de Enxofre¢) o029 0O 0O 0O 0O 0O 0 0
Oxidos de Nitrogénio (t 2,409 0 0 0 0 0 0 0
Nitrogénio (t) 0 0 0 0 0 0 0 0,094
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Tabela 27 - Dados de entrada e saida das unidades de destina¢do dos RSU para o “C1” anual.

Parametro Coleta Coleta Transporte Transporte Triagem Compostagem Transbordo Aterro
Regular  Diferenciada Fluvial Composto
(MAOQ)
Diesel (t 46,30 5,32 1,58 2,48 0 0 0 9,50
Agua (m°) 0 0 0 0 338,90 2.656 0 0

Saida
Monéxido de Carbono (t 1,825 0,21 0 0,183 0 0,04 0 0,0012
Hidrocarbonetos (t) 0,44 0,051 0 0 0 0 0

Oxidos de Nitrogénio (t) 2,409 0,292 0

Nitrogénio (t) 0 0 0 0 0 0 0 0,048

Sulfeto de Hidrogénio (t 0 0 0 0 0,00002

Amonia (t) 0 0 0 0 0 0,12 0 0
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Tabela 28 - Dados de entrada e saida das unidades de destina¢@o dos RSU para o “C2” anual.

Parametro Coleta Coleta Transporte Transporte Triagem Compostagem Transbordo Aterro
Regular  Diferenciada Fluvial Composto
(MAOQ)
Diesel (t 46,30 5,32 0,66 2,48 0 0 0 9,97
Agua (m°) 0 0 0 0 142 2.656 0 0

Saida
Monéxido de Carbono (t 1,825 0,21 0 0,183 0 0,04 0 0,0013
Hidrocarbonetos (t) 0,44 0,051 0 0,044 0 0 0 0

Oxidos de Nitrogénio (t) 2,409 0,292 0 0,25 0 0,028 0 0

Nitrogénio (t) 0 0 0 0 0 0 0 0,052

Sulfeto de Hidrogénio (t 0 0 0 0 0,00002

Amonia (t) 0 0 0 0 0 0,12 0 0

171



Tabela 29 - Dados de entrada e saida das unidades de destina¢@o dos RSU para o “C3” anual.

Parametro Coleta Coleta Transporte Transporte Triagem Compostagem Transbordo Aterro
Regular  Diferenciada Fluvial Composto
(MAOQ)
Diesel (t 46,30 5,32 0,46 2,48 0 0 0 11,96
Agua (m°) 0 0 0 0 100 1.858 0 0

Saida
Monéxido de Carbono (t 1,825 0,21 0 0,183 0 0,027 0 0,0016
Hidrocarbonetos (t) 0,44 0,051 0 0,044 0 0 0 0

Oxidos de Nitrogénio (t) 2,409 0,292 0 0,25 0 0,02 0 0

Nitrogénio (t) 0 0 0 0 0 0 0 0,064

Sulfeto de Hidrogénio (t 0 0 0 0 0,000017

Amonia (t) 0 0 0 0 0 0,08 0 0
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Tabela 30 - Dados de entrada e saida das unidades de destina¢@o dos RSU para o “C4” anual.

Parametro Coleta Coleta Transporte Transporte Triagem Compostagem Transbordo Aterro
Regular  Diferenciada Fluvial Composto
(MAOQ)
Diesel (t 46,30 5,32 0,23 2,48 0 0 0 14,28
Agua (m®) 0 0 0 0 50 929 0 0

Saida

Monéxido de Carbono (t 1,825 0,21 0 0,183

Hidrocarbonetos (t) 0,44 0,051 0 0,044

Oxidos de Nitrogénio (t) 2,409 0,292 0 0,25 0 0,0098 0 0

Nitrogénio (t) 0 0 0 0 0 0 0 0,08

Sulfeto de Hidrogénio (t 0 0 0 0 0,0000085

Amonia (t) 0 0 0 0 0 0,04 0 0
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Apéndice | — Célculo Econdmico dos Cenarios

Resultados da avaliacdo econdémica por meio dos custos operacionais e de investimentos para cada cenario. Nesta perspectiva 0s custos

operacionais e de investimentos contempla o transporte, tratamento, disposicéo final, energia (kWh) e agua (m3).

Tabela 31 - Avaliacdo econdmica anual para cada cenario em reais sem amortizacao.

US$/Unidade Total/Unidade

Custos/Operacionais (SGRSU)

CBASE C1

C2

C3

C4

Custos Operacionais

Energia (kWh) 0,22 7.200,00 24.372,00 23.789,00 18.807,00 13.003,00
Agua (m3) 1,58 0 2.995,00 2.798,00 1.958,00 979
Coleta Regular (t) 19,86 5.412,00 5.117,00 5.288,00 5.325,00 5.368,00
Coleta Diferenciada (ton) 68,22 0 694,4 123,4 87 43,5
(t')l'ransporte fluvial (frete) até Manaus 2753 0 204.7 123.4 87 435
Diesel (L) 1,23 74.001,00 76.666,00 76.150,00 78.255,00 80.715,00
Triagem (t) 47,25 0 2947 123,4 87 43,5
Disposicdo em Aterro (t) 12,77 5.412,00 2.931,00 2.978,00 3.709,00 4.560,00
Galpéo de Triagem - equipamentos 91.772,15 0 1 1 1 1
Compostagem (t) 31,64 0 2.310,00 2.310,00 1.616,00 808
Custos de Investimento

Construgédo de um aterro 949.367,09 1 1 1 1 1
Galpdo de Triagem - construgéo 50.632,92 0 1 1 1 1
Planta de Compostagem 31.645,57 0 1 1 1 1




