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RESUMO

O modelo de gestdo dos residuos solidos municipais é a base de qualquer planejamento de
percursos de coletas, tratamentos e disposicdo final ambientalmente adequada. Os estudos
prévios incluem as quantidades e composicdo dos residuos coletados, as rotas tecnologicas
também favorece o conhecimento do fluxo dos residuos e seus custos. Essas informacfes
permitem uma melhor analise das possibilidades de aplicacdo de novas tecnologias ou formas
de gerir os residuos de determinada localidade. A presente pesquisa tem como objetivo analisar
as rotas tecnoldgicas dos residuos solidos urbanos — domiciliares, comerciais e publicos — no
municipio de Jodo Pessoa. O estudo foi desenvolvido a partir de um aprofundamento acerca da
gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) do municipio, do levantamento da massa coletada
de residuos, da quantificagdo gravimétrica dos mesmos, roteirizacdo do percurso da coleta
indiferenciada e da estruturacdo da rota tecnoldgica existente. Por meio da metodologia
empregada, que consistiu de levantamentos bibliogréaficos e documentais do 6rgao que gerencia
os residuos em Jodo Pessoa, a Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (EMLUR),
entrevistas e analise sistematica do fluxo dos residuos, pdde-se verificar, apos discussdes e
analises que houve um aumento de 23% da geracdo per capita do municipio em 13 anos. Os
levantamentos indicaram que a coleta seletiva cobre 20,56% da &rea do municipio e atinge
20,12% da populacdo. Em uma série histdrica de 10 anos observou-se que o0 aproveitamento
dos reciclaveis nos Nucleos e no Galpdo de Triagem do Aterro variou de 40% a 60%. Do total
de residuos coletados pela coleta convencional (indiferenciada) 1,32% é comercializado pelo
sistema de coleta seletiva. Através dos estudos dos custos das rotas, a pesquisa concluiu que as
rotas que envolvem a coleta seletiva chegam a custar mais que o dobro da coleta convencional,
isso € uma das justificativas para o0 pouco investimento no setor. Diante dos resultados, buscou-
se fazer proposituras de rotas tecnoldgicas que pudessem ser, posteriormente, avaliadas e
aproveitadas para a otimizacao dos fluxos dos residuos e dos custos, além do cumprimento ao
estabelecido pelas Politica Nacional dos Residuos Soélidos - PNRS e Politica Municipal dos
Residuos Sélidos, de maneira a permitir o equilibrio e a responsabilidade também por parte da
populacdo na gestdo dos residuos. Além disso foram apresentadas rotas que consideraram a
possibilidade de incremento de tratamento biol6gico a massa organica, que também pode ser
associada a parte inorganica por meio de um tratamento mecanico-biolégico, além de opcGes
com aproveitamento energético dos residuos e do biogas do aterro sanitario. Apds esses estudos
com rotas tecnologicas, pode-se concluir que a gestdo dos residuos sélidos urbanos no
municipio de Jodo Pessoa/PB possuem rotas tecnologicas que permitem o envio de uma minima
guantidade de residuos para reciclagem, apenas 0,48% dos residuos gerados. A rota que
promove o tratamento fisico dos residuos tem um custo final de R$ 39.135,11 enquanto que a
rota sem tratamento tem um custo de R$ 3.149.753,19, o que sugere que o modelo de gestdo do
municipio reveja seus processos.

Palavras-chaves: Residuos sélidos. Gestdo. Rotas tecnoldgicas.



ABSTRACT

The municipal solid waste management model is the basis of any planning of collection paths,
treatments and environmentally adequate final disposal. Previous studies include the quantities
and composition of the waste collected, the technological routes also favors the knowledge of
the waste stream and its costs. This information will allow a better analysis of the possibilities
of applying new technologies or ways of managing waste in a particular place. This research
aims to analyze the technological routes of solid urban waste-household - commercial and
public — in the city of Jodo Pessoa. The study was developed from a survey about the
management of municipal solid waste (MSW), the weighing of the waste collected, the
gravimetric analysis of this waste, a routing of the undifferentiated collection path and from
structuring of the existing technological route. By means of the methodology used, which
consisted of bibliographic and documentary surveys of the agency that manages waste in Jodo
Pessoa, the Municipal Urban Cleaning Special Authority (EMLUR), and by interviews and
systematic analysis of the waste stream, it was observed after discussions and analysis that there
was an 23% increase of waste generation per capita in the city in 13 years. The surveys indicated
that the selective collection covers 20.56% of the area of the municipality and reaches 20.12%
of the population. In a historical series of 10 years it was observed that the use of the recyclable
in the Nuclei and in the Landfill Screening Warehouse ranged from 40% to 60%. Of the total
waste collected by the conventional collection (undifferentiated), 1.32% is marketed by the
selective collection system. Through the study of the routes costs, the research concluded that
the routes that involve the selective collection come to cost more than double of the
conventional collection, this is one of the justifications for the small investment in the area. In
view of the results, it was sought to make proposals for technological routes that could later be
evaluated and used to optimize waste streams and costs, in addition to compliance with the
National and Municipal Solid Waste Policies, to allow the balance and the responsibility from
population in the management of the waste. In addition, routes that considered the possibility
of increasing biological treatment to the organic mass, which can also be associated with the
inorganic part through a mechanical-biological treatment, as well as options with energy
recovery etic use of the residues and biogas of the sanitary landfill were presented. After these
studies with technological routes, it can be concluded that the municipal solid waste of Jo&o
Pessoa / PB has technological routes that allow the sending of a minimum amount of waste for
recycling, only 0.48% of the waste generated. The route that promotes the physical treatment
of waste has a final cost of R$ 39.135.11, while the route without treatment has a cost of R$
3.149.753.19, which suggests that the management model of the municipality review its
processes .

Key words: Solid waste. Management. Technological routes.
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1 INTRODUCAO

O consumo faz parte da historia do ser humano pois por meio dele torna-se possivel a
satisfacdo das suas necessidades. Aliado ao consumo surgiram novas sensagdes baseadas na
compra como a felicidade, a autoestima e o bem-estar. Essas sensa¢Oes passaram a trazer
consequéncias para o mercado e meio ambiente. Essas consequéncias envolvidas em um mundo
moderno caracterizado por grandes avancos tecnoldgicos promovem diversos efeitos negativos.
A partir da década de 1980, o (neo) liberalismo promoveu a quebra das barreiras de comércio
entre os paises e a descentralizacdo do Estado, o que impulsionou o crescimento dos mercados
mundiais.

A guebra de barreiras mercadol6gicas trouxe a populacdo uma série de problemas: o
aumento do consumo, o crescimento de producao e a extracdo de matérias-primas, 0s quais tém
acarretado uso intensivo dos recursos naturais e no aumento da quantidade e diversidade de
residuos; a obsolescéncia programada, ou seja, reducdo da duracdo do ciclo de vida dos
produtos através do desenvolvimento tecnoldgico, que contribui para a busca cada vez mais
acentuada diversidade de matérias e para o extrativismo descontrolado, colaborando, portanto
para a degradacdo do meio ambiente. Essas questfes causam impactos ambientais nem sempre
previsiveis pela ciéncia, pelos produtores e pelos drgdos de gestdo ambiental. A expansao do
mercado consumidor e a alta descartabilidade das mercadorias ameacam a sustentabilidade,
assim como a gestdo dos. Surge entdo a preocupacdo no que tange a adequada destinacdo dos
residuos solidos, de forma a evitar os impactos ambientais relevantes e efeitos nocivos a satde
humana, e a forma de gerir todo o sistema que envolve o descarte.

No Brasil a geracéo total de Residuos Solidos Urbanos (RSU), segundo a Associacéo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), em 2015, foi,
aproximadamente, 79,9 milhdes de toneladas, representando um aumento de 1,65% em relacéo
a 2014, indice superior a taxa de crescimento populacional no pais no periodo, que foi de 0,86%.
O acompanhamento dessa geragdo também deve ser observado pelos gestores publicos como
sinal de alerta, para um pais que possui uma Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) que
tem como um dos objetivos a ndo geracdo de residuos. Como agravante a essa situacéo,
observam-se 0s municipios brasileiros descartando cada vez mais residuos sélidos, sem
qualquer controle no descarte na natureza ou no seu acondicionamento. Mesmo com a
promulgacéo da lei que institui a Politica Nacional dos Residuos Sélidos em 2010, a destinac&o

final dos RSU ainda é um problema de grandes propor¢fes no Brasil. Segundo dados do
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Panorama dos Residuos Solidos no Brasil de 2015, publicado pela ABRELPE (2015), 58,7%
dos municipios brasileiros ddo destino e tratamento adequados aos RSU, 0 que ndo mudou em
relacdo ao ano anterior. Porém ainda tem-se 41,3% do total de residuos, 29.659.170 toneladas,
que estdo sendo destinados a lixdes.

O problema torna-se ainda mais complexo, quando sete anos depois da vigéncia da lei,
percebe-se que ainda hd muitos entraves para sua aplicacdo, afinal, muitos gestores nédo
conseguiram cumprir as metas estabelecidas pela PNRS. Com a Lei n°® 12.305/2010 criou-se a
expectativa das melhorias por parte das entidades publicas na gestdo dos residuos, pois a
regulamentacéo facilita um direcionamento das iniciativas e dos investimentos no setor com a
garantia e seguranca necessaria requerida por grupos por investidores de capital privado de
grupos econdmicos de porte.

A gestdo de residuos solidos urbanos no Brasil é definida pelos entes municipais.
Enquanto os servicos sdo executados pelos érgdos municipais, principalmente nos municipios
de pequeno e médio porte, nos de grande porte, embora ainda prevaleca a gestdo local, a
tendéncia tem sido de contratar ou conceder a iniciativa privada a coleta, o transporte e a
destinacao dos residuos.

Diante do exposto, consegue-se justificar os grandes debates acerca da gestdo de
residuos sélidos. Pesquisas em busca de solucGes ambientais e gerenciais estdo sendo
concebidas de forma a oferecer opg¢des para o equilibrio entre os custos e os beneficios gerados,
gue abrangem ndo sO as prefeituras, mas toda uma cadeia de atores (0 associado de coleta
seletiva, 0 sucateiro, a industria da reciclagem, as empresas de tratamento, a sociedade como
um todo e 0 meio ambiente).

A gestdo ideal dos residuos solidos urbanos é complexa para ser planejada e
implantada, envolve aspectos econdémicos, sociais, politicos e ambientais. Além de complexa,
é onerosa e por exigir conhecimento especifico, requer profissionais qualificados. Entretanto,
superada a fase de projeto e implantacéo, a operacionalizacdo torna-se mais simples. Nao ha
como desvincular a gestdo adequada de residuos solidos de tecnologias de tratamento e
disposicdo final dos residuos. Nesse contexto, entende-se que havera um movimento de
mercado, em horizonte préximo, de demandas de projetos para potencializagdo da reciclagem
e de novas técnicas de tratamento de residuos solidos urbanos que abranjam outras tecnologias,
que ndo apenas o aterramento.

Estudo do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) de 2010, estimou em R$
8 bilhGes as perdas do Pais com o ndo aproveitamento dos residuos sélidos. A gestdo dos

residuos solidos tem criado desafios cada vez maiores para a sociedade moderna, especialmente
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para a administracdo publica em razdo da quantidade e da diversidade de residuos, do
crescimento populacional e do consumo, da expanséo de areas urbanas e da cultura historica de
aplicacdo de recursos insuficientes para a gestdo adequada de residuos. (BRASIL, 2010).

Percebe-se que um grande entrave para gestdo dos residuos sélidos é a questdo
econdmica, ndo a toa que desde a década de 1990 varios estudos de gestdo de residuo estdo
associados ao campo econdmico. Calderoni (1999), em seu cléssico livro “Os Bilhdes Perdidos
no Lixo” evidenciou a viabilidade econdmica da reciclagem dos residuos solidos a partir da
mensuracdo dos ganhos que cada agente envolvido com a atividade poderia obter, no Municipio
de S&o Paulo. O referido autor sempre é citado em teses e dissertacdes que tratam de viabilidade
econdmica de residuos, como Pavan (2010) que estudou a viabilidade para a implantacdo das
tecnologias potencialmente aplicaveis no Brasil, para recuperacdo energética a partir RSU, no
municipio de Sdo Paulo. Em Recife, existem alguns trabalhos que abordam o aspecto
econdmico das formas de tratamento e disposic¢ao dos residuos, como o trabalho desenvolvido
por Maciel e Jucd (2002), que avaliaram economicamente a implantacdo de aterros com
aproveitamento energético para o Estado. Lucena (2004) englobou dois aspectos aliados ao lado
econémico da questdo, com o objetivo de realizar uma andlise sistémica sobre toda a cadeia que
envolve o processo de geracdo, tratamento e destinacdo final nos municipios do Recife e
Jaboatdo dos Guararapes. Em Jodo Pessoa, Nobrega (2003) analisou a viabilidade econdmica
da coleta seletiva dos residuos solidos domiciliares, o estudo foi desenvolvido a partir de um
projeto piloto de coleta seletiva, a autora supracitada também avaliou a condicdo social e
ambiental do projeto.

O presente estudo segue essa linha de pesquisa, tendo o municipio de Jodo Pessoa
como campo de investigacdo. A pesquisa estrutura e analisa a atual rota tecnoldgica de
tratamento e destinacdo final dos residuos sélidos urbanos da capital paraibana, seu fluxo e
custos, visando fornecer aos gestores e demais pesquisadores informag6es que possam subsidiar
0 processo de tomada de decisbes na gestdo dos residuos sélidos, bem como estuda como
maximizar a vida atil do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa (ASMJP), que teve
suas atividades iniciadas em 2003, com previsédo de tratamento no destino final de 1100t/dia,
com vida util de projeto de 21 anos. Também sdo abordados alguns indicadores de custos como
forma de subsidiar analises que envolvam aspectos financeiros.

A construcdo de indicadores pode auxiliar na gestdo publica em diferentes setores da
sociedade, destacando, neste estudo, a importancia de indicadores na area da gestao de residuos
solidos como ferramentas que possibilitam o levantamento de dados essenciais para a
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elaboragédo, implantagdo e acompanhamento do Plano Municipal de Gestdo Integrada de
Residuos Sélidos (PMGIRS) (VEIGA; COUTINHO; TAKAYANAGUI, 2013).

1.1 Justificativa, Motivacéo e Problema de Pesquisa

O ASMJP iniciou suas atividades em agosto de 2003, por meio do Consorcio de
Desenvolvimento Intermunicipal da Area Metropolitana de Jodo Pessoa — CONDIAM. Além
do municipio de Jodo Pessoa o0 aterro recebe também os residuos de Cabedelo, Bayeux, Santa
Rita e Conde e do municipio de Alhandra, desde 2013 e que nédo faz parte do referido do
consorcio. Tendo iniciado suas atividades em agosto de 2003, 0 ASMJP possui 14 anos de
funcionamento, e considerando o tempo de vida util do projeto, restam mais 8 anos de
atividades. Quanto aos objetivos da PNRS nota-se que 0 municipio ainda precisa implementar
tecnologias que permitam seu cumprimento. Em meio a essa obrigacao de seguir o estabelecido
pela legislacdo desde 2010, atenta-se para um iminente problema, a disposicdo dos residuos
solidos do municipio de Jodo Pessoa, do ponto de vista técnico e as formas de tratamento. Além
desse problema, percebe-se uma ineficiéncia no sistema de coleta seletiva, e a urgéncia em se
cumprir o estabelecido pela PNRS e pelo PMGIRS.

Visando uma mudancga abrupta do ponto de vista da disposicdo final dos residuos em
médio e longo prazo, é tempo de se planejar para o futuro e considerar toda conjuntura da gestdo
dos residuos sélidos municipais. Muitas opcGes podem e devem ser analisadas e ponderadas do
ponto de vista social, ambiental, técnico e financeiro.

Apobs o encerramento do ASMJP, a solucdo para a capital paraibana pode ser dispor
seus residuos em uma area mais distante, que certamente, gerara mais custos para as finangas
do municipio. Mas sabe-se que a constru¢do de novos aterros é a forma mais simples de se
solucionar a problematica dos residuos no municipio, € uma solugdo tradicional que apenas
transfere o problema para alguns anos a frente sem efetivamente enfrenta-lo, além de que,
isoladamente, essa solucdo ndo corresponde ao estabelecido na legislacdo federal e municipal.
Essa situacdo evidencia a necessidade de discusséo acerca da aplicagcdo de tecnologias que
reduzam a quantidade de residuos a dispor, e ainda permitam beneficios adicionais como a
obtencdo de receitas pela comercializacdo de co-produtos gerados, como energia elétrica,
composto organico ou cinzas para a construcao civil.

A pesquisa atuard de forma a auxiliar as decisdes da gestdo dos residuos solidos,

estudando como a coleta seletiva pode colaborar como um atenuante para mitigar esse problema
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e trazendo um aumento na sobrevida do aterro. Outro ponto de motivagdo € investigar os gastos
decorrentes da gestéo dos residuos, através da analise da rota tecnoldgica do municipio, criando
subsidios para a elaboracéo de propostas de novas rotas tecnoldgicas de acordo com a atual
conjuntura.

E nessa vertente que se justifica e motiva a presente producao cientifica que apresenta
como questdo da pesquisa: quais rotas tecnologicas de tratamento e destinacéo final de residuos

solidos podem ser aplicadas no municipio?

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é analisar a gestdo dos Residuos Solidos Urbanos
(RSU) do municipio de Jodo Pessoa atraveés de um estudo detalhado acerca das suas rotas
tecnoldgicas.

De forma mais especifica, procura-se:

Levantar as varidveis investigativas da gestdo dos RSU por lotes e setores homogéneos

da coleta e correlaciona-las com os indicadores comparativos de custos.

e Estruturar as rotas tecnologicas de RSU identificadas na capital paraibana e apresentar
seus componentes.

e Relacionar as quantidades e composicao gravimétrica de residuos presentes nas coletas
convencional e seletiva por lote da pesquisa.

e Elaborar os demonstrativos de custos e fluxos de massa das rotas tecnoldgicas dos RSU
de Jodo Pessoa.

e Propor rotas tecnoldgicas a serem implantadas no municipio de forma a otimizar os

fluxos de massas e os demonstrativos de custos, prolongando a vida util do aterro

sanitario e cumprindo o estabelecido na PNRS.
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1.3 Estrutura da Tese

No primeiro Capitulo faz-se uma introducdo ao tema, apresentam-se as motivacoes
que levam a realizacdo do trabalho, os objetivos gerais e especificos. Por fim, é exposta a
estrutura seguida ao longo do desenvolvimento da tese.

O segundo Capitulo traz fundamentos teoricos acerca dos Residuos Solidos Urbanos
(RSU), sobre a relacdo entre a Gestdo, o Gerenciamento e as Rotas Tecnoldgicas, além dos
Aspectos Legais que envolvem a Gestdo dos Residuos Sélidos, como os Marcos Regulatérios
do Saneamento, A Politica Nacional dos Residuos Sélidos — PNRS e a

sua regulamentacéo.

O terceiro Capitulo apresenta a metodologia da pesquisa, que inclui a area estudada, a
delimitacdo do universo e amostra da pesquisa no campo espacial e dos tipos de residuos que
compdem o estudo, além dos recortes de delimitacdo geografica. Nele também se faz a
caracterizacdo metodoldgica quanto aos objetivos, quanto as variaveis investigativas usadas,
dados censitarios, geracdo de residuos, caracterizacdo gravimétrica e indicadores de custo
calculados.

No quarto Capitulo apresentam-se os resultados da pesquisa, a descricdo da Gestdo e
Gerenciamento dos RSU do municipio de Jodo Pessoa, 0s quantitativos gravimétricos de
residuos presentes nas coletas convencional e seletiva, 0s componentes das rotas tecnoldgicas
de RSU da capital paraibana e finaliza a com a analise de como o potencial de reciclagem dos
RSU de Jodo Pessoa, pode contribuir para o aumento de vida util do Aterro Sanitario
Metropolitano de Jodo Pessoa.

O quinto Capitulo discorre sobre a segunda e Ultima parte das anélises, apresentando
variaveis investigativas e correlacionando entre os recortes da pesquisa, também mostra os
Fluxos de Massa e os Demonstrativos de Custos levantados para as Rotas Tecnoldgicas dos
Residuos da capital paraibana para cada unidade espacial pesquisada.

No sexto e ultimo Capitulo sdo relatadas as consideracfes finais e conclusdes do
trabalho, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, apéndices e anexos.
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2 GESTAO, GERENCIAMENTO E ASPECTOS LEGAIS DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Este Capitulo apresenta uma revisao bibliografica dirigida ao eixo central do estudo,
que seja a gestao e gerenciamento dos residuos sélidos urbanos. A principio apresentam-se as
definicBes e classificagbes de residuos solidos, aborda a aplicacdo de gestdo e gerenciamento
destes, e, ao final, trata do conceito de rotas tecnoldgicas dos residuos solidos urbanos,

especificamente no municipio de Jodo Pessoa.

2.1 Residuos sélidos: conceituacao e classificagédo

Em 2010, a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) instituida pela Lei n°.

12.305/2010, especificamente em seu artigo 3°, define residuos sélidos como:

[...] material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se estd
obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d'agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel. (BRASIL,
2010c, p.1).

Esta definicdo diferencia os residuos dos rejeitos os quais sao conceituados, na mesma
lei, como aqueles residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacao por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis,
ndo apresentem outra possibilidade que nao a disposic¢do final ambientalmente adequada.

Esse avanco na construcdo de um conceito mais abrangente, que supera 0 conceito
béasico, historico e tradicional vem a quebrar o paradigma de que a gestao dos residuos se limita

a limpeza urbana.

2.2 Classificagdo dos Residuos

S&o varios os tipos de residuos gerados nas atividades humanas e produtivas, tendo
assim varias maneiras de classifica-los. Quanto a natureza fisica, podem ser secos ou molhados;
quanto a composi¢do quimica ha os residuos compostos predominantemente de matéria
organica e 0s que possuem a predominancia de materiais inorganicos. A ABNT n° 10.004/2004
também os classifica quanto ao grau de periculosidade que podem oferecer, tal grau € a

caracteristica apresentada por um residuo que, em funcdo de suas caracteristicas quimica, fisica



Cristine Helena Limeira Pimentel 32

ou infecto-contagiosa, podendo apresentar riscos ao meio ambiente e a saude publica

provocando mortes, incidéncia de doengas ou aumentando seus indices.

Residuos Classe | — Perigosos (possuem pelo menos uma das seguintes propriedades:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade ou patogenicidade).

Residuos Classe 11 - Ndo Perigosos

IIA - N&o Inertes (podem ter propriedades como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em &gua, porém ndo se enquadram como inertes
nem como perigosos — sdo os residuos considerados domésticos). Nesta categoria,
enquadram-se os papéis, papeldo, matéria vegetal e outros.

1B - Inertes (sdo aqueles que ndo se degradam ou ndo se decompfem quando
dispostos no solo). S&o aqueles que, submetidos a testes de solubilizacdo, hdo tenham
nenhum de seus constituintes solubilizados, em concentra¢Ges superiores aos padroes
de potabilidade de aguas, excetuando-se os padrdes: aspecto, cor, turbidez e sabor.
Como exemplo destes materiais, pode-se citar rochas, tijolos, vidros e certos plasticos
e borrachas que ndo sdo decompostos prontamente. (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Ha também a forma de classificar os residuos quanto a sua origem, sdo aqueles
produzidos pelos diferentes setores da sociedade: residuos residenciais, comerciais, de
estabelecimentos de salde, industriais, da limpeza publica (varricdo, capina, poda e outros), da
construcdo civil e, finalmente, os agricolas. Cada uma dessas fontes infere aos residuos
composicdes especificas. As caracteristicas dos residuos podem ainda variar em funcdo de
fatores que distinguem as comunidades entre si, como sociais, econdmicos, culturais,
geogréficos e climaticos, além dos aspectos bioldgicos e quimicos. O conhecimento destas
caracteristicas possibilita uma escolha mais apropriada na selecdo de processos de tratamento e
técnicas de disposicdo final a serem utilizadas.

Para Lima et al. (2013) a caracterizacdo dos residuos sélidos tem como objetivo
principal subsidiar o planejamento das atividades de gerenciamento, de reutilizacdo, reciclagem
e recuperacdo dos residuos. Para os autores, € a partir da caracterizacdo e quantificacdo dos
residuos gerados que qualquer medida relacionada a limpeza publica é tomada. O conhecimento
desta informacdo possibilita uma escolha mais apropriada na selec@o de processos de tratamento

e tecnicas de disposicéo final a serem utilizadas.

2.3 Gestao e gerenciamento dos residuos solidos

Os conceitos de gestdo e gerenciamento sao oriundos da ciéncia da administracao e
associados as nocdes de planejamento, organizagdo, direcdo e controle. No vocabulario
corrente das ciéncias sociais essas palavras sdo tomadas como quase sinénimas, porém

embora parecam ser similares, possuem abordagens diferentes em que uma complementa a
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outra. Contudo, para melhor compreensdo do processo de gerir e gerenciar, sobretudo, para
contribuir para o enfrentamento das grandes questBes, convém estabelecer certa distin¢do
conceitual de palavras e realidades que, até aqui, tém sido tomadas como intercambiaveis.

O termo gestdo da ao mecanismo de avaliacdo a conotacdo de um processo que
envolve atividades de planejamento, de acompanhamento e de avaliagdo propriamente dita,
conforme Guimardes (1998). Neste sentido, na esfera publica também devem ser bem
empregados. A gestdo se baseia em politicas publicas e inicia-se na alocacao estratégica de
recursos e estende-se até o gerenciamento intensivo de programas considerados estratégicos.

A gestdo atua na seara do planejamento, ou seja, no processo antecipado de alocacéo
de recursos, de pessoas, de tecnologias, de processos. No campo dos residuos sélidos, a gestdo
envolve desde a geracao, o armazenamento, a coleta, transferéncia e transporte, processamento,
tratamento e destino final dos residuos solidos, seguindo os principios de politicas publicas
especificas, preservacdo da saude publica, economia, tecnologias e outros principios

ambientais.

Para tanto, envolve uma inter-relacdo de aspectos administrativos, financeiros, legais,
de planejamento e de engenharia, cujas solugdes sdo interdisciplinares, envolvendo
ciéncias e tecnologias provenientes da engenharia, economia, sociologia, geografia,
salde publica, demografia, comunicagdes e conservacdo. (RUSSO, 2003, p. 8).

Russo (2003) ainda entende que a gestdo dos residuos solidos apoia-se em pilares
estruturantes que constituem uma politica integrada em que se destacam: adocdo de sistemas
integrados, baseados na reducdo na fonte, na reutilizacdo de residuos, na reciclagem, na
transformacdo dos residuos (incluindo a incineracdo energética e a compostagem) e a
disposicdo em aterros sanitarios (energéticos e de rejeitos). Essa definicdo de 2003, ainda é
recente, sendo inclusive, alguns conceitos observados na Politica Nacional dos Residuos
Sélidos.

Para Seiffert (2005), gestdo e gerenciamento tém um carater bem diferenciado, a
medida que o processo de gerenciamento esta associado a medidas de carater mais tatico na
organizacdo, enquanto a gestdo implica em processo de ordem mais estratégica. O processo de
gestdo sempre implicara na implantacdo de politicas, enquanto o gerenciamento se relaciona
aos aspectos operacionais da limpeza urbana. A gestdo traduz as tomadas de decisdes em
relacdo aos objetivos que se queira alcancar, usando os recursos disponiveis. J& 0 gerenciamento

é 0 ato de gerenciar, administrar, gerir negdcios, bens ou servicos.
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Diante de todas dificuldades enfrentadas para se obter uma gestdo eficiente de
residuos, diversidade de geradores, consumismo desenfreado, aumento da populacéo, auséncia
de equipe técnica capaz de gerencid-los, surge a necessidade da adocdo de medidas de
planejamento e controle desde a geracdo até a destinacao final. A Companhia de Tecnologia
em Saneamento Ambiental (CETESB) (2006) afirma que a gestdo dos residuos deve incluir
praticas ambientalmente seguras, de redugdo na fonte, reuso, reciclagem e recuperacdo de
materiais e do conteddo energético dos residuos. Gerenciar residuos ndo se resume a aplicar
tecnologias de tratamento, todo o processo deve ser bem estudado e escolhido. Em geral, a
principal concluséo dos estudos que analisam os sistema de gestdo dos RSU é o de reduzir a
emissdo de poluentes no ambiente, uma abordagem integrada de gestdo de residuos sélidos
urbanos, uma vez que o planejamento da coleta separada pode ter efeitos sobre os diferentes
tipo de tecnologias subsequentes (GIUGLIANO et al., 2011).

Leite et al. (1999) ja se preocupavam em distinguir a gestdo dos residuos solidos do
gerenciamento. Para 0s autores supracitados o conceito de gestdo de residuos solidos abrange
atividades referentes a tomada de decisfes estratégicas e a organizacao do setor para esse fim,
envolvendo instituicdes, politicas, instrumentos e meios; ja o termo gerenciamento de residuos
solidos “refere-se aos aspectos tecnoldgicos e operacionais da questdo, envolvendo fatores
administrativos, gerenciais, econdmicos, ambientais e de desempenho: produtividade e
qualidade, por exemplo, e relaciona-se a prevencdo, reducdo, segregacdo, reutilizacdo,
acondicionamento, coleta, transporte, tratamento, recuperacdo de energia e destinacao final de
residuos solidos”.

Os residuos solidos urbanos quando analisados do ponto de vista da gestdo podem ser
divididos em categorias conforme suas utilidades e necessidades. Os reciclaveis/reutilizaveis,
que podem ser aproveitados com fins diversos; os de decomposicdo organica, putresciveis, que
podem ser reutilizados como fertilizantes ou objetos de fermentagdo para producédo energética;
e 0s rejeitos, inserviveis, que ndo possuem mais nenhum aproveitamento econémico, restando-
Ihes a eliminagdo ou aterramento.

A gesto e o gerenciamento dos residuos do género domiciliar, comercial® e pablico

sdo de responsabilidade do poder publico. Esse trabalho tratara apenas dos chamados residuos

11 Segundo a Lei nimero 16 de 28 de dezembro de 1998, sdo estabelecimentos comerciais aqueles que necessitarem
de uma coleta diaria superior a 200 litros, e os estabelecimentos industriais de 500 litros/dia.
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solidos urbanos (doméstico, comercial e de limpeza publica), cuja responsabilidade de gestéo
é exclusiva da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa.

Lopes (2007) define a gestdo de residuos solidos, como todas as normas e leis
relacionadas a estes e denomina gerenciamento de residuos solidos como todas as operagdes
que envolvam os residuos, como coleta, transporte, tratamento, disposic¢do final e entre outras.

Ap0s exaustiva discussdo acerca de gestdo e gerenciamento, deve-se deixar claro que
0s objetivos dessas duas atividades sobre os residuos sélidos recai sobre quatro pilares:

a) evitar ou diminuir a producéo de residuos;

b) reutilizar ou reciclar os residuos;

c) utilizar a energia presente nos residuos;

d) “inertizar” e dispor os residuos.

A PNRS também define a hierarquia das opcdes relativas a gestdo de residuos cuja
gradacdo vai da prevencdo na origem até a deposicdo final. No Quadro 1 pode-se observar a

hierarquia das opg¢des de gestdo de residuos solidos.

Quadro 1 - Hierarquia das opgdes de gestdo de residuos sélidos
Prevencao na Prevencao integral a que corresponde a completa supressao Alta

origem dos residuos gerados nos processos industriais. prioridade
Prevencdo, reducdo ou eliminacdo de fluxos de residuos,
Reducdo na geralmente dentro das fronteiras da unidade produtiva
origem através de alteracBes nos processos ou procedimentos
industriais.
Reducéo na Reprocessamento dos residuos num processo de producao
origem para um fim inicial ou para outros fins.
Valorizagao Utilizacdo de residuos para a producdo de energia através
energética da incineracdo direta com recuperacéo de calor.

Destruicdo, neutralizagdo ou reducdo da periculosidade
dos residuos.

Introducéo dos residuos no meio ambiente, em condi¢oes Baixa
controladas de forma a evitar da sua periculosidade. A | prioridade
Disposicao final | adequada disposi¢cdo no solo pode envolver reducdo de
volume, confinamento de lixiviado e adequadas técnicas
de monitorizagéo.

Fonte: Braga e Morgado (2007)

Tratamento

Segundo Lima (2001) ha de se estabelecer um modelo de gestéo de residuos solidos e
este € entendido como um conjunto de referéncias politico-estratégicas, institucionais, legais,
financeiras e ambientais capazes de propor a organizacao do setor. Para apresentar esse modelo

ha elementos indispensaveis na sua composi¢éo, tais como:
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. Reconhecimento dos diversos agentes sociais envolvidos, mencionando 0s
papéis por eles desempenhados promovendo a sua articulagéo;

. consolidacdo da base legal necessaria e dos mecanismos que viabilizem a
implementacao das leis;

. mecanismos de financiamento para a auto-sustentabilidade das estruturas de
gestéo e gerenciamento;

. informacdo a sociedade, implementada tanto pelo poder publico quanto pelos
setores produtivos envolvidos, para que se tenha um controle social, que este segundo a PNRS
€ o conjunto de mecanismos e procedimentos que garantem a sociedade informagfes e
participacdo nos processos de formulagdo, implementacdo e avaliacdo das politicas publicas
relacionadas aos residuos solidos;

. sistema de planejamento integrado, orientando a implementacdo das politicas
publicas para o setor.

Lima (2001) veio a ratificar o que Leite et al. (1999) ja afirmara, tendo em vista que
0s componentes dos modelos de gestdo envolvem fundamentalmente trés aspectos: os arranjos
institucionais, que contemplam os diversos 6rgdos (ministérios, agéncias, conselhos, dentre
outros) nos diversos niveis (federal, estadual e municipal) que participam das tomadas de
decisdes na area de residuos sélidos, os instrumentos legais, que contemplam os diversos textos
legais (leis, decretos, resolugdes, estatutos, dentre outros) abordando a questdo dos residuos
solidos, e por fim, os mecanismos de financiamento, que contemplam os fundos de
financiamento, os quais ddo o suporte financeiro para se executar as atividades relacionadas ao
gerenciamento dos residuos sélidos.

A PNRS também distinguiu os dois termos no seu artigo terceiro, quando define o
gerenciamento como sendo o conjunto de agOes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas
de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos
residuos sélidos e disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano
municipal de gestao integrada de residuos solidos ou com plano de gerenciamento de residuos
solidos; e a gestdo como o conjunto de ac¢Ges voltadas para a busca de solugdes para os residuos
solidos, de forma a considerar as dimensdes politica, econémica, ambiental, cultural e social,

com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel.
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2.4 Gestdo e gerenciamento integrados de residuos sélidos

A gestdo de residuos envolve uma inter-relacdo entre aspectos administrativos,
financeiros, legais, de planejamento e de engenharia, cujas solugcbes sdo interdisciplinares e
multidisciplinares, envolvendo ciéncias e tecnologias provenientes da engenharia, economia,
sociologia, geografia, planejamento regional, salde publica, demografia, comunicacfes e
conservacdo. E é essa inter-relagdo que faz transcender a gestdo para o conceito de gestdo
integrada, em que todos esses aspectos sdo pensados e considerados na concepg¢do do
planejamento da gestdo dos residuos sélidos.

Lopes (2007) enfatiza tanto a dificuldade da gestdo, que ndo pode ser negligenciada,
pois como coloca Demirbas (2010) a finalidade da gestdo de residuos é proporcionar melhores
condicdes sanitarias para os cidadaos de um modo geral, reduzir a quantidade de matéria que
entra ou sai da sociedade e incentivar a reutilizagdo da matéria no seio da sociedade. Mas como
promover as melhores condi¢des sanitarias e ambientais, em meio a dificuldade de recursos, a
tamanha diversidade de varidveis envolvidas? Para atingir estes objetivos o sistema de gestao
de residuos deve ser bem elaborado e bem executado por meio de um gerenciamento eficaz. A
literatura apoia-se na integralidade da gestdo, mas integralidade de que aspectos? Ha quem
relate sobre a integralidade das classes (RSS, RCD, RSU, Residuos industriais, entre outras),
integralidade das fases de execucdo ou linhas tecnoldgicas de valorizacdo, tratamento e
eliminacdo, que ao nosso ver refere-se ao gerenciamento, até mesmo na integralidade dos atores
envolvidos, do gestor ao profissional de coleta. Pode-se concordar com todos. Entende-se a
gestdo integrada de forma ainda mais complexa, devendo envolver a integracdo dos diversos
atores, de todas as classes e de todos os processos de forma a obter éxito nas propostas conforme
as condicdes e dados da populacéo.

Mesquita Junior (2007) tem uma abordagem mais ampla, quando afirma que para a
aplicacdo da gestdo integrada de residuos sélidos devem-se definir estratégias, acdes e
procedimentos que busquem o desenvolvimento sustentavel a partir do consumo responsavel,
da minimizagdo da geracdo de residuos e da promogéo do trabalho dentro de principios que
orientem para um gerenciamento adequado, com a participagdo dos diversos segmentos da
sociedade, de forma articulada. Para o autor o conceito de gestdo integrada de residuos sélidos
contempla os aspectos institucionais, administrativos, financeiros, ambientais, sociais e técnico-
operacionais.

A gestdo integrada vai além dos procedimentos do gerenciamento técnico-operacional,

pois extrapola as variantes da administracdo publica, federal, estadual ou municipal, quando
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considera o aspecto social como parte integrante do processo, além de contar com o apoio do
setor privado e de organizacdes ndo-governamentais). Conforme orientacdo da PNRS, também
deve considerar a ampla participacdo da sociedade geradora e responsavel pelos residuos e
aqueles gue estdo diretamente ligados as questdes operacionais, como os catadores. Deve estar
sempre apoiada em pilares legais que contemplem todas as acOes e determinem as bases
financeiras.

Nessa fase tdo importante para a solugdo dos problemas dos residuos, as estratégias de
atuacdo devem ser concebidas conforme os aspectos demograficos da populacao e executados
apos o estudo de todas as opgles tecnoldgicas disponiveis conforme as exigéncias, sempre
tendo como perspectiva as melhores solu¢des ambientais, econdémicas e sociais. A Figura 1

mostra o resumo do conceito.

Figura 1 - Dimensdes da Gestdo Integrada dos Residuos Sélidos

Aspectos

Aspectos Aspectos legais | acondmicos- Aspectos Aspectos || GESTAO

INTEGRADA

ambientais | e institucionais W financeiros tecnologicos | sociais

Fonte: Dados da pesquisa (2016)

Mesquita Junior (2007) entende que a gestdo integrada trabalha na prépria génese do
processo e 0 envolve como um todo. Ndo € simplesmente um projeto, mas um processo, e,
como tal, deve ser entendido e conduzido de forma integrada, tendo como pano de fundo e
razao dos trabalhos, nesse caso, os residuos sélidos e suas diversas implicacdes. Deve definir
estratégias, acfes e procedimentos que busquem o consumo responsavel, a minimizacao da
geragdo de residuos e a promocgédo do trabalho dentro de principios que orientem para um
gerenciamento adequado e sustentavel, com a participagdo dos diversos segmentos da

sociedade, de forma articulada.
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Conforme 0 mesmo autor, deve-se criar um alicerce para o gerenciamento de residuos,
de acordo com o0 modelo de gestdo. Em conex&o a esse pensamento acrescenta-se que para um
gerenciamento integrado e harmonico faz-se mister a base, a fundacéo de uma gestéo integrada.
Quando concebida de forma integrada, a execucdo do proposto pela gestdo inexoravelmente
compordo um gerenciamento integrado.

Philippi Junior e Bruna (2004) abordam o tema gerenciamento integrado de residuos
solidos urbanos, conferindo as diferentes técnicas de manejo, possibilidades de alcance dos
objetivos do plano de gestdo e, portanto, o gerenciamento integrado de residuos sélidos urbanos
constitui-se em um conjunto de instrumentos e técnicas, que 0 municipio deve aplicar com o
objetivo de aumentar a eficiéncia de cada um dos instrumentos de manejo.

O gerenciamento de residuos solidos urbanos deve ser integrado, ou seja, deve
englobar etapas articuladas entre si, desde a ndo geracdo até a disposicao final, com atividades
compativeis com as dos demais sistemas do saneamento ambiental, sendo essencial a
participacdo ativa e cooperativa do primeiro, segundo e terceiro setor, respectivamente,

governo, iniciativa privada e sociedade civil organizada (ZANTA; FERREIRA, 2003).

2.5 Gerenciamento e rotas tecnoldgicas para os residuos solidos

Visando otimizar as atividades ligadas aos residuos e aplicar o estabelecido pela PNRS
é preciso executar a gestao de residuos solidos como o processo de conceber, planejar, definir,
organizar, e controlar as acdes a serem efetivadas pelo sistema de gerenciamento de residuos.
Quanto ao gerenciamento de residuos, este deve promover o conjunto de acdes técnico-
operacionais que visem implementar, orientar, coordenar, controlar e fiscalizar os objetivos
estabelecidos na gestdo (ARAUJO, 2002).

Uma das alternativas para 0s municipios cumprirem o determinado na PNRS e aos
chamados do Ministério Publico é o adequado gerenciamento dos seus residuos, que do ponto
de vista pratico resume-se a coletar e dar uma destinacéo final adequada aos mesmos. Do ponto
de vista do saneamento ambiental é a busca de alternativas tecnoldgicas de coleta, tratamento e
disposicdo final sustentavel, que atenda as condig¢des peculiares do municipio quanto as
dimensGes ambiental, socio-cultural, politica, econémica e financeira, e que, simultaneamente,
sejam integradas as demais etapas do Gerenciamento Integrado dos Residuos Solidos Urbanos
- GIRSU.

Zanta e Ferreira (2003) afirmam que a escolha dessas tecnologias deve buscar:

o 0 manejo ambientalmente adequado de residuos s6lidos urbanos;
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o a capacitacdo técnica das equipes responsaveis pelo projeto, operacéo,
monitoramento e encerramento do aterro;

o a geracdo de emprego e renda;

o custos adequados a realidade socio-econdmica dos municipios;

o o efetivo envolvimento dos atores politicos e institucionais e da populag&o local.

Para Zanta e Ferreira (2003) a prioridade dada a reducéo de residuos ou a determinada
tecnologia de destinacdo final € uma tomada de decisdo em nivel de gestdo. Lembrando-se de
que para viabilizar esta tomada de decisdo é imprescindivel estabelecer as condic¢des politicas,
institucionais, legais, financeiras, sociais e ambientais necessarias. Por sua vez, 0s aspectos
tecnoldgicos e operacionais relacionados a determinado programa de reducdo na fonte ou a
implementacdo de um aterro de disposi¢do de residuos, o que envolve também os fatores
administrativos, econdmicos, sociais, entre outros, sdo de atribui¢do do gerenciador do sistema
de limpeza urbana.

A finalidade do gerenciamento dos residuos é implementar o estabelecido pela gestéo,
ou seja, proporcionar melhores condi¢des sanitarias e ambientais, reduzir o volume de residuos
gerados pela populagdo de modo geral e motivar as técnicas de reutilizacdo e reaproveitamento
disponiveis para cada grupo de residuos. Para fazer esse sistema funcionar com eficiéncia e
eficécia, suas fases devem estar bem estabelecidas e devidamente integradas. Para Lima et al.
(2013) sua implementacéo requer uma descentralizacdo das acbes, bem como uma participacdo
dos diversos setores da sociedade.

O processo de gestdo dos residuos sélidos urbanos € responsabilidade direta do poder
publico municipal e é composto pela geracdo, coleta, transporte e transbordo,
triagem/tratamento e destino final. Esse processo nem sempre ocorre de forma coerente em
funcdo de diversos fatores como inexisténcia de politicas publicas que orientem a populacéo,
limitagdes financeiras (por erros de orgamentos, tarifas desatualizadas e deficiéncia da linha de
crédito) e técnicas (dos profissionais envolvidos na gestdo, gerenciamento e operagao).

Neste trabalho o termo gerenciamento agrega as fases de geracéo, coleta, transporte e
transbordo, triagem/tratamento e destino final do ponto de vista administrativo-financeiro. Ao
serem estipuladas as rotas de geragéo, coleta, transporte/transbordo, tratamento e destino final,
serdo formadas as rotas tecnoldgicas de cada situacdo. O gerenciamento compfe a parte
administrativa-financeira de cada uma das fases, e a rota tecnolégica responde por todos 0s

componentes técnicos (Figura 2).
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Figura 2 — Gerenciamento e Rotas Tecnoldgicas
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Fonte: Dados da pesquisa (2016)

Segundo Jucé et al. (2014, p. 89), rota tecnologica dos residuos sélidos urbanos “é um
conjunto de processos, tecnologias e fluxos dos residuos, desde a sua geragdo até o seu destino
final, que envolve os circuitos de coleta de residuos indiferenciados (todo o tipo de residuo) e
residuos diferenciados (incluindo coletas seletivas)[...]”. Os autores ainda complementam que
as rotas fazem parte do contexto de um sistema de gestdo integrada de residuos sélidos urbanos
e podem surgir a partir de uma segregacdo na origem dos residuos, e depois uma coleta
diferenciada. Esse primeiro passo necessita da vontade politica dos gestores e principalmente de

recursos aportados em projetos viaveis.

A adocdo de determinadas formas de tratamento implica na separagdo prévia dos
residuos, através de coletas diferenciadas, sem a qual ndo havera resultados efetivos
do tratamento ou do sistema. Outro aspecto relevante é a necessidade de analisar os
residuos solidos urbanos em forma de cadeia produtiva, considerando sua geracdo
(quantidade e composicdo), acondicionamento e coleta, diferentes tipos de tratamento
e destinacdo final. Esta sequéncia define uma rota tecnoldgica de tratamento de
residuos, abordada nos Capitulos seguintes. (BANCO NACIONAL DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL, 2013, p 5)

O fio condutor do conceito de rota tecnologica é adocdo de alguma técnica de
tratamento por meio de um encadeamento de agdes que consideram todas as etapas do fluxo
dos residuos desde a sua geracao, em termos qualitativos e quantitativos, seu acondicionamento,
0s circuitos das coletas necessérias, seus tratamentos e destinacdo final. Mesmo ndo sendo uma

tecnologia, a coleta (seletiva ou convencional) também faz parte da rota tecnoldgica. Sendo
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assim, a composicao de duas ou mais tecnologias, a partir da geracdo até a destinagdo dos RSU
formam a chamada rota tecnoldgica.

As rotas tecnologicas devem preconizar os principios da Politica Nacional dos
Residuos Sdlidos e seus objetivos conforme exposto no proximo Capitulo.

Segundo Juca et al. (2014) a estruturacdo de rotas tecnoldgicas para a gestdo de RSU
no Brasil deve ser executada a luz da legislacao vigente, em especial considerando as diretrizes
e metas definidas na PNRS. Os autores reforcam que dentre os diversos principios e objetivos
estabelecidos na referida lei, destacam-se a erradicacdo dos lix6es e o reconhecimento do
residuo sélido como um bem econémico ao qual € possivel agregar valor a partir de sua
reutilizacdo, reciclagem ou aproveitamento energético, além de possuidor de um valor social
como elemento gerador de trabalho e renda. Deve-se ainda considerar nas rotas tecnologicas 0s
aspectos econdmicos (a viabilidade de cada solucdo), sociais (geracdo de empregos e renda),
além dos aspectos ambientais (por exemplo as tecnologias de baixo carbono).

O aumento populacional associado a geragdo de residuos acarreta também no aumento
das emissbes de GEE. A analise dos aspectos ambientais para escolha de tecnologias de
tratamento de residuos, além de reduzir a poluicdo do solo e dos corpos hidricos, também pode
viabilizar a reducdo das emissdes de GEE, afinal cada tecnologia de tratamento possui uma
contribuicéo diferente na emissdo de gases poluentes. Hogg e Ballinger (2015) mostram que
assim como a composi¢cdo dos residuos a forma de tratar também interfere nas questBes
ambientais, técnicas de reciclagem de material seco apresentam mudancas climaticas mais
benéficas do ponto de vista dos GEE que técnicas de tratamento de matéria organica. Apesar
do setor de residuos ser o responsavel pela menor parcela das emissées de GEE no Brasil
(SEEG, 2016).

A depender do tipo de tratamento adotado mais ou menos empregos sdo gerados, esse
dado dependerd do porte da planta tecnoldgica de tratamento, em meio a cenarios de
desemprego, esse aspecto ganha ainda mais destaque. Alguns trabalhos ja& mencionam a
estatistica do numero de profissionais por tecnologia de tratamento. Den Boer et al. (2005)
apontam que na triagem semi-mecanizada séo gerados 35 empregos/10.000 t/ano; na triagem
mecanizada sdo 6 empregos/10.000 t/ano; a compostagem gera 5 empregos/10.000 t/ano; a
digestdo anaerdbia gera 3,5 empregos/10.000 t/ano e a incineracdo, 1 emprego/10.000 t/ano.
Reichert (2013) pesquisou a relacdo de empregos no manejo de residuos e achou que a coleta
convencional gera 1,49 empregos/1.000 t, a coleta Porta-a-Porta gera 4,14 empregos/1.000 t e
a conteinerizada gera 0,53 empregos/1.000t, a triagem manual gera 232 empregos/10.000 t/ano

e os aterros sanitarios geram 1 emprego/10.000 t/ano.
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Os custos das rotas tecnologicas recebem influéncia de muitas variaveis, porte do
municipio, cultura da populagdo, clima, localizacdo geografica, além do apoio legal. A
viabilidade da rota tecnoldgica vai depender do processo escolhido, da forma de cobranca e da
gestdo dos recursos envolvidos para manutencdo da mesma.

O planejamento das rotas e das tecnologias empregadas para o gerenciamento dos
residuos solidos € papel dos gestores publico municipal. Importante quantificar e identificar a
populacdo a ser atendida pelas tecnologias, essa variavel juntamente com a taxa de geracdo
serdo as varidveis indicadoras de capacidade da rota. As rotas dimensionadas para uma
populacdo “X” ndo pode servir de modelo para uma populagdo “Y” que possui diferentes
indicadores de capacidade. Outro indicador a ser mensurado é a renda da populagdo que
juntamente com fatores culturais pode ter interferéncia no desenho da rota. Neste sentido,
tecnologias que sdo inviaveis para uma amostra populacional podem ser viabilizadas para outra.

A Figura 3 mostra uma representacdo da rota tecnoldgica dos EUA.

Figura 3 — Rotas tecnoldgicas para a gestdo dos RSU adotadas nos EUA
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Fonte: Juca et al., 2014

A Figura 4 mostra a rota tecnolégica identificada para a gestdo dos RSU da regido

Nordeste do Brasil.
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Figura 4 - Rota tecnoldgica identificada para a regido Nordeste
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Fonte: Jucé et al., (2014)

Para regido Nordeste do Brasil a rota tecnolégica predominante é a Coleta
Indiferenciada (Convencional) que direciona 0s rejeitos ao aterro sanitario que possui
tratamento de chorume e/ou drenagem de gas (Figura 4). Ha ainda a possibilidade, em alguns
casos, da existéncia de uma Coleta Diferenciada (Seletiva), a qual encaminha os residuos
organicos a uma Central de Compostagem e os residuos reciclaveis a uma Central de Triagem,
ambos promovem a venda dos produtos. Quando se refere a rota tecnoldgica no Nordeste, pode-
se dizer que a coleta indiferenciada, seguida de aterros sanitarios sem aproveitamento
energético, prevalece como rota tecnoldgica nessa regido. Contudo, em alguns municipios,
ainda existe uma rota secundaria que envolve coleta diferenciada e triagem e, em rarissimos
casos, inclui a compostagem (Jucé et al., 2014).

No Estado da Paraiba os autores supracitados estruturaram uma rota tecnoldgica
idéntica a da regido, assim as 3.324 toneladas por dia de RSU — comercial e industrial seguem
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basicamente a concepcdo tradicional de gestdo de residuos, com coleta porta a porta nas regides
urbanas, transporte através de caminhdes carroceria nos municipios de pequeno e medio porte
e de compactadores nos de maior porte, sendo a destinacéo final realizada em aterros sanitarios
ou lixdes.

A seguir sdo abordados conceitos técnicos acerca das etapas pelos quais 0s residuos

passam dentro de uma rota tecnoldgica.

2.6 Geracéo

Na estruturacdo de um processo de manejo e gestao de residuos sélidos o primeiro
elemento a ser estudado € a geracéo de residuos produzida e as suas caracteristicas, quanto
mais residuos produzidos, em quantidade e variedade, maiores serdo os esfor¢os para seu
correto gerenciamento. Conhecer as caracteristicas também facilita projecdes futuras e as
intervencgdes de educacdo ambiental e das politicas publicas.

Jacobi e Besen (2011) contrapdem o expressivo crescimento da geracao de residuos e
as mudancas significativas em sua composicdo, caracteristicas e 0 aumento de sua
periculosidade, a obsolescéncia programada dos produtos, pela descartabilidade e pela mudanca
nos padrdes de consumo baseados no consumo excessivo e supérfluo. Os autores afirmam que
o0 crescimento e a longevidade da populacdo aliados a intensa urbanizagdo e a expansdo do
consumo de novas tecnologias acarretam a producdo de imensas quantidades de residuos.

A PNRS fortalece os principios da gestdo integrada e sustentavel de residuos e prioriza
a ndo geracdo de residuos ndo ordem de acBes da gestdo e do gerenciamento, cabendo aos
gestores a proposta de medidas de incentivo a ndo geracdo de residuos antes mesmo das
politicas de reducdo, reutilizacdo e reciclagem. O Panorama da Associa¢do Brasileira de
Empresas de Limpeza Pablica e Residuos Especiais (2015) indica uma geracao per capita para
a regido Nordeste de 0,988 kg/hab.dia e para o Brasil o indicador é 1,062 kg/hab.dia e para o
estado da Paraiba de 0,888 kg/hab.dia. Em Jodo Pessoa, Medeiros (2015) mostrou a evolugéo
da taxa de geragéo per capita do ano de 2003, 0,70 kg/hab*dia, como a calculada para o ano de
2010, que foi 0,81 kg/hab*dia, um aumento de 16% em sete anos.

Diferentes instrumentos econdmicos podem ser utilizados para o cumprimento do
estabelecido pela PNRS para ndo geracao de residuos antes mesmo das politicas de reducéo,
reutilizacdo e reciclagem, entre eles estd a cobranca pela coleta e pela disposi¢do dos residuos
em aterros, como uma forma indireta de inibir a geracdo dos residuos, mas com o cuidado na

determinacéo do valor de cobranca de forma a obter os resultados de reducéo e ndo geracgéo,
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sem induzir a disposic¢do ilegal. Outra forma de cobranca pela geracéo é a taxagdo dos sacos de
acondicionamento para coleta de residuos vendidos no varejo, diferenciada em funcdo das
capacidades, sendo proibida a coleta de em sacos diversos, além da cobranca feita por moradia

A falta de recursos para a GRU, além de estimular a destinacdo inadequada pela ma
qualidade na prestacéo do servico, canaliza os esforcos institucionais para agdes emergenciais
como a eliminagdo dos lixfes, deixando em segundo plano a¢fes importantes como as de
minimizacdo. (GODECKE; NAIME; FIGUEIREDO, 2013). Campos (2012) observa que
guanto maior o percentual de municipios que cobram pelos servi¢os, menor a geracao per capita
dos residuos solidos. A cobranga de taxa pela prestacao dos servigos pode ser identificada como
inibidora para a geracdo dos residuos solidos.

A geracdo envolve acGes pontuais como a de segregar os residuos de forma a valorizar
da maior eficiéncia as etapas subsequentes de gerenciamento, evitando a contaminacdo de
materiais reaproveitaveis em decorréncia da mistura de residuos. Ja o acondicionamento dos
residuos solidos, por sua vez, deve ser compativel com suas caracteristicas quali-quantitativas,
facilitando a identificacdo e possibilitando o manuseio seguro dos residuos, durante as etapas
de coleta, transporte e armazenamento (ZANTA; FERREIRA, 2003).

2.7 Coleta

A coleta baseia-se em recolher o lixo acondicionado por quem o produz para
encaminha-lo, mediante transporte adequado, a uma possivel estacdo de transferéncia, a um
eventual tratamento e a disposi¢do final. E um servico complexo e tem como variavel a
densidade demografica do municipio. Sua operacionalizacdo depende de alguns fatores como a
urbanizacdo, a quantidade de residuos, formas de acondicionamento, 0s custos e as longas
distancias.

O tipo de veiculo coletor varia em cada municipio, dependendo da tecnologia usada e
da capacidade econdmica da municipalidade. O dimensionamento da frota depende do tamanho
do municipio, das caracteristicas quali-quantitativas dos residuos, do numero de veiculos
disponiveis para coleta, das distancias até o ponto de descarga ou estacdo de transbordo,
pavimentagdo, seguranca, topografia e iluminacdo. As prefeituras quando da prestacdo do
servico de coleta também programam a frequéncia e o horario, a depender do porte, trafego,
volume de residuos a ser coletado e frota de veiculos.

Nessa fase também héa grandes diferencas entre o Brasil e paises que utilizam técnicas

mais avancadas de gerenciamento, naquele ha poucos casos de coleta mecanizada, existindo
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ainda coleta a tracdo animal e nestes a maior parte coleta é feita mecanicamente. Essa etapa ja
pede sincronia com a etapa anterior, a otimizacdo da coleta depende de um bom
acondicionamento e segregacédo por parte da populacao.

Atualmente encontra-se vigorando uma portaria da Secretaria de Inspecao do Trabalho
do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), Portaria SIT n° 588 de 30/01/2017, na qual
disponibiliza para consulta publica um texto a ser base de uma norma regulamentadora que trata
dentre outros assuntos acerca da coleta de residuos solidos, que na maior parte do Brasil é
realizada pelo 6rgdo municipal responsavel pela limpeza urbana em coletores compactadores
de carga traseira com ou sem mistura, operado por um motoristas e agentes coletores de residuo.

A intencdo da norma € a busca pela seguranga do busquem a seguranca do trabalho
nas operacOes de coleta de residuos, dando formas eficientes e seguras no desempenho desta
funcdo, além de aumentar a produtividade. Entre os aspectos abordados, esta a ergonomia por
meio das plataformas ergondmicas operacionais, “estribos”, sobrecargas e movimentos
corporais envolvidos, além da rotina operacional dos coletores, questdes acerca da organizacdo
e métodos de trabalho, implantacdo de programas permanentes de prevencao e tratamento ao
alcoolismo e ao uso de substancias psicoativas. Também busca a regularizacdo dos veiculos de
coleta e equipamentos de protecdo individual e coletivo, com um alto grau de exigéncia, para
um setor até entdo desregulado, a norma precisa ser bastante discutida a fim de evitar que as
mudancas no setor ndo acarretem em desempregos.

Para o planejamento da coleta e do transporte dos residuos municipais faz-se
necessario conhecer o fluxo de veiculos, estabelecer o nivel de servico a ser adotado, as
caracteristicas dos residuos e dos veiculos, além dos custos operacionais. O processo de coleta
deve ser dimensionado de forma a garantir regularidade, frequéncia e universalidade.

O principio basico do sistema de coleta e transporte dos residuos sélidos urbano é
retird-los do local de geracéo e leva-los ao devido tratamento ou destino final. A operagéo de
transferéncia dos residuos para um local de armazenamento temporario, tratamento ou destino
final dos residuos pode ser feita de forma convencional ou seletiva.

No sistema seletivo, ha a coleta separada (diferenciada) dos residuos que foram
segregados na geragdo com esse objetivo. A sua operacionalizacdo requer um prévio
planejamento, estruturagdo, campanhas de educacdo ambiental com fins a participacdo da
populagédo e um coerente dimensionamento.

Na coleta convencional da prefeitura, os residuos sdo coletados nos locais onde sdo
gerados e misturados dentro um de veiculo transportador para depois seguirem até uma

destinacdo. E um tipo de coleta basico (indiferenciado), que ndo exige um planejamento
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estratégico que envolva a populagdo, esse tipo de sistema € normalmente encontrado em
municipios e cidade sem planejamento urbano, onde o setor de residuos se encontra ainda
desestruturado, sem legislacdo especifica.

Para fins desse trabalho é denominada coleta seletiva (diferenciada), aquela realizada
pelos agentes do sistema responsavel pela coleta de materiais reciclaveis, previamente
segregados pela populagdo com a finalidade de serem reutilizados, reciclados ou recuperados.
Essa coleta pode ser realizada de porta em porta ou nos Postos de Entrega Voluntaria (PEVS).
A coleta convencional (indiferenciada) é a realizada pela prefeitura através das empresas
contratadas para transportar os residuos do ponto de geracao ao aterro sanitario.

Zanta e Ferreira (2003) esclarecem que, independentemente do tipo de coleta a ser
adotado, a educacdo ambiental € peca fundamental para a aceitacdo confiabilidade nos servicos
prestados, motivando a participacdo da comunidade. As autoras, ao tratar sobre a valorizacao
dos residuos na reciclagem quando da escolha da coleta seletiva, afirma que os materiais
reciclaveis ganham maior eficiéncia por utilizarem como matéria prima, residuos de melhor
qualidade. Os residuos coletados também podem ter maior valor agregado se beneficiados por
meio de procedimentos como segregacdo por tipo de materiais constituintes, lavagem,
trituracdo, peneiramento, prensagem e enfardamento de acordo com as exigéncias do mercado
consumidor.

Independente da forma de coleta, a0 serem gerados e, em seguida, coletados e
transportados a um determinado fim, a massa desses residuos formam um fluxo o qual serd um
dos objetos da presente pesquisa. Os fluxos das massas dos residuos sélidos representam o

caminho percorrido pelos mesmos informando simultaneamente suas massas

2.8 Tratamento

O tratamento dos residuos solidos refere-se a todos os procedimentos (processos)
quimicos, fisicos e bioldgicos aplicados aos residuos de forma a reduzir sua carga poluidora no
meio ambiente, 0s impactos ao homem e que também possam promover algum beneficiamento
ao produto. Assim, sua finalidade é mitigar as caracteristicas de periculosidade, promover a
separacdo de componentes dos residuos com a finalidade de serem utilizados ou tratados
posteriormente; a reducdo da quantidade de residuos enviados para disposicdo final e a
transformac&o do residuo num material reutilizavel. (LIMA et al., 2013).

H& uma corrente de pesquisadores que apontam que apenas 0s residuos potencialmente

perigosos ou que oferecam riscos de contaminacdo a saude publica e ao meio ambiente séo
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passiveis de tratamento. Essa mesma corrente, caracteriza que os residuos apds tratamento
passam a ter as mesmas caracteristicas dos residuos domiciliares, sdo os residuos de servicos
de salde e os industriais, que passam por tratamentos como a incineracao.

Os estudiosos dos residuos solidos urbanos também se preocupam na forma em que
esses residuos afetam o meio ambiente e a saude publica, embora que que muitas vezes
confundam o tratamento e a disposicéo final. Marchezetti, Kaviski e Janissek (2011) fizeram
uma avaliagdo das alternativas tecnologicas disponiveis para o tratamento dos residuos sélidos
domiciliares, entre os quais podem ser citadas a gaseificacdo, pirolise, incineracdo, plasma,
compostagem, reciclagem e digestdo anaerobia, partindo da premissa de que as centrais de
tratamento de RSU tém como principal objetivo a minimizacao do volume de residuos para a
disposicdo em aterros sanitarios, se for considerado que em qualquer processo de tratamento
sempre havera rejeitos, a melhor solucéo € reduzir a geracéo e separar os residuos na fonte. As
autoras hierarquizaram as tecnologias disponiveis para o tratamento dos residuos sélidos
domiciliares em funcédo da relevancia das tecnologias por meio da anélise de diversos critérios
como vantagens, desvantagens, produtos, percentuais de reducdo do volume, custo de
investimento, prazos para implantacdo, entre outros. O resultado foi que a reciclagem e a
compostagem sdo as alternativas que alcangaram os maiores resultados respectivamente,
seguidas da pir6lise, plasma, gaseificacdo, digestdo anaerébia e incineragéo.

O tratamento dos residuos solidos urbanos, conforme Leite et al. (1999) é entendido
como o conjunto de atividades e processos com o objetivo de promover e valorizar alguns
componentes, atraves da reciclagem, compostagem e recuperacdo energética. Ainda segundo
0s autores o tratamento ndo pode ser entendido como um sistema de destinacao final completo
ou definitivo, ja que sempre havera um residuo remanescente nao aproveitavel. Ou seja, 0
tratamento por si ndo pode ser considerado como uma forma de destinacéo final, no entanto na
destinagdo final ainda pode ocorrer, mesmo que de forma aleatoria, alguns processos de
tratamento.

Em paises desenvolvidos, como a Unido Européia e os Estados Unidos, as principais
preocupacdes com os residuos solidos urbanos séo reduzir, reciclar e recuperar a energia, a fim
de reduzir drasticamente a eliminag&o de residuos para aterro. (BUFONI et al., 2014). A Figura

5 mostra essa realidade no ano de 2012 para diversos paises.
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Figura 5 — Tratamento dos RSU da Unido Europeia e EUA (kg per capita)
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Fonte: Eurostat data centre on waste (2014).

Nos Estados Unidos ha uma expansdo das técnicas de recuperagédo de residuos a partir da
década de 1980 (Figura 6).

Figura 6 - Tratamento dos RSU dos EUA (kg per capita)
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Fonte: Adaptado de EPA (2009).

Em 2009, a gestdo dos residuos solidos urbanos dos Estados Unidos quantificou que
cerca de 82 milhdes de toneladas de RSU foram reciclados (cerca de 33,8% dos RSU totais

gerados), 29 milhdes de toneladas foram tratados via incineracdo com aproveitamento
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energético (11,7%) e 131,9 milhdes de toneladas (54,3%) foram destinadas em aterros ou outros
tipos de disposicdo (EPA,2009). A Figura 7 mostra a evolugdo dos tratamentos de residuos
utilizados na UE-27 durante o periodo de 1995 a 2014. Através da referida Figura, percebe-se
que na Unido Europeia ha uma tendéncia para Incineracdo e Reciclagem, o que ndo ocorre nos

Estados Unidos (Figura 6) que tem como maior op¢éo a disposicao em aterros sanitarios.

Figura 7— Evolugdo do Tratamento dos RSU da Unido Europeia (kg per capita)
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Fonte: Eurostat data centre on waste (2016).

Mesmo com mais residuos sendo gerado na UE-27, a quantidade total de residuos
urbanos dispostos em aterro diminuiu. No periodo de referéncia, os residuos sélidos urbanos
em geral depositados em aterros na UE-27 caiu 78 toneladas milhdes, ou 54%, passando de 144
toneladas milh&o (302 kg per capita) em 1995 para 66 toneladas milh&o (131 kg per capita) em
2014 (EUROSTAT, 2016). Isto corresponde a uma diminui¢do média anual de 4,0%. Durante
0s ultimos dez anos (2004-2014) a disposi¢do em aterro caiu em até 5,6% por ano em média.
Como resultado, a taxa de disposicdo em aterro do municipio, comparado com a geragdo de
residuos, na UE-27 diminuiu de 63,8% em 1995 para 27,5% em 2014 (EUROSTAT, 2016).
Esta reducdo pode ser parcialmente atribuida & implementacdo da legislacdo europeia, por
exemplo, a Directiva 62/1994 sobre embalagens e residuos de embalagens. Além disso, a
Directiva 31/1999 aos Estados-Membros aterro estipulou a reducdo da quantidade de residuos
urbanos biodegradaveis destinados a aterros para 75% até 16 de julho de 2006, a 50% até 16 de
Julho de 2009 e para 35% até 16 de Julho 2016 (EUROSTAT, 2016). Essa reducéo foi calculada
com base na quantidade total de residuos solidos urbanos biodegradaveis produzidos em 1995.

As politicas internacionais estabeleceram uma hierarquia para gestao dos residuos, de
tal forma que foram maximizados seu aproveitamento (energia e materiais) e
minimizados seus impactos ambientais. Os termos “Waste to Energy (WTE)”, “Waste
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to Resource (WTR)”, entre outros, surgiram destas politicas protagonizadas pelos
Governos dos EUA, Japdo ou Unido Europeia (UE). Estes aspectos promoveram
solucBes de prevencdo na geracdo dos residuos, induziram a separacéo e incentivaram
alternativas que produzissem um maior valor agregado aos residuos gerados pela
sociedade. (JUCA et al., 2013).

Para os paises em desenvolvimento as metas de gestdo de residuos sdo muito mais
incipientes, no Brasil, com uma nova regulamentacdo criada em 2010, ainda tenta erradicar 0s
lixdes. Ainda assim, percebe-se que algumas das tecnologias de tratamento mais comuns no
Brasil sdo a triagem/reciclagem, a compostagem e a incineracdo para o caso dos RSS. Cabe a
gestdo dos residuos solidos definir, dependendo das caracteristicas socioambientais, dos tipos
de residuos, da area envolvida e dos recursos técnicos e financeiros disponiveis, a tecnologia a
ser adotada.

Outros pontos importantes sao a aceitacdo publica da tecnologia, as decisfes politicas
e, principalmente, o conhecimento tecnoldgico do processo de forma a se ter uma transferéncia
de tecnologia consolidada (LIMA et al., 2013).

Sabe-se que na atual conjuntura e como explica Lima et al. (2013) no atual
desenvolvimento tecnoldgico, ha outras tecnologias existentes em paises desenvolvidos.
Segundo Juca (2014), as tecnologias de tratamento de residuos, mostradas no Quadro 2 sdo as
principais formas de tratamento dos residuos s6lidos urbanos, com os seus sistemas basicos,
seus processos e evolucdes, além dos principais produtos - matérias primas e suas inovacoes

tecnoldgicas.

Quadro 2 -Evolugéo dos sistemas de tratamento dos residuos sélidos urbanos

SISTEMAS ~ ~
BASICOS PROCESSOS EVOLUCAO PRODUTOS INOVACAO
Recuperacao dos
Coleta Seletiva e Matéria-nrima para Residuos (Waste to
. - Tratamento P P Resources -WTR) e
Triagem Fisico Mecani Reciclagem e : .
ecanico Enerdia Energia Derivada dos
Bioldgico (TMB) g Residuos (Waste to
Energy ~WTE)
Biodigestores Agricultura e Energia
Tratamento S ges: Composto Derivada dos Residuos
R Biologico Anaerdbios e Als .
Biologico c Organico e Energia (Waste to Energy —
ompostagem
WTE)
Tratamento Energia Derivada dos
Incineracgéo Fisico e Quimico Térmi Vapor e Energia Residuos (Waste to
érmico
Energy “-WTE)
Reator Anaerébio Energia Derivada dos
Aterro Fisico, Quimico e ' | Biogés (Energia) e Residuos (Waste to
Sanitéario Bioldgico Tra}tgmentq d_a Lixiviado Energy -WTE) e
Matéria Organica -
Fertilizantes

Fonte: Adaptado de Juca (2014)
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Percebe-se que cada uma das tecnologias passa por uma evolugdo com o passar dos
anos, estes processos evoluiram tecnologicamente. Como exemplo destas inovagdes, as
unidades de triagem evoluiram para os tratamentos mecanico-biologico (TMB), os tratamentos
bioldgico evoluiram para os digestores anaerobios (D.A) e a compostagem, as unidades de
incineracdo evoluiram para tratamentos térmicos com de geracdo de energia e/ou vapor. A
evolucdo dos aterros sanitarios sem geracdo de energia foi para unidades de aterramento
consideradas biodigestores anaerdbios com geracio de energia ou queima de biogas (JUCA,
2014).

Vale ressaltar que apesar da importancia das tecnologias de tratamento deve-se sempre
seguir os principios da PNRS da ndo geracdo, de reducdo e reutilizacdo dos residuos para depois

encaminhéa-los para tecnologias mais caras (Figura 8).
Figura 8- Ordem de Prioridade na gestdo dos RSU
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Fonte: PNRS (BRASIL, 2010)

A seguir serdo apresentadas as trés principais tecnologias de tratamento dos residuos

empregadas no Brasil.

2.8.1 Triagem/Reciclagem

A triagem consiste em uma separacdo. Apds a coleta convencional ou seletiva, 0s
residuos podem ser levados a reciclagem, mas para que iSSO 0corra € necessario que 0s mesmos
estejam separados conforme o seu destino.

Quando ocorre a coleta seletiva, 0 material é previamente segregado na sua fonte
geradora, tornando a reciclagem mais produtiva. A ocorréncia da triagem sem a coleta seletiva,

acontece apos a coleta convencional, os residuos sdo encaminhados para um galpéo de triagem
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onde deve passar por um processo fisico de triagem, sendo a parte aproveitdvel encaminhada
para a reciclagem, cumprindo da etapa triagem/reciclagem, e a outra serd destinada ao aterro
sanitario ou destino final estabelecido pelo municipio.

A reciclagem é um processo através do qual materiais que se tornariam residuo sélido
sdo desviados para serem utilizados como matéria prima na manufatura de bens feitos
anteriormente com matéria-prima virgem.

Esses dois processos fisicos de tratamento trazem beneficios sécio, econdmico e
ambiental, quando permitem oportunidade de empregos e renda a toda cadeia, promovem o
exercicio da cidadania, quando possibilita que os cidadaos atuem ativamente na organizacdo da
cidade. Apesar dos custos para viabilizar a reciclagem, hd um movimento em mais um setor da
economia, quando se cria toda uma cadeia produtiva e de distribuicdo, com geracdo de emprego
e renda. Para 0 meio ambiente, sé ha vantagens, pela reducdo dos residuos em aterros sanitarios,
em rios e pela preservacgao dos recursos naturais, pelo aproveitamento dos residuos. Em termos
de sustentabilidade do sistema ampliam-se as oportunidades de negdcios no mesmo setor

econémico, reduzem-se as emissdes de gases de efeito estufa e geram-se empregos e renda.

2.8.2 Compostagem

Toda gestdo de residuos deve avaliar as caracteristicas do material a ser trabalhado
permitindo assim um melhor rendimento no processo. Na compostagem, processo bioldgico de
tratamento dos residuos, € importante a colaboracdo da populagdo com a segregacdo, pois
diferentemente da reciclagem, a mesma néo recupera materiais descartados e misturados na
coleta convenciona com a mesma eficiéncia. Fica claro que o sucesso dos tratamentos dos
residuos dependem da colaboragéo da populagéo e do apoio de uma coleta diferenciada.

A compostagem é um processo biologico e controlado, no qual a matéria organica é
convertida em composto organico pela acdo de microorganismos ja existentes ou inoculados na
massa de residuo sélido (MONTEIRO et al, 2001).

Para Pereira Neto (1996) o processo de compostagem é desenvolvido por uma
populacdo diversificada de microrganismos e envolve necessariamente duas fases distintas,
sendo a primeira de degradacdo ativa (necessariamente termofilica) e a segunda de maturagéo
ou cura. Na fase de degradacéo ativa, a temperatura deve ser controlada a valores termofilicos,
na faixa de 45° a 650 °C. Ja na fase de maturagdo ou cura, na qual ocorre a humificacdo da
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matéria organica previamente estabilizada na primeira fase, a temperatura do processo deve
permanecer na faixa mesofilica, ou seja, menor que 45°C.

Apesar da literatura enquadrar a compostagem como um processo biolégico, a mesma
utiliza de processos quimicos, quando requer uma relacéo carbono/nitrogénio, uma quantidade
de oxigénio (é um ambiente de aerobiose) e um pH ideal; e fisicos, revolvimento mecénico ou
manual, sistemas de aeragdo, teores de umidade, tamanhos das particulas e tamanhos e formas
das leiras.

De acordo com Silva (2000, p. 15) a compostagem

[...] tem como fungdo eliminar metade do problema dos residuos sélidos urbanos,
dando um destino util aos residuos organicos, evitando a sua acumulacao em aterro e
melhorando a estrutura do solo, devolvendo a terra os nutrientes de que necessita,
aumentando a sua capacidade de retencéo de &gua, permitindo o controle da erosdo e
evitando o uso de fertilizantes sintéticos. Este processo permite tratar os residuos
organicos domésticos (restos de comida e residuos de jardim) bem como os residuos
provenientes da limpeza de jardins e parques publicos.

Os RSU por sua natureza possui um perfil organico o que potencializa a utilizacdo da
compostagem como processo de tratamento que transformara residuos em um composto
estabilizado, que pode melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo para fins
de agricultura.

As vantagens encontradas nesse processo sdo, do ponto de vista econdmico e
ambiental, reducdo de investimentos na manutencdo de aterros aumentando sua vida Util, pois
grande parte dos residuos que iriam para aterros passardo a ser composto e o aproveitamento
agricola desse composto, que passa a estimular a oferta de uma vida saudavel alimentos
produzidos sem o0 uso de agrotdxicos e sem aumentar os custos da producao.

Os produtos organicos que compdem os RSU séo sobras de frutas, legumes, alimentos,
folhas em geral, entre outros. Mesmo com todo processo de industrializacdo e com 0 uso
frequente desses produtos nos grandes centros urbanos, no Brasil a compostagem ainda assim
é viavel.

Vale lembrar que a viabilidade dessa forma de tratamento, assim como de outras,
dependendo do porte do municipio pode estar na associacéo, entre as dificuldades apresentadas
pela tecnologia estdo os custos de manutencdo, implantagcdo, sem esquecer da parte da
populagéo na efetiva segregacao.

Para Juca et al. (2014) sdo algumas das vantagens e desvantagens da compostagem:

e aumenta a vida Util do local de destinacéo final de residuos — aterro sanitario;
e promove 0 aproveitamento agricola da matéria organica pelo uso de composto
organico no solo;
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e  0s rejeitos podem ser lancados nos aterros sanitarios, sem causar grandes
problemas com relacdo a formacao de gases e lixiviados visto que sdo materiais
biologicamente estabilizados;

e  exige pouca mao-de-obra especializada;

e reduz o transporte dos residuos, caso haja uma boa localizacdo da unidade de
compostagem;

e a instalacdo e utilizacdo da unidade de compostagem ndo causa nenhuma
poluicdo atmosférica ou hidrica;

e  processo ambientalmente seguro.

e  requer uma separacdo eficiente de residuos e um tempo de processamento que
pode variar de uma semana a um més;

e necessitam de mercado para revender seus produtos, tanto os materiais
reciclaveis quanto o adubo;

o ecessita sempre de uma unidade de disposicéo final, como por exemplo, o aterro
sanitario.

N&o existem normas técnicas sobre a elaboracdo de projetos de compostagem no

Brasil, o que existe sdo Decretos e Portarias sobre a producéo e fiscalizagéo dos fertilizantes e

sobre o produto final da compostagem. No Quadro 3 estdo listadas algumas dessas

regulamentacoes.

Quadro 3 — Regulamentacdo para o uso de fertilizantes organicos no Brasil.

REGULAMENTO

DESCRICAO

Decreto n® 86.955 de 19
de janeiro de 1982

Define fertilizante e fertilizante composto (obtido por processo bioquimico, natural
ou controlado com mistura de residuos de origem vegetal ou animal).

Portaria n°® 1 de 4 de
marco de 1983

D4 especificagfes garantias e tolerdncia para os fertilizantes orgéanicos,
principalmente em termos de pardmetros fisicos e quimicos como teor de nitrogénio,
matéria organica, umidade, pH e outros.

Portaria n° 31 de 8 de
junho de 1982

Fixa os métodos analiticos que passam a constituir métodos padrdes oficiais para
analise de fertilizantes. Os métodos para analises quimicas sdo do Laboratério
Nacional de Referéncia Vegetal do Ministério da Agricultura.

Define normas disciplinadoras para a producao, tipificagdo, processamento, envaze,

1 (0]
Portaria n® 505 de 16 de distribuicdo, identificacdo e certificacdo da qualidade de produtos orgénicos, sejam
outubro de 1998 . .
de origem animal ou vegetal.
Decreto n° 86.955 de 18 | Dispde sobre a inspecéo e a fiscalizagdo da producdo e do comércio de fertilizantes,

de fevereiro de 1982

corretivos, inoculantes, estimulantes ou biofertilizantes destinados a agricultura.

Portaria n°® 1 de 4 de
marco de 1983

Dispde sobre as especificacdes, garantias, tolerdncias e procedimentos para coleta de
amostras de produtos, e os modelos oficiais a serem utilizados pela inspecéo e
fiscalizaclo da producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes,
estimulantes ou biofertilizantes, destinados & agricultura.

Portaria n® 84, de 29 de
marco de 1982

DispGe sobre exigéncias, critérios e procedimentos a serem utilizados pela inspe¢édo
e fiscalizacdo da produgdo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes,
estimulantes ou biofertilizantes, destinados a agricultura.

Fonte: Jucd et al. (2014)
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2.8.3 Incineracdo

A incineracdo é um processo de oxidacdo a alta temperatura, com a queima dos
residuios entre 1.000°C a 1.450°C, no tempo de até quatro segundos, devendo ocorrer em
instalagBes bem projetadas e corretamente operadas, onde ha a transformacdo de materiais € a
destruicdo dos microorganismos dos residuos sélidos, visando, essencialmente, a reducdo do
seu volume para 5% e, do seu peso, para 10% a 15% dos valores iniciais.

As escorias e as cinzas geradas no processo nem sempre sdo consideradas inertes a
depender da legislacdo local. Na Suica as cinzas ndo podem ser usadas na base de pavimento,
pois contaminam o subsolo; por outro lado, na Alemanha, elas podem ter estas e outras
aplicacdes. Além disso elas geram um volume de aterro de cinzas que podem atingir 17% dos
residuos incinerados), devendo receber cuidados quanto ao acondicionamento, armazenamento,
identificacdo, transporte e destinacdo final adequada (Jucd, 2017 — comunicacao pessoal).

O objetivo principal dessa tecnologia consiste no tratamento térmico e reducdo do
volume dos residuos com a utilizagcdo simultanea da energia contida. A energia recuperada pode
ser utilizada para producdo de calor e producéo de energia elétrica, sendo que o rendimento
energeético para producdo de calor muito mais alto do que para energia elétrica (Juca, 2017 —
comunicacgéo pessoal).

O nivel de eficiéncia de destruicdo e remoc¢do no processo de incineracdo, por
incineradores do tipo convencional, do tipo rotativo, do tipo vertical e os de camara, com as
capacidades variando de 30kg/hora a 1.300kg/hora, néo deve ser inferior a 99,99%. A geracgéo
de dioxinas e furanos, derivados de reacdes em moléculas de cloro expostas a grande pressao e
temperatura, em ambientes cheios de matéria organica, causam danos ao meio ambiente e ao
homem. Seus limites de emissOes para atmosfera devem estar situados entre 0,10 £ 0,04
mg/Nm?3 (MONTEIRO, et al, 2001).

Dentre as vantagens apontadas na literatura destacam-se a destruicdo da maior parte
dos componentes do residuo promovendo uma significativa reducdo de volume. Este aspecto é
muito relevante em locais de baixa disponibilidade de reas para tratamento e disposi¢do dos
residuos; além de locais de muita demanda de energia calorifica. Além desta, € possivel destacar
as seguintes vantagens:

o Potencial de recuperacédo de energia superior aos aterros.
J Necessidade de menor area para instalacéo.

o Reducdo na emissdo de odores e ruidos.
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o Menor passivo ambiental das suas instalacGes.
Entre as principais desvantagens destacam-se:

o Elevados custos de instalacao, operacdo e manutencao do tratamento dos
residuos.

o Os incineradores sdo grandes emissores de dioxinas, diéxido de carbono
(CO2), oxigénio residual (O2), 6xidos de nitrogénio (NO2), 6xidos de
enxofre (SO2) e materiais particulados e de outros gases
comprovadamente perigosos para a salde publica e cancerigenos.

o Necessidade de potencial calorifero para a incineracéo (PCI), conferido
essencialmente por papel, madeira e embalagens, o que torna um
obstaculo a reciclagem, ou seja, quanto mais reciclar, papeis e
embalagens, menos lucrativos serdo os incineradores.

o Inviabilidade de producdo em caso de residuos com umidade excessiva,
pequeno poder calorifico ou clorados.

o Baixa demanda de recursos humanos e necessidade de maior qualificacao

da mao de obra empregada.

Os incineradores na Europa, Estados Unidos e Japdo operam sob uma legislacéo
ambiental rigorosa, requerendo um maior custo para atender a mais alta tecnologia de controle
de poluicdo atmosférica (Juca et al., 2014). Segundo Lima et al. (2013) a energia recuperada
pode ser utilizada para aquecimento, producéo de vapor e producdo de energia elétrica

A guantidade tipica de energia que pode ser produzida por tonelada de residuos € cerca
0,7 MWh de energia elétrica e 2 MWh de aquecimento urbano. Assim, incinerando cerca de
1.200 toneladas de residuos por dia, cerca de 34 MWh de energia eléctrica e 2.400 MWh para
0 aquecimento urbano poderia ser produzido a cada dia. Os métodos podem ser aplicados para
o tratamento de residuos sélidos, pode ser o do ciclo combinado(CHP), onde se tem a geracéo
de energia elétrica e de calor, bem como somente a geracdo de energia. Esta tecnologia de
tratamento de RSU pode reduzir o volume dos residuos solidos urbanos em 90% e seu peso em
75%. A tecnologia de incineragdo é aconselhavel para o tratamento térmico de grandes
guantidades de residuos sélidos (mais de 100.000 toneladas por ano ou 280 t/dia)
(GANDOLLA, 2008 apud LIMA et al., 2013).
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A incineragdo no Brasil possui legislacdo especifica para os casos de residuos
perigosos. No entanto, por cultura ou inviabilidade econdmica, a disposigéo final em aterros

sanitarios € a pratica amplamente utilizada.

2.8.4 Biometanizacdo (Digestdo Anaerobia)

Os principais gases gerados durante o processo de disposicao final de residuos solidos
em aterros sanitarios sdo o metano (CHs) e o didxido de carbono (CO.), sendo que o metano
possui uma capacidade de retencdo de calor 21 vezes superior ao dioxido de carbono.
(MACIEL; JUCA, 2011). Juntamente com 6xido nitroso (N20), os clorofluorcarbonetos (CFC)
e 0 hexafluoreto de enxofre (SFe) eles formam os gases chamados de biogas, sendo 0 metano o
principal componente dos gases provenientes de aterro que podem ser utilizados de forma
benéfica para geracao de energia (DA PAZ et al., 2015).

A biometanizacdo consiste no processamento de residuos sélidos em biodigestores,
transformando-o em adubo solido, liquido ou gas natural, rico em CH4 (metano), que é um gas
combustivel e que se desprende com facilidade do meio liquido a temperatura ambiente. Esse
procedimento que consiste em reproduzir em um meio confinado privado de oxigénio, o ciclo
natural da decomposicdo, possibilita a separacdo de reciclaveis, a eliminacdo de elementos
toxicos, para enfim, formar o composto derivado do residuo (CDR), parte inorganica, nao toxica
e sem materiais reciclaveis, sera o combustivel de uma usina de energia.

A eficiéncia do processo de biometanizacdo nao é somente produto da engenharia do
reator e da regulacdo de fatores ambientais como temperatura, pH, carga organica aplicada,
entre outros. Juntamente a isso, a eficiéncia da biometanizacdo depende da dindmica
microbiana, pois sdo 0s micro-organismos 0s responsaveis diretos pelo funcionamento do
sistema anaerobio (BIANCO et al., 2015)

A principal vertente da biometanizacdo é conciliar a gestdo adequada dos residuos
solidos urbanos (RSU) com tecnologias que recuperem a energia presente nos residuos e
reduzam a emissao dos Gases Causadores do Efeito Estufa (GEE) (GOMES et al., 2012). Para

0s autores

Os aterros sanitarios correspondem a técnica considerada ambientalmente correta no
Brasil, embora em muitos paises desenvolvidos ndo sdo consideradas as melhores
opgdes tecnoldgicas, sendo um dos problemas as falhas na coleta e queima do
biogas[...] Com este enfoque, diversas tecnologias tém sido pesquisadas e
desenvolvidas e, nos ultimos 20 anos, a digestdo anaerébia ou biometanizacdo dos
RSU vem apresentando uma grande expansdo (GOMES et al., 2012).
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Segundo Juca et al. (2014) os principais fatores que conferem viabilidade econémica
aos processos de Digestdo Anaerdbia (DA) sdo: reducdo dos custos de disposi¢cdo em aterro
sanitario; geracdo de receita pela venda de energia renovavel e ainda a possibilidade de
comercializacdo de créditos de carbono (e este somente em paises em desenvolvimento, como
0 Brasil). Os autores também afirmam que ndo existem normas técnicas sobre a Digestéo

Anaerobia no Brasil e apresentam as seguintes vantagens e desvantagens do processo:

aumento da vida Util dos aterros sanitarios; retirada da fracdo organica dos
RSU, que é a fragdo que resulta em odores desagradaveis e geracdo de
lixiviados de alta carga nos aterros sanitarios; permite a coleta de todo o biogés
gerado (em aterros o indice de recuperacéo pode variar 30 a 60 %). Além disso
as condicBes controladas de umidade e temperatura dos digestores permitem
uma maior geracao; permite a reducdo de emissfes de gases que aumentam o
efeito estufa, que poderia ocorrer em outras tecnologias de tratamento; em seu
processamento tém-se a geracdo de produtos valorizaveis: biogas (energia e
calor) e composto organico;a natureza (composi¢do) dos residuos pode variar
dependendo da localizacdo (zona de geracdo) e da estacdo do ano,
comprometendo a qualidade do biogas e do composto gerado; a mistura
ineficiente de RSU e lodo de esgoto pode afetar a eficiéncia do processo;
podem ocorrer obstrucdes de canalizagdo por pedagos maiores de residuos,
principalmente em sistemas continuos; necessidade de méo de obra qualificada
para o processo de operacdo da planta; tecnologia depende de uma fracdo
organica maior na composicdo dos residuos a serem processados (JUCA et al.,
2014, p. 55).

2.9 Aterro Sanitario

O aterro sanitario € uma area destinada a receber os residuos sélidos urbanos, ou
perigosos de acordo com a liberacdo ambiental, de forma planejada, onde o residuo sélido é
compactado e coberto por terra, formando diversas camadas. Além de um local para disposicao
final dos residuos, é também considerada uma tecnologia de tratamento devido ao conjunto de
processos quimicos, fisicos e bioldgicos que nele ocorrem. Esses processos, utilizam técnicas
especificas que atuam no sistema de forma a equilibra-lo, ou seja, as tecnologias empregadas
tendem a se complementar visando mitigar os danos ao meio ambiente.

O emprego dessas técnicas € que garantem a seguranca do aterro, o controle de
efluentes liquidos, a reducdo das emissdes gasosas, bem como a reducdo de riscos a satde da
populacdo, garantindo assim o correto recebimento e tratamento dos residuos, com menor
impacto ambiental e protecdo da saude publica. A concepcdo de cada um desses elementos
depende do tipo de aterro, das caracteristicas dos residuos, do terreno, etc. (Juca et al., 2014).
E certo que todas essas exigéncias conferem ao aterro um local controlado tecnicamente, do
ponto de vista ambiental, de modo a evitar a proliferagcéo de vetores e roedores e outros riscos

a saude. Quando tecnicamente executado, constitui bom destino final, sob o ponto de vista
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sanitario, desde que ndo haja perigo de poluicdo dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos.

De acordo com a NBR 15.849/2010, os aterros sanitarios consistem em uma instalacao
para a disposicdo de residuos solidos no solo, localizada, concebida, implantada e monitorada
segundo principios de engenharia e prescricdes normalizadas, de modo a maximizar a
quantidade de residuos disposta e minimizar impactos ao meio ambiente e a saude publica
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010). A disposicao dos residuos
em aterros obedece a classificacdo regulamentada pelas normas brasileiras.

De acordo com as normas brasileiras, para atender a PNRS, podem ser empregados
aterros sanitarios com ou sem geracdo de energia e aterros sanitarios de pequeno porte. Assim,
segundo a PNRS, disposicao final ambientalmente adequada é aquela distribuicdo ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas, de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranca ¢ a minimizar os impactos ambientais adversos. “grifo
nosso” (BRASIL, 2010). A finalidade técnica dessa orientacdo é o aumento da vida atil do
aterro. Assim, devem ser enviados para o aterro sanitario apenas rejeitos, que sdo os residuos
gue ndo podem ser mais recuperados sob nenhuma forma, ou ainda, aqueles para os quais ndo
existe mercado.

A operacdo de um aterro sanitario é simples, o veiculo carregado é pesado em uma
balanca rodoviaria logo na entrada do aterro, onde € pesado e onde sdo anotadas todas as
informac@es a respeito da sua carga, para logo em seguida encaminhar-se a area operacional.
Essa area de operacdo € normalmente é dividida em niveis, cada um dos quais com lotes de
dimensdes variadas, que se acham subdivididos em células.

Essa tecnologia apresenta como principais vantagens:

possibilidade de se utilizar areas ja degradadas por outras atividades;
possibilidade de receber e acomodar rapidamente quantidades variaveis de
residuos, sendo bastante flexivel; recebimento de residuos de diversas
naturezas (classe IIA e 1IB); adaptdvel a comunidades grandes ou
pequenas;apresentacdo de menores custos de investimento e operagdo que
outras tecnologias; utilizacdo de equipamentos e maquinas usadas em servi¢os
de terraplanagem; simples operacionalizacdo, ndo requerendo pessoal
altamente especializado; possibilidade de aproveitamento energético do
biogas; ndo causa danos ao meio ambiente se corretamente projetado e
executado (JUCA et al., 2014, p. 55).

Como toda tecnologia, também apresenta desvantagens:

necessidade de grandes areas para aterro, muitas vezes, longe da area urbana,
acarretando despesas adicionais com transporte; possibilidade de
desenvolvimento de maus odores; possibilidade de deslocamento de poeiras;
alteracdo da estética da paisagem; diminuicdo do valor comercial da terra;
interferéncia da meteorologia na producdo de lixiviados que requisitam
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tratamento adequado; periodo pos-fechamento relativamente longo para a
estabilizagdo do aterro, incluindo efluentes liquidos e gasosos, além da geragdo
de um grande passivo ambiental; controle dos riscos de impactos ambientais
de longo prazo (JUCA et al., 2014, p. 55).

De qualquer forma o importante nestes sistemas basicos e suas evoluces sdo a
premissa de antes de qualquer processo ter a separacdo prévia dos RSU, mediante coletas
diferenciadas, o que otimiza o sistema final. Neste sentido o conhecimento destes sistemas,
processos, evolucdes e inovagles tecnoldgicas sdo importantes para a adogao de alternativas
tecnoldgicas para o tratamento dos residuos sélidos urbanos (LIMA et al., 2013).

No Brasil, a pratica amplamente aceita para destinacdo dos RSU € a disposicao final
em aterros sanitarios, embora ainda exista no pais uma enorme quantidade de lixdes, variando
de acordo com a regido geogréafica e o tamanho das cidades. De acordo com a ABRELPE, em
2015, 58,70% dos residuos coletados seguiram para aterros sanitarios, apesar do tempo de
instituicio da PNRS, ainda ha 30 milhdes de toneladas de residuos solidos dispostas
inadequadamente. A pratica da disposicédo final inadequada de RSU ainda ocorre em todas as
regides e estados brasileiros, e 3.326 municipios ainda fazem uso desses locais impréprios
(ABRELPE, 2015).

A aplicacdo de um modelo de gestdo e gerenciamento requer o conhecimento da
legislacdo que estabelece as regras para que seja possivel o alinhamento aos principios e
objetivos desta. No préximo item serdo abordados os aspectos legais referentes aos residuos

solidos, sua gestdo, os marcos regulatérios e a politica nacional dos residuos sélidos.

2.10 Aspectos Legais e Institucionais dos Residuos Sélidos no Brasil

Atendendo ao preceituado no Capitulo 21 da Agenda 21, aprovado na sessao plenaria
de 14 de Junho de 1992 da Conferéncia das Nag¢bes Unidas sobre o Ambiente e o
Desenvolvimento, tanto os paises mais industrializados como o0s paises em vias de
desenvolvimento devem priorizar a investigacdo e desenvolvimento, transferéncia tecnoldgica,
educacdo do publico e investimento dos setores publico e privado numa adequada gestdo dos
problemas causados pelos residuos.

E precisamente no &mbito desta abordagem que os modernos conceitos de gestdo de
residuos solidos, buscam por alternativas de tratamento e disposicao final dos residuos solidos
urbanos com responsabilidade ambiental. No Brasil, isso se intensificou a partir da implantacao
da Politica Nacional dos Residuos Solidos por meio da Lei n® 12.305 de 2010, a qual introduz
a responsabilidade compartilhada na legislacdo brasileira, envolvendo sociedade, empresas,
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prefeituras e governos estaduais e federal na gestdo dos residuos solidos. Estabelece, ainda, que
as pessoas terdo de acondicionar de forma adequada o residuo solido para o seu recolhimento,

fazendo a separacao onde houver a coleta seletiva.

2.11 A Gestao de Residuos Solidos na Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de
1988

Segundo Russo (2003) a gestdo dos residuos sélidos, conforme anteriormente exposto,
apoia-se em pilares estruturantes que constituem uma politica integrada, de que se destacam:
adocdo de sistemas integrados, baseados na reducdo na fonte, na reutilizacdo de residuos, na
reciclagem, na transformacdo dos residuos (incluindo a incineracdo energética e a
compostagem) e a deposi¢cdo em aterros (energéticos e de rejeitos). Dentro do gerenciamento,
destacam-se as questdes de responsabilidade e o envolvimento dos setores da sociedade em
relacdo a geracdo de residuos. O gerenciamento de residuos estd associado as medidas de
prevencdo e corregdo dos problemas, vislumbrando a preservagdo dos recursos naturais, a
economia de insumos e energia e a minimizacao da poluicdo ambiental.

Para o gerenciamento de residuos solidos existem muitas variaveis envolvidas, que
dificultam a tomada de decisdes para implantacdo de politicas publicas direcionadas aos
residuos. E notdrio a importancia da regulamentagio dos setores ligados a infraestrutura de
saneamento, tendo em vista a necessidade da oferta de servigos relevantes de boa qualidade
mediante permissdo publica que dependem ndo somente da fiscalizacdo eficiente sobre os
operadores, mas também da melhor combinacdo possivel entre a qualidade almejada e a
atratividade para o ofertante. O apoio legal ainda reforca com a possibilidade de atrair novos
investidores e proporcionar maior seguranca a agentes financiadores.

Em 1988, com a promulgac¢do da Constituicdo Federal, 0 municipio passou a ser um
ente federativo autdbnomo, dotado de competéncias proprias, independéncia administrativa,
legislativa e financeira e, em particular, com a faculdade de legislar sobre assuntos de interesse
local; suplementar a legislacao federal e a estadual e, ainda, organizar e prestar, diretamente ou
sob regime de concessdo ou permissdo, 0s servigos publicos de interesse local de carater
essencial (Artigo 30 incisos I, Il e V), dai derivando a interpretacdo de que o municipio &,
portanto, o detentor da titularidade dos servicos de limpeza urbana e toda a gestdo e manejo e
dos residuos solidos, desde a coleta até a sua destinacgéo final.

Aos Municipios, a teor do artigo 30 da Constituicdo Federal, compete legislar e atuar,
entre outras, nas hipoteses em que (a) ficar caracterizado o interesse local; (b) for cabivel
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suplementar a legislacdo federal e estadual e (c) se referirem a prestacdo de servico publico de
interesse local.

Gerenciamento de residuos solidos € matéria que tipicamente enquadra-se tanto nos
dispositivos constitucionais referentes a “[...] conservacdo da natureza, defesa do solo e dos
recursos naturais, prote¢do do meio ambiente e controle de polui¢dao” (art. 24, VI ) quanto
“assuntos de interesse local” e “servicos publicos de interesse local” (artigo 30 I e V). Nessa
mesma linha, o artigo 9°, paragrafo 2°, da PNRS determina que as politicas de residuos solidos
dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios serdo compativeis com o disposto na Leli
Federal. A Lei também delimitou mais a forma de exercicio da competéncia comum da Unido,
Estados e Municipios na execucéo da PNRS.

Diante do exposto, serdo apresentados a seguir a exposicdo de alguns marcos

regulatérios que apoiam a execucdo das politicas publicas de saneamento no Brasil.

2.11.1 Marcos Regulatoérios do Saneamento no Brasil

Os servicos de saneamento basico, especialmente os de manejo de residuos solidos e de
limpeza urbana, possuem principios, objetivos e diretrizes especificas e necessitavam de um
marco regulatério especifico compativel com o seu sistema diferenciado e complexo.

Novos marcos legais, como a Lei de Consércios Publicos (n° 11.107/2005), a Lei de
Diretrizes Nacionais de Saneamento Basico (n° 11.445/2007) e a Politica Nacional de Residuos
Soélidos (n.°12.305/2010), garantem a seguranca juridica que viabiliza a estruturacdo dos
consarcios publicos entre municipios com vista a gestdo dos servicos de saneamento basico e
especificamente de limpeza urbana.

A regulamentacdo da prestacdo dos servicos publicos de saneamento veio através da
Lei de Diretrizes Nacionais de Saneamento Basico n° 11.445/2007. Denominada de Politica
Nacional de Saneamento Basico, a lei definiu os servigos publicos de saneamento basico como
sendo de natureza essencial, caracterizados como o conjunto de atividades compreendidas pelos
servicos de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos
residuos sélidos e das aguas pluviais (BRASIL, 2007).

A legislacdo federal também regulamentou a participacdo de empresas privadas no
saneamento basico, dando a seguranca juridica necessaria para a realizagdo de investimentos
no setor, além de esclarecer as diretrizes para a Politica Federal de Saneamento, determinando
gue a Unido elabore o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) e a partir disso,

oriente as acdes e investimentos do Governo Federal. Entretanto, para ter acesso a esses
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recursos todos os municipios devem elaborar seus planos municipais definindo seus horizontes
de universalizacdo da prestacéo de servicos.

Ocorre que a maioria dos municipios brasileiros ndo tem capacidade financeira e ndo
dispde de recursos técnicos suficientes, incluindo pessoal especializado, para a gestdo plena,
direta e individualizada de alguns dos servigos publicos de sua competéncia constitucional,
entre eles os servigos de saneamento basico. Esses mesmos municipios, por serem de pequeno
porte e/ou por estarem localizados em regides mais pobres, em geral também ndo tém escala
adequada para a viabilizacdo e sustentacdo econémica desses servicos, sob qualquer forma de
prestacdo individualizada. E neste cenario que a gestdo associada surge como alternativa
inovadora e solucdo institucional para a integragéo regional da organizacéo e da gestdo dos
servigcos de saneamento basico por meio de consoércios pablicos dos municipios envolvidos.
Essa solucdo respeita a autonomia constitucional dos municipios e, a0 mesmo tempo, permite
que eles se juntem para dar escala suficiente para a viabilizagéo e sustentabilidade da prestacao
dos servicos de suas competéncias.

A gestdo associada de servicos publicos esta prevista na Constituicdo Federal e foi
disciplinada pela Lei n°® 11.107/2005 (Lei dos Consdrcios). A partir deste marco legal os
consorcios publicos se tornam um mecanismo ideal para a sustentabilidade desses servigos para
municipios que, sozinhos, pouco conseguiriam realizar no setor (BRASIL, 2005).

A lei dos consorcios e seu decreto n° 6.017/2005, ao disporem sobre a gestdo associada,
buscaram ndo s6 conferir nova modelagem para os consércios publicos, mas também ofertar
seguranca juridica para os entes politicos que pretendem realizar o consorciamento com vista a
alcancar ganho de escala com a reducédo de custos para a gestdo dos seus servigos publicos. A
partir dela o consorcio formado deteve personalidade juridica prépria para responder em nome
dos seus consorciados, com carater contratual que possibilita uma maior transparéncia aos
direitos e aos deveres de todos os participantes.

Com o novo ordenamento sobre consércios, 0 municipio que se compromete com as
atividades do consércio ndo pode simplesmente se retirar, e, se o fizer, tera que pagar aos outros
municipios indenizacdo por aquelas atividades que ele ja usufruiu ou ainda recebe pelo
consorcio. O consarcio facilita uma melhor divisdo dos recursos publicos a serem empregados
nos servigos de manejo de residuos solidos. Ao reunir varios municipios ganha-se demanda,
com o qual é possivel reduzir custos para financiar esses servicos e assim oferecer mais
saneamento a mais gente, incluindo as cidades pequenas.

De acordo com a Politica Nacional de Saneamento, os municipios devem estabelecer

planos especificos para os diferentes servigcos de saneamento, como para o servico de limpeza
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urbana e de manejo de residuos sélidos, ou podem junta-los em um Unico plano de saneamento
basico. Neste guia serdo abordadas principalmente as atividades e obrigagdes relacionadas aos
residuos solidos.

Além da Politica Nacional de Saneamento Bésico e da Politica Nacional de Residuos
Sélidos, outras legislacBes devem ser analisadas em conjunto para fins de implementacédo
dessas politicas, por exemplo:

o Lei n®6.938, de 31 de agosto de 1981, que institui a Politica Nacional do Meio
Ambiente

o Lei n° 8.666, de 21 de junho de 1993, que institui normas gerais de licitacéo e
contratos administrativos

o Lei n° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, que estabelece as normas de concessao
de servicos publicos pela Unido, os estados, o Distrito Federal e os municipios

o Lei n° 11.079, de 30 de dezembro de 2004, que institui normas gerais para a
licitacdo e contratacdo de parceria publico-privada no &mbito da administracdo publica

o Decreto n° 5.977, de 1° de dezembro de 2006, dispbe sobre a aplicacdo da
parceria publico-privada, que regulamenta a Lei n° 11.079/2004

o Lei n° 11.107, de 6 de abril de 2005, que dispde sobre as normas gerais para a
Unido, os estados, o Distrito Federal e os municipios contratarem consorcios publicos para a
realizacdo de objetivos de interesse comum

. O Decreto n° 6.017, de 17 de janeiro de 2007, regulamenta as normas para a
execucdo da Lei n® 11.107/2005

A ordem cronoldgica da legislagdo de apoio ao saneamento no Brasil encontra-se

representada na Figura 9.



Cristine Helena Limeira Pimentel 67

Figura 9- Legislacdo de apoio ao saneamento no Brasil
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Fonte: Dados da pesquisa (2016)

Como mostra a Figura 9, o ultimo marco legal de saneamento foi a Lei n°.12.305, de
10 de agosto de 2010, a Politica Nacional do Residuos Solidos (PNRS).

2.11.2 Politica Nacional dos Residuos Sélidos (Lei n°. 12.305/2010)

A partir da Agenda 21 surge o compromisso de varios segmentos da sociedade a ir em
busca de produtos sustentaveis, solucdes responsaveis e estimulo a reciclagem e reutilizagéo do
produto consumido e dos insumos usados nos processos de producao.

De acordo com Faria (2012) o debate de uma politica nacional de gestdo e
gerenciamento de residuos sélidos iniciou ao final da década de 1980 por uma proposicao
apresentada no Senado Federal, que dispunha especificamente sobre residuos de servicos de
satde. No decorrer da longa tramitagdo da matéria no Parlamento, o projeto passou a incorporar
questdes distintas relativas a residuos solidos e, paulatinamente, foi se consolidando uma
proposta legislativa alicercada nos principios estabelecidos na Agenda 21. Apos cerca de 20
anos tramitando entre o senado e a cdmara federal, o projeto de lei PL-1991/2007 foi sancionado
no dia 02 de agosto de 2010 e deu origem a Lei federal n® 12.305 que institui a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS) e € composta por 57 artigos, distribuidos em 11 Capitulos e 4
titulos.

A Lei n® 12.305, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos foi resultado de
muitas discussdes as quais tiveram como atores representantes de Orgdos das trés esferas

governamentais, de segmentos empresariais 0s mais diversos e do comércio varejista, de
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entidades ambientalistas e de defesa dos consumidores, de cooperativas de catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis e de especialistas na gestdo de residuos sélidos (FARIA,
2012).

A PNRS estdo sujeitas tanto pessoas fisicas, como pessoas juridicas que forem
responsaveis direta ou indiretamente pela geracdo dos residuos solidos, ou que desenvolvam
atividades referentes a gestdo integrada ou ao gerenciamento de residuos sélidos. O artigo
terceiro traz as defini¢des usadas no corpo da lei e 0s principios e objetivos sdo expostos, dentre
eles, merecem destaque o0s principios do poluidor-pagador e o protetor-recebedor, a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e a gestdo integrada de residuos
solidos.

A ordem de prioridade no gerenciamento dos residuos, ja definida no artigo 9° da

PNRS conforme mostra a Figura 10.

Figura 10- Ordem de prioridade das a¢des no gerenciamento dos residuos sdlidos
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Fonte: Dados da pesquisa (2016)

Percebe-se que a lei hierarquiza a ordem de prioridade da gestdo e gerenciamento dos
residuos solidos. Ainda reforcando conceitos anteriores apresentados em normas e resolucoes,
a referida lei classifica os residuos conforme a origem e a periculosidade. No que tange as
responsabilidades, a Lei n° 12.305/2010 inova quando institui a solidariedade entre a
responsabilidade dos agentes geradores de residuos no seu artigo 27 81°:

A contratagdo de servicos de coleta, armazenamento, transporte, transbordo,
tratamento ou destinacdo final de residuos solidos, ou de disposic¢do final de rejeitos,
ndo isenta as pessoas fisicas ou juridicas referidas no art. 20 da responsabilidade por

danos que vierem a ser provocados pelo gerenciamento inadequado dos respectivos
residuos ou rejeitos (BRASIL, 2010b).
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De acordo com este paragrafo, ninguém fica isento da responsabilidade sobre o residuo
que gerou porque contrata uma empresa para destinar ou tratar este residuo. Ficam todos 0s
agentes envolvidos neste processo responsaveis por este residuo, desde a sua geracao até a sua
destinacao final adequada.

O artigo 28 da PNRS deixa claro que a responsabilidade dos residuos sélidos
domiciliares passa para 0 municipio a partir da disposi¢do adequada para a coleta por parte do
gerador domiciliar.

A responsabilidade compartilhada instituida para a aplicacdo no ciclo de vida dos
produtos, a ser implementada de forma individualizada e encadeada, abrange segundo o artigo
30 da PNRS os fabricantes, importadores e distribuidores, comerciantes e os consumidores, e

titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos (Figura 11).

Figura 11- Atores envolvidos na responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos
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Fonte: Dados da pesquisa (2016)

Além das responsabilidades estipuladas no plano de gerenciamento, o artigo 31 da Lei
n° 12.305/2010, objetivando estabelecer a responsabilidade compartilhada, estabelece os
compromissos a serem assumidos pelo setor privado (fabricantes, importadores, distribuidores
e comerciantes).

Entre os artigos 30 e 36 sdo abordados elementos que constituem esta responsabilidade
compartilhada sobre o ciclo de vida do produto. Alguns desses elementos sdo a implementagéo
da coleta seletiva; a responsabilidade dos produtores (fabricantes) de produzir embalagens que

sejam reutilizaveis, ou reciclaveis; o uso de materiais e processos que agridam o minimo o meio
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ambiente; a obrigatoriedade em estruturacdo e implementacdo de sistemas de logistica reversa,
principalmente quanto ao uso de agrotoxicos e suas embalagens, pilhas, baterias, pneus, 6leos
lubrificantes e suas embalagens, lampadas fluorescentes e por ultimo os produtos eletrénicos.

E nesse cenario da responsabilidade compartilhada que a PNRS estabelece a logistica
reversa como instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de acgdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada (artigo 3°, inciso XII).

A lei obriga a logistica reversa para determinados bens de consumo aos fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes dos produtos elencados nos incisos do artigo 33 da
PNRS (Figura 12).

Figura 12- Bens obrigados pela PNRS a participar de um sistema de logistica reversa
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Fonte: Dados da pesquisa (2016)

Além dos objetivos ja apresentados, a PNRS ainda possui outros objetivos atrelados
ao desenvolvimento e consumo sustentavel, ao atendimento da escala de priorizacdo do
gerenciamento com a reutilizacdo e reinsercdo do material reciclavel no ciclo produtivo, a
abertura de novos mercados com viés para os produtos derivados de materiais reciclados e
fomento as praticas de responsabilidade socioambientais (incs. | a VII, do 81°, do art. 30, da
PNRS):
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| - compatibilizar interesses entre 0s agentes econdmicos e sociais e 0s processos de
gestdo empresarial e mercadologica com os de gestdo ambiental, desenvolvendo
estratégias sustentaveis;

Il - promover o aproveitamento de residuos soélidos, direcionando-os para a sua cadeia
produtiva ou para outras cadeias produtivas;

111 - reduzir a geracdo de residuos sélidos, o desperdicio de materiais, a poluicéo e 0s
danos ambientais;

IV - incentivar a utilizacdo de insumos de menor agressividade ao meio ambiente e de
maior sustentabilidade;

V - estimular o desenvolvimento de mercado, a producdo e o consumo de produtos
derivados de materiais reciclados e reciclaveis;

VI - propiciar que as atividades produtivas alcancem eficiéncia e sustentabilidade;
VIl - incentivar as boas praticas de responsabilidade socioambiental (BRASIL,
2010b).

Do ponto de vista dos titulares dos servicos publicos, seu papel é a regulacéo para a
correcdo das externalidades negativas, seja pelo processo fiscalizatério em prol da contencao
ou, depois disso, da sancdo pela degradacdo ambiental, ou seja, ao poder publico cabe a
regulacao fiscalizacdo das atividades decorrentes da responsabilidade compartilhada.

Segundo o Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal (IBAM) o papel do
municipio, como titular dos servigos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos, é de muita
importancia no ciclo produtivo, Sendo o gestor dos residuos sélidos que foram selecionados e
triados a partir do seu correto manejo, 0 municipio tera facilidade no processo de reinsercédo
desses residuos na cadeia produtiva (IBAM, 2012).

A PNRS no artigo 36, inc. I a VI, confere ao Municipio, no ambito da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, segundo o disposto no plano municipal de

residuos solidos, as seguintes atribuicoes:

e adotar procedimentos para reaproveitar os residuos sélidos reutilizaveis e
reciclaveis oriundos dos servicos de residuos sélidos;

e estabelecer sistema de coleta seletiva;

e realizar as atividades definidas em sede de acordo setorial ou de termo de
compromisso, mediante o pagamento da devida contraprestacdo pelo setor;

e implantar sistema de compostagem para residuos sélidos organicos e
articular com os agentes econdmicos e sociais formas de utilizagdo do
composto produzido;

e dar disposicdo final ambientalmente adequada aos rejeitos oriundos dos
servicos de residuos solidos (BRASIL, 2010b).

Como visto os consumidores ou populacdo tém também papel fundamental na
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, uma vez que, cabe a eles a
segregacdo, correto acondicionamento, a destinagdo dos produtos e embalagens pds-consumo

aos sistemas de coleta seletiva ou de logistica reversa para serem beneficiados e,

posteriormente, reinseridos no ciclo produtivo. Também cabe aos consumidores promover a
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devolucdo aos comerciantes ou distribuidores, ap6s o uso, dos produtos e das embalagens dos
produtos mostrados na Figura 12. O artigo 35 da PNRS apresenta as obrigagdes do consumidor
quando da implantacdo de um sistema de coleta seletiva. A norma também reforca a
participacdo da populacdo/consumidores ao instituir possibilidades de obtencéo de incentivos
econdmicos instituidos pelo poder publico em lei municipal, sem desconsiderar o disposto na
legislagdo municipal sobre o acondicionamento, a segregacdo e a destinacao final dos residuos
solidos, constante no caput e paragrafo Unico do artigo 6°, Decreto n.° 7.404/2010.

A Figura 13 mostra as atribuicdes dos agentes na responsabilidade compartilhada pelo ciclo de

vida dos produtos.

Figura 13- Atribuicdes dos agentes na responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos

Municipio (subsistema do Consumidores (subsistema da
Poder Publico) coletividade)

Distribuidores e Comerciantes

Fabricantes, Importadores,
(subsistema empresarial)

¢ “Responsabilidade pelo produto”,
isto &, responsabilidade por
atividades  decorrentes da
colocagdo do produto no processo
produtivo indo para além da sua
destinagdo final.

e Responsabilidade por atividades
decorrentes  da prestagdo dos
servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos
sélidos, que impactam, ainda que
indiretamente, no ciclo produtivo;

e Responsabilidade pela segregacdo
na fonte dos materiais passiveis de
reciclagem e dos produtos pos-
consumo e, por conseguinte, pela
oferta deles perante a coleta
seletiva ou o sistema de logistica

e Responsabilidade por regular e reversa.
fiscalizar as atividades decorrentes
da responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos;

eDesempenhar atividades para a
mantenga do ciclo produtivo, desde
que haja previsdo no acordo
setorial ou no termo de
compromisso e, ainda, mediante a
devida contraprestagdo pelo
subsistema empresarial.

Fonte: Adaptado (IBAM,2012)

Além das atribuicbes especificas de cada um dos subsistemas dotados de
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos (Figura 13), todos detém uma
incumbéncia em comum, qual seja, assegurar o cumprimento da PNRS (art. 25, da PNRS e art.
7°, Decreto n°. 7.404/2010).
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2.11.3 Regulamentacdo da PNRS: Decreto n°. 7.404/2010

A Politica Nacional dos Residuos Solidos foi (Lei n° 12.305/2010) regulamentada pelo
Decreto N° 7.404/2010 em 23 de dezembro de 2010, com as diretrizes para a criacao dos planos
nacional, estadual, regional, municipal e de gerenciamento de residuos sélidos; para a criacdo
do Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos Sélidos, do Comité Orientador
para a Implantacdo dos Sistemas de Logistica Reversa, entre outras providéncias. O decreto
também orienta quanto a responsabilidade dos geradores e do poder publico no que tange a
coleta seletiva e a logistica reversa.

A coleta seletiva devera ser implantada pelo titular do servigo publico de limpeza
urbana e manejo de residuos solidos e devera estabelecer a forma de segregacdo que
inicialmente sera de residuos secos e Umidos e, progressivamente, se estendera a separacao dos
residuos secos em suas parcelas especificas, além das formas de disposig&o.

A logistica reversa ¢ um instrumento de desenvolvimento econdémico e social
caracterizado pelo conjunto de a¢6es, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e
a restituicao dos residuos solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou
em outros ciclos produtivos, ou outra destinagdo final ambientalmente adequada (BRASIL,
2010b). Deve ser estruturada e implementada, mediante o retorno dos produtos ap6s o uso pelo
consumidor, de forma independente do servico publico de limpeza urbana e de manejo dos
residuos sélidos, pelos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de agrotdxicos,
pilhas e baterias, pneus, 6leos lubrificantes, l&mpadas fluorescentes, de vapor de sodio e
mercurio e de luz mista e produtos eletroeletrénicos e seus componentes.

Os sistemas de logistica reversa deverdo observar as exigéncias contidas em lei ou
regulamento, em normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA) do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) do Sistema Unico de
Atencdo a Sanidade Agropecuaria (SUASA) e em outras normas aplicaveis; ou em acordos
setoriais e termos de compromisso.

Os acordos setoriais e termos de compromisso também estdo regulamentados no
Decreto n° 7.404/2010. Os acordos setoriais séo atos de natureza contratual, firmados entre o
Poder Pablico e os fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes, visando a
implantacdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto, poderdo ser
iniciados pelo Poder Puablico através de editais de chamamento, ou pelos fabricantes,

importadores, distribuidores ou comerciantes.
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2.11.4 Regulamentacdo Estadual e Municipal dos Residuos Sélidos na Paraiba

Na Paraiba ha uma Politica Estadual de Saneamento Basico regulamentada por meio
da Lei n°. 9.260 de 25/11/2010 que institui principios e estabelece diretrizes da politica estadual
de saneamento béasico, autoriza e disciplina a gestdo associada de servicos publicos de
saneamento bésico, estabelece os direitos e deveres dos usuérios dos servi¢os de saneamento
basico e dos seus prestadores, e da outras providéncias. Também ja foi elaborada um Plano de
Regionalizacdo do Estado de Residuos Sdélidos, porém ainda sem regulamentacéo.

No &mbito municipal ha uma politica municipal instituida pela Lei n° 8.886 de 23 de
dezembro de 2016 que dispde sobre os principios, procedimentos e critérios referentes a
geracdo, acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte e destinacdo final dos residuos
solidos gerados no municipio, bem como estabelece regras referentes ao gerenciamento
integrado dos residuos sélidos, incluindo a gestéo e a prestacao dos servicos na area de limpeza
urbana e manejo dos residuos sélidos urbanos.

A legislacdo ratifica a EMLUR como Autarquia do Municipio de Joao Pessoa
responsavel pelos servicos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos urbanos,
executando-os por meios préprios ou adjudicando-os a terceiros, remunerada ou gratuitamente.

Também na Politica Municipal sdo definidos os Residuos Soélidos Urbanos ou

Residuos Domiciliares como:

Residuos sélidos ordinarios domiciliares, para fins de coleta regular, os nao
reciclaveis, produzidos em imoveis, residenciais ou ndo, que possam ser
acondicionados em sacos plasticos com volume igual ou inferior a cem (100) litros,
compostos por residuos organicos, de origem animal ou vegetal, e rejeito, que sdo
residuos para os quais ainda ndo ha reaproveitamento ou reciclagem, e que possam
ser destinados aos sistemas de tratamento disponibilizados pelo Municipio de Jodo
Pessoa (JOAO PESSOA, 2016).

A lei também define os residuos comerciais e de servigos como aqueles gerados pelos
estabelecimentos comerciais e de servicos, como hoteleiros, recreativos, educacionais,
bancarios, empresariais e de prestadores de servigos, acondicionaveis na forma estabelecida por
Lei e, cuja producéo diaria ndo ultrapasse duzentos (200) litros por dia (JOAO PESSOA, 2015).

Dentre outras inovagdes na gestdo dos residuos municipais, a lei estabelece que todos
os geradores de residuos solidos instituir em seu cotidiano a ndo geracdo de residuo, a sua
reducdo e a segregacdo dos residuos organicos, reciclaveis e rejeitos. A lei também recomenda
0 adequado acondicionamento, de forma a encaminhar os residuos ao ciclo produtivo, por meio

da compostagem, da reutilizagio ou reciclagem (JOAO PESSOA, 2016).
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Um outro ponto inovador para a gestdo municipal dos RSU é a orientacdo da
segregacdo dos residuos organicos diretamente na fonte geradora, de maneira a permitir a
compostagem e a disponibilidade da coleta seletiva a todos os geradores de residuos sélidos
urbanos ou domiciliares, cabendo a cada um realizar o acondicionamento diferenciado para a
coleta e ao poder publico a criagdo de um programa e de projetos com cronograma e calendario
de atendimento (JOAO PESSOA, 2015).

Todas as recomendac6es contidas na Politica Municipal de Residuos Sélidos tém um
prazo de 120 dias para que os geradores, transportadores, receptores e Orgaos publicos

competentes se enquadrem aos seus dispositivos (JOAO PESSOA, 2015).
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Os métodos escolhidos para serem cumpridos 0s objetivos propostos estdo descritos
nos itens que seguem, assim como o carater da pesquisa, a area de estudo, os recortes, premissas

e variaveis estabelecidas.

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

Neste Capitulo serdo apresentadas inicialmente algumas caracteristicas do municipio
de Jodo Pessoa, para melhor compreenséo das metodologias empregadas em cada etapa desse

estudo.

3.1.1 Aspectos gerais do municipio

O municipio de Jodo Pessoa tem uma area total de 210,45 km2 (0,3% da superficie do
Estado), tem 64 bairros com uma area bruta de 160,76 km? e de preservacio ambiental de 49,69
Km2. A altitude média em relagdo ao nivel do mar é de 37m, com a méxima de 74m nas
proximidades do rio Mumbaba. Esta localizado na por¢éo mais oriental da Paraiba, entre 08°07°
de latitude sul e 34°52” de longitude oeste, limitando-se ao norte com o municipio de Cabedelo
através do rio Jaguaribe; ao sul com o municipio do Conde e pelo rio Gramame; a leste com o
Oceano Atlantico; e, a oeste com 0s municipios de Bayeux pelo rio Sanhaua e Santa Rita pelos
rios Mumbaba e Paraiba, respectivamente (JOAO PESSOA, 2014a).

O clima de Jodo Pessoa € tropical tmido com temperaturas médias anuais de 25 °C e
possui duas estacOes climaticas definidas apenas pela quantidade pluviométrica, sem alteracdo
significativa na temperatura. As chuvas ocorrem no periodo de "outono e inverno” e durante
todo o resto do ano o clima é de muito quente. A umidade relativa do ar média anual é de 83%
(IBGE, 2015).

Jodo Pessoa é a capital do estado da Paraiba e principal centro financeiro e econémico
do estado representando 30,7% da economia paraibana, também é o maior indice de
desenvolvimento humano (IDH) com 0,763 (JOAO PESSOA, 2014a).



Cristine Helena Limeira Pimentel 77

3.1.2 Aspectos demogréficos e sociais

Com 787.363 habitantes é o oitavo municipio mais populoso da regido nordeste e a
232 do Brasil. Sua regido metropolitana, formada por Jodo Pessoa e mais onze municipios tem
cerca de 1 223 284 habitantes (IBGE, 2015), sendo a 62 mais populosa do nordeste brasileiro.
Possui uma densidade demografica de 3.421 hab./km?. A populagio residente no referido
municipio cresceu de 597.937 para 723.515 habitantes, do ano 2000 para o de 2010.
Comparando a outras capitais nordestinas, foi a que apresentou segundo maior crescimento.
Com referéncia ao estado da Paraiba, 0 mesmo teve um aumento populacional na década (2000-
2010) 9,4%, ao passar de 3.443.825 habitantes, em 2000, para 3.766.538, em 2010. Nesse
periodo, a populacdo do Nordeste cresceu 11,2% e a do Brasil 12,3% (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010).

Diante desses dados, fica claro que a expansdo demografica da capital paraibana vem
sendo muito superior, no contexto estadual, regional e nacional. Vale ainda a comparagéo com
sua capital vizinha, que em nimeros absolutos cresceu 114.199 mil, no periodo 2000-2010, e 0
aumento absoluto da populacdo pessoense foi 125.581 habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010).

A densidade média de pessoas por domicilio vem decrescendo desde a década de 1990,
quando era de 4,37 (pessoas/domicilio), passou para 4,14 em 1996, e 3,93 no censo de 2.000.
Decresceu, novamente, em 2010, para 3,56 (pessoas/domicilio) (JOAO PESSOA, 2014a). No

Quadro 4 tem-se os dados demogréaficos do municipio de Jodo Pessoa.

Quadro 4- Dados demograficos do Municipio de Jodo Pessoa - Censos do IBGE dos anos de 2000 e 2010.

Ano Populacdo Densidade Densidade NL’Jm.ero. de Pesso_a por
(hab) bruta (hab/ha) | total (hab/ha) domicilios domicilio
Populagao 2000 597.934 3.719,37 2.827,44 151.865 3,94
Populagao 2010 723.515 4.500,53 3.421,27 202.959 3,56
Populagao 2015 787.362 4.923,04 3.742,46 210.990 3,75

Fonte: IBGE, 2015.

No Quadro 4 tambeém se observa a densidade demogréafica da capital paraibana, a
mesma, diferente da relacdo de pessoas por domicilio vem crescendo, 0 que sugere o

crescimento vertical do municipio.
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3.1.3 Atividades econémicas do municipio de Jodo Pessoa

Dentro do Estado da Paraiba, 0 municipio de Jodo Pessoa possui a maior arrecadacéo
de imposto e a maior economia, sendo assim o principal centro econémico. Além de possuir a
maior populacdo, tem o maior PIB e o maior IDH do Estado, mesmo sem 0 acompanhamento
da infra-estrutura, é uma grande forga econdmica e possui 0 maior desenvolvimento/qualidade
de vida da Paraiba (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010a).

A economia do municipio de Jodo Pessoa, entre 2000 e 2010, segundo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010a) foi mais movimentada teve maior participacdo do
setor de servicos, responsavel por, aproximadamente, 54% do valor adicionado, a industria
correspondeu a aproximadamente 20% no periodo e a contribuicdo da agropecuaria é
inexpressiva. O turismo € um grande produtor de renda e gerador de empregos, além do
comércio. Também se deve considerar o seu parque industrial (o maior do Estado), formado
por diversos segmentos: alimentos, automobilistico, bebidas, minerais, dentre outros (JOAO
PESSOA, 2014a).

Em termos econémicos, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2010a), o Produto Interno Bruto de Jodo Pessoa, a precos correntes em 2010, foi de
10,10 bilhdes (Quadro 5).

Quadro 5 - Maiores PIBs da Paraiba (em milhGes de reais) em 2010

MUNICIPIO/

SETOR DE | AGROPECUARIA INDUSTRIA SERVICOS IMPOSTOS TOTAL DO PIB
ATIVIDADES

JOAO PESSOA 7.389,00 2.176.654,00 6.588.636,00 1.334.917,00 10.107.596,00
CAMPINA

GRANDE 11.434,00 1.279.898,00 3.371.280,00 677.149,00 5.339.761,00
CABEDELO 3.615,00 326.259,00 1.847.977,00 623.823,00 2.801.674,00
SANTARITA 76.353,00 554.236,00 626.936,00 145.287,00 1.402.812,00
BAYEUX 2.052,00 127.108,00 611.454,00 95.577,00 836.191,00

Fonte: IBGE, 2011

Apesar do PIB per capita em 2010 de R$ 13.552,00 ser o maior da microrregido, estava
abaixo da média nacional e do Nordeste. Para 0 Banco Interamericano de Desenvolvimento
(BID), os padrdes de crescimento urbano tém sofrido alteragdes nas Gltimas décadas. O
acelerado ritmo de crescimento das grandes metropoles perdeu forca, e observam-se maiores
taxas de crescimento nos municipios de médio porte. Esses municipios sdo 0s novos vetores
para a difusdo de inovacOes, geracdo de conhecimento, concentracdo de méo de obra
especializada e de atividades econdmicas da regido (JOAO PESSOA, 2014a).
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3.2 Recortes da Pesquisa

A delimitacdo do universo de pesquisa determina a precisdo e profundidade da
investigacdo assim como o tamanho da amostra e a qualidade dos dados apresentados. Por se
tratar de uma pesquisa ampla, procurou-se levantamentos primarios, complementados pelos
secundarios. Convém salientar que inicialmente a pesquisa sempre esteve voltada a investigar
a gestdo e as rotas tecnologicas dos residuos sélidos urbanos, mas ao iniciar a coleta dos dados
bibliogréaficos, percebe-se, como visto no Capitulo 02, que estes se apresentam em um campo
empirico vasto e abrange varias tecnologias de tratamento, disposi¢do e as formas de gestdo a
ponto de exigirem da pesquisa uma maior segmentacao. Destaca-se ainda que alguns segmentos
dos RSU, possuem rota tecnoldgica particular por terem seus geradores designados a assumirem

tal responsabilidade por meio da legislacdo, como os residuos de servico de saude.

3.2.1 Quanto ao tipo de residuo a ser abordado

Dentre os residuos expostos no Quadro 6, serdo abordados como objeto da pesquisa
apenas aqueles que estdo sob a responsabilidade da Prefeitura. Para melhor esclarecimento,
considera-se importante demonstrar, os segmentos dos RSU, suas origens e responsabilidades

de coleta e disposicdo final.

Quadro 6 - Geradores dos RSU e seus responsaveis

Residuos Sélidos Urbanos Origem Responsavel
Domiciliar Residéncias Prefeitura
Comercial Lojas, Shoppings? Prefeitura
Limpeza Publica Pracas, praias, mercados, cemitérios, varricdo Prefeitura
RCC Obras e demolictes Gerador
RSS Clinicas, hospitais, laboratorios Gerador

. L . Pneus, lampadas, Pilhas, baterias,
Residuos sujeitos a Logistica o .
eletroeletrdnicos, embalagens de éleos, Gerador
Reversa i
embalagens e medicamentos
Portos:,, aeroportos, tgrmlnals Estaces de transporte publico Gerador
rodoviarios e ferroviarios

2 A prefeitura de Jodo Pessoa, segundo a lei municipal n. 16, de 29 de dezembro de 1998, tem um limite de até
200l por dia para a coleta de residuos de lojas e shoppings, os estabelecimentos que ultrapassarem esse valor devem
providenciar a coleta por meio particular, o que ndo o exime da Taxa de Coleta de Residuos.
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Residuos Industriais

Setor Industrial

Gerador

Mesmo se tratando do estudo de uma unica capital, o envolvimento de todos os RSU
poderia comprometer os resultados da pesquisa pela diversidade de dados. Para ter resultados
mais precisos, contundentes e confidveis, agrega-se tipos de RSU da forma mais homogénea
possivel em relagdo a gestao e rotas tecnologicas. A Figura 14 mostra o universo ¢ amostra da

massa de residuos pesquisada para este trabalho. A amostra foi definida conforme a

classificagdo dos residuos

Figura 14 - Universo e amostra da pesquisa

Domésticos
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016

Sendo assim, a amostra da investigacdo é composta pelos residuos solidos domésticos,
os de limpeza publica (varri¢do, das praias, pragas e mercados) e os comerciais (Figura 14) e

foi definida conforme a classificacdo dos RSU quanto a origem.

3.2.2 Delimitacdo da populacéo para o estudo das rotas tecnoldgicas dos residuos no

Municipio

Comercial

e
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Como jéa esclarecido, a pesquisa ocorre no municipio de Jodo Pessoa. Assim, além do
recorte na massa de residuos estudada, faz-se necessario entender o comportamento dessa
massa de residuos nos 64 bairros.

Sabe-se que a determinacédo da populacdo tem papel fundamental para a elaboracédo de
rotas tecnoldgicas de sistemas de gerenciamento de residuos sélidos urbanos, bem como a
andlise atual e prospeccdes futuras. Como a pesquisa abrange todos os bairros oficiais do
municipio, foram adotadas diretrizes técnicas norteadoras a fim de compreender os fluxos dos
residuos e as rotas a que estariam associadas.

Utilizando como base informacional os dados censitarios do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (2010b), buscou-se trabalhar na perspectiva de capturar as semelhancas
entre os bairros do municipio, subdivisdo territorial reconhecida pela populacdo e pela
administracdo de Jodo Pessoa, possibilitando uma melhor compreensédo da gestdo dos residuos
solidos domésticos, tendo assim um instrumento qualificado nas analises e discussfes dessa
pesquisa. Partiu-se, portanto, de uma base territorial usual a gestdo (os bairros), agrupando-os
de forma a representar o sistema de coleta convencional e considerando que tal coleta pode
envolver mais que um bairro por viagem, sendo a mistura um viés a no estudo das rotas
tecnoldgicas.

Diante do exposto, fez-se o recorte do campo de pesquisa conforme o roteiro da coleta,
pois assim tem-se uniformidade das informac@es de coleta e geracao dos residuos. Percebeu-se
que para a coleta dos residuos solidos urbanos e os servi¢os de limpeza, o municipio é
segmentado em trés areas distintas (Figura 16). Também foi necessario levar em consideracédo
o0s nucleos da coleta seletiva, afinal a rota tecnoldgica empregou dados das coletas (seletiva e

convencional), dos tratamentos e da disposicgéo final.

A Figura 15 mostra os nucleos de coleta seletiva instalados no municipio estudado e

seus respectivos bairros de cobertura.
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Figura 15 -Distribuicdo da Coleta Seletiva no Municipio de Jodo Pessoa por Nucleos e seus Bairros de Cobertura

Galpdo de Triagem do Aterro » Todos os Bairros
Sanitario

. ¢ Jardim Oceania, Aeroclube, Bessa, Parte de Manaira
NUCLEO Bessa

* Estados, 13 de Maio, Torre, Pedro Gondim, Ipé,

NUCLEO Bairro dos Estados Mandacaru

¢ Altiplano, Miramar, Tambau, Cabo branco, Parte de

NUCLEO - Cabo Branco Manaira

) ¢ Mangabeira
Acordo Verde Mangabeira

. ¢ Jardim Cidade Universitaria, Bancarios, Anatolia
Acordo Verde Bancarios

Fonte: Dados da pesquisa (2015) e Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2014)

O municipio de Jodo Pessoa tem cinco Nucleos de Coleta Seletiva, os quais, por
questdes de logistica e disposicdo geografica sdo responsaveis pela coleta de materiais
reciclaveis, previamente segregados pela populacdo. No Capitulo seis serdo detalhadas as
informacdes da coleta seletiva do municipio de Jodo Pessoa.

O presente estudo tem como pressupostos-base compreensdo das rotas tecnolégicas.

Para tanto, algumas premissas foram levantadas:

o O tratamento considerado para montagem das rotas tecnologicas foi a triagem no
nucleos da coleta seletiva que visa a reciclagem, ndo considerado o tratamento dado no aterro
sanitario;

o o tratamento dos RSU objeto do estudo ndo tem cobertura total. Sendo assim, ha a
necessidade da estruturacdo de rotas que envolvam tratamento (coleta, transporte, tratamento e
disposicgéo final) e de rotas sem tratamento, na qual os residuos sdo encaminhados diretamente
para o aterro (coleta, transporte e destino final);

o como a coleta de RSU do municipio de Jodo Pessoa ndo € universal, cobre apenas 96%
do municipio (JOAO PESSOA, 2014b), sendo o valor da geracdo de residuos estimada com

base na aplicacdo desse percentual ao valor coletado;
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o a fim de correlacionar dados da populacdo, com a geracao de residuos e em seguida
fazer uma analise de custos, delimitou-se o municipio em lotes por meio da sobreposicao dos
dois tipos de coletas.

A Figura 16 apresenta as trés areas de coleta indiferenciada e os Nucleos da coleta

seletiva sobrepostos aos bairros do municipio.

Figura 16 — Mapa de sobreposicdo dos nucleos da coleta seletiva com as areas de coleta indiferenciada
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (EMLUR) (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

Analisando a Figura 16 observa-se que em cada area da coleta indiferenciada (Lote)

ha pelo menos um nucleo de coleta seletiva e, essa € uma condic¢do para a montagem dos fluxos
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das rotas tecnoldgicas. Assim formaram-se os 3 lotes de anélise da pesquisa, de forma a seguir
0 ordenamento légico de reparticdo do municipio, que ndo quebrasse a divisdo da coleta
convencional nem os bairros aglutinados pela coleta seletiva.

Todo o escopo desta pesquisa se fundamenta nas rotas tecnoldgicas dos residuos
solidos urbanos de Jodo Pessoa. Para esta analise, a aglutinacdo dos bairros em lotes conforme
percurso da coleta, facilitou os procedimentos de analogia. Sendo assim, no Quadro 7 verifica-

se a delimitacdo dos bairros nos lotes.

Quadro 7 - Campos de estudo (lotes) das rotas tecnoldgicas dos RSU estudados no municipio de Jodo Pessoa/PB.

Lotes Bairros Envolvidos

Bessa, Jardim Oceania, Aeroclube, Manaira, Centro,
Tambid, Roger, Varadouro, Trincheiras, Padre Zé, Alto
do Céu, Treze de Maio, Sao José, Jodo Agripino,
Brisamar, Mandacaru, Bairro dos Ipés, Ilha do Bispo,
Alto do Mateus, Pedro Gondim, Bairro dos Estados,
Miramar, Torre, Expedicionarios, Tambauzinho.
Tambau, Cabo Branco, Jaguaribe, Ponta do Seixas,
Praia da Penha, Portal do Sol, Altiplano, Cristo, Varjao,
Lote 2 Cruz das Armas, Oitizeiro, Jardim Veneza, Distrito
Industrial, Mumbaba, Mussuré, Jardim S&o Paulo,
Anatolia, Jardim Cidade Universitaria, Castelo Branco,
Bancérios.

Costa do Sol, Mangabeira, Cidade Verde, Funcionarios,
Gramame, Cuid, Mugumagro, Barra de Gramame,

Lote 3 Cidade dos Colibris, José Américo, Agua Fria, Jo&o
Paulo I, Ernani Satiro, Costa e Silva, Grotdo, Planalto
da Boa Esperanca, Paratibe, Ernesto Geisel, Valentina.

Lote 1

Fonte: Dados da pesquisa (2015)

Segundo a Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa (2014b), o municipio distribui seus
787.363 habitantes (IBGE, 2015), distribuidos em 64 unidades territoriais, legalmente divididas
em 59 bairros e 5 regides especiais, das quais duas ndo possuem cadastro populacional no IBGE
e tratam-se de areas desocupadas, Mussuré e Cidade Verde.

Como observa-se no Quadro 7, a delimitacdo do campo de estudo foi em trés Lotes,
denominados Lote 1, Lote 2 e Lote 3 para os quais serdo determinadas e mapeadas as rotas
tecnoldgicas. Assim, toda analise realizada nesta pesquisa acerca de rotas tecnoldgicas sempre

utilizar4 como base territorial essa divisdo estd mostrada na Figura 18.

Figura 17 - Delimitacdo do campo de estudo e dos Lotes da pesquisa
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Fonte: Dados da pesquisa (2016)

Para cada Lote sdo estudadas as rotas tecnoldgicas que envolvem a coleta
convencional, aquela em que o residuo é transportado indiscriminadamente do seu ponto de
geragdo ao destino final, também conhecida como coleta indiferenciada; e a coleta seletiva

(diferenciada) de materiais secos reciclaveis (Quadro 8).

Quadro 8 - Descricdo e nomenclatura das rotas tecnoldgicas elaboradas para os RSU do municipio de Jodo
Pessoa/PB por Lote

. NOMENCLATURA
DESCRICAO DA ROTA DA ROTA
Rota tecnoldgica SEM Coleta Seletiva de Reciclaveis do LOTE 1 RTC1
Rota tecnoldgica do LOTE 01 RTS1
Rota tecnoldgica SEM Coleta Seletiva de Reciclaveis do LOTE 2 RTC 2
Rota tecnoldgica do LOTE 02 RTS 2
Rota tecnoldgica SEM Coleta Seletiva de Reciclaveis do LOTE 3 RTC3
Rota tecnoldgica do LOTE 03 RTS 3

Fonte: Elaboragdo da autora (2016)

No Quadro 8 as rotas com nomenclatura RTC séo rotas que envolvem apenas a Coleta

Convencional, o Destino Final Ambientalmente Adequado e nenhum tipo de tratamento. As
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rotas RTS, além de envolverem a Coleta Convencional e o Destino Final Ambientalmente
Adequado, também engloba o tratamento, que € a triagem nos nucleos da coleta seletiva.

3.2.3 Setores: o recorte dos Lotes

Um viés da pesquisa foi o fato da quantificacdo da massa de residuos coletada ser na
balanca do aterro sanitario, pois nos caminhdes ndo ha como quantificar. Por meio de analise
do percurso de coleta, utilizada em software de geoprocessamento denominado ARCGIS e da
confirmagdo em campo, percebeu-se que em determinados bairros, a coleta ultrapassava 0s
limites geogréaficos misturando suas massas de residuos em uma Unica retirada. Acompanhando
a chegada desses caminh@es no aterro comprova-se essa mistura quando da identificacdo da
origem da massa pelos motoristas.

A fim de correlacionar dados da populacdo, com a geracao de residuos e, em seguida,
fazer uma analise financeira dos Lotes, percebeu-se que 0s mesmos ainda poderiam compor um
campo de estudo amplo com dados variados. Como uma das variaveis analisadas é a geracao
de residuos, percebe-se a importancia de ter esses dados por bairros. Para subsidiar a
investigacdo, foi criada uma unidade territorial menor (os setores) formada por uma érea
continua, integralmente contida no municipio, com dimensdes adequadas e coleta de residuos
bem definida a operacdo da pesquisa. Assim, fez-se um recorte de cada lote de forma que,
através de um extrato puro, conseguir uma informacao mais precisa e obter dados exclusivos
da geracdo de residuos dos bairros.

O planejamento amostral da pesquisa determina o dimensionamento numérico e
também a técnica de amostragem (coleta/selecdo) dos elementos de um estudo. E fundamental
na elaboracdo do projeto, e seus problemas podem comprometer a analise final dos dados e
interpretacdo dos resultados (FONTELLES, 2010). Uma amostra adequada deve ser
convalidada por meio de uma analise estatistica a fim de que se possa garantir a sua
significancia.

Para obter amostras mais representativas dos lotes pesquisou-se nos mapas de coleta
fornecidos pela EMLUR, os bairros que possuissem percursos homogéneos de coleta, ou seja,
aqueles nos quais o percurso do caminhdo compreendesse exclusivamente aquela unidade
territorial. Dentre todos os bairros de coletas homogéneas identificados foram escolhidos

aqueles que melhor representassem o Lote em termos de classes sociais e envolvessem ao
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menos um bairro atendido pela coleta seletiva, e que tivessem representatividade populacional
comprovada por analise estatistica.

As informacbes relacionadas a populacdo (habitantes e domicilios), densidade
demogréfica e renda média mensal dos domicilios foram obtidas no Censo 2010 (IBGE, 2010b).
Os bairros foram categorizados seguindo cinco classes socioeconémicas com base na renda
mensal da populagdo, como: classe A (mais de vinte salarios minimos), B (de dez a vinte
salarios), C (de cinco a dez salarios), D (de dois a cinco salarios) e E (até dois salarios). Esse
levantamento de dados secundarios foi realizado de acordo com o Censo no IBGE (2010b) e de
acordo com o critério da Pesquisa Nacional de Amostra por Domicilio (PNAD) do IBGE que
divide a sociedade brasileira em sete niveis econdmicos:

A. superior a 20 salarios minimos
B. de 10 a 20 salarios minimos
de 5 a 10 sal&rios minimos
de 3 a 5 salarios minimos

de 2 a 3 salarios minimos

mmo o

de 1 a 2 salarios minimos
G. até 1 salario minimo

Como o estudo de rotas tecnoldgicas engloba os diversos percursos da coleta
convencional de RSU, essa quantidade de classes sociais ndo poderia ser analisada
individualmente, pois quando segmentada uma populacdo de 787.363 habitantes, segundo o
IBGE (2015), haveria grupos que seriam tdo pequenos que ndo poderiam ser representados
pelos dos percursos considerados. Para o estudo, foram aglutinadas a primeira com a segunda
e, a ultima classe com a penultima, ficando a representacdo do municipio por renda na pesquisa

conforme exposto no Quadro 9.

Quadro 9 - Segmentacdo da populacdo de Jodo Pessoa por classe social estabelecida para pesquisa

VALOR DO FAIXAS DO DO RENDIMENTO CLASSE o PERCENTUAL
RENDIMENTO MEDIO DOMICILIAR (RS) ECONOMICA POPULACAO DA POPULAGAO
DOMICILIAR (SM) ESTABELECIDA (%)
acima de 10 7.880,01 A 114.484 14,54
5a10 3.940,01 a 7880,00 B 118.654 15,07
3a5 2.364,00 a 3940,00 C 236.958 30,10
2a3 1.576,01 a 2.364,00 D 216.413 27,49
abaixo de 2 1.576,00 E 100.853 12,81

Fonte: IBGE (2010)
Nota: Dados da pesquisa (2016)

Para o cumprimento dos objetivos propostos, cada Lote foi decomposto em um setor

de aprofundamento da analise, o qual foi formado por bairros de diferentes classes sociais, 0s
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mais populosos e com maior densidade demogréfica e, que além de tudo isso, devem ser bairros
que rotineiramente tenham sua coleta convencional de residuos distinta dos demais, a fim de

que se possa confiar nos dados de geracédo auferidos na balanca do aterro.

3.2.3.1 A representagéo do Setor 1 no Lote 1

No Lote 1 ha dificuldade de diferenciar as massas de residuos dos bairros do Bessa,
Jardim Oceania e Aeroclube. Apesar da existéncia distinta de 3 bairros, na préatica da coleta e
também para os moradores hd muita confusdo entre os trés. Outros percursos que possuem
muita mistura é o da coleta do Centro com Trincheira, e do Jodo Agripino com o Brisamar
(Figura 18). A ilha do Bispo tem sua coleta também misturada com o Alto do Céu. Assim, esses

bairros foram automaticamente excluidos do Setor do Lote 1 (Figura 18).

Figura 18 - Delimitacéo dos Bairros do Lote 1
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2016)
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O Lote 1 é formado por vinte e cinco bairros que possuem a similaridade no aspecto
da coleta convencional que é realizada pela Ambiental Solugdes. Em termos de classes sociais

€ um lote bem dividido, como se observa na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados censitérios dos bairros integrantes do Lote 01

LOTE 1
VALOR DO
BAIRROS RENDIMENTO CLASSE POPULACAO PERCENTUAL DA
DOMICILIAR (R$) (2015) CLASSE/LOTE
2015
[MANAIRA 11.774,39 A 28.845
JARDIM OCEANIA 10.911,85 A 16.718
BRISAMAR 10.617,84 A 4.669
[EsTADOS 10.466,28 A 8.158
MIRAMAR 10.190,77 A 10.392 36,35%
TAMBAUZINHO 10.060,49 A 5.395
PEDRO GONDIM 8.780,71 A 3.675
JOAO AGRIPINO 8.502,20 A 1.270
AEROCLUBE 8.373,27 A 10.555
89.676
BESSA 7.312,87 B 14.325
EXPEDICIONARIOS 6.334,35 B 3.965
TREZE DE MAIO 4.827,23 B 8.489 19,21%
TORRE 4.445,37 B 16.619
CENTRO 4.432,95 B 3.986
47.385
TAMBIA 3.835,57 c 2.780
- 5,17%
LipEs 3,513,89 C 9.977
12.757
ROGER 2.252,27 D 11.356
MANDACARU 2.062,55 D 13.775
TRINCHEIRAS 2.010,54 D 7.652 22,16%
VARADOURO 1.905,28 D 4.069
[ALTO DO MATEUS 1.768,09 D 17.809
54,661
[PADRE ZE 1.553,47 E 7.618
ALTO DO CEU 1.357,23 E 18.111 1711%
ILHA DO BISPO 1.127,89 E 8.736
[sAo JosE 1.020,43 E 72740 |
42.207
TOTAL 246.686

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010b)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

Por meio da Tabela 1 e, observando as premissas para analise das rotas, foram
selecionados os bairros mais representativos em populacdo conforme a classe social. O Setor 1
sera representado por uma amostra da classe social A (Manaira e Estados), que comporta
36,35% da populagdo do bairro, escolheu-se dois bairros para representa-la, Manaira e Bairro
dos Estados, tendo em vista que os outros mais populosos tém as massas de residuos misturada.

A amostra da classe B do Lote 1 foi representada pelos bairros Torre e Treze de Maio. A classe
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C (5,17% da populagéo do bairro) foi representada pelo bairro Ipés. Com 22,16% da populacgao
do referido Lote, enquadrada na classe D, escolheu-se Alto do Mateus para representa-la. Da
classe E, o bairro Padre Zé foi selecionado para compor a amostra do Lote 1 juntamente com o
Bairro Sdo José, uma comunidade que tem a maior densidade demogréafica do municipio. Por
fim, o Setor 1 foi montado com 42,66% do Lote 1, 105.257 habitantes.

O Lote 1 possui 246.686 habitantes, o seu Setor foi composto pelos bairros Manaira,
Estados, Treze de Maio, Torre, Ipés, Alto de Mateus, Padre Zé e S&o José que totalizam 105.257
habitantes, 42,67% do lote (IBGE, 2010). Como ja exposto, 0s setores sao representacdes dos
lotes, assim, verificou-se estatisticamente essa representatividade. Para a analise estatistica, foi
considerada uma margem de erro baixa, de 1%.

De acordo com a metodologia de amostragem de Bartlett et al. (2001), para dados
qualitativos (categdricos), o processo empregado para determinar o tamanho da amostra se

realiza através da férmula de Cochran (1977) apresentada a seguir:

(n)= ((MOF"2*(P)(@)/[(d))*2  (Equacdo 1)
Onde:
t = representa o nivel de confianca,
p = a variabilidade positiva,
g = a variabilidade negativa,
d = margem de erro aceitado.

Considerado que t =99,7 %. p=0.9 g=0.1 d=1%
No=((3)"2*(0.9)(0.1))/(0.01)"2 = 8100

Em sua metodologia, Cochran ( 1997) orienta que sendo esse valor superior a 5% da

populacdo considerada, deve-se aplicar a seguinte férmula de corregdo (COCHRAN, 1977):

N1 = n_0/[(1+ No/Population)) (Equacéo 2)
Onde:
No = tamanho da amostra de acordo com a formula de Cochran,
N: = tamanho da amostra ajustado, dado que o valor obtido é superior ao 5%

da populacéo.
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Como o valor encontrado foi inferior a 12.334 habitantes (5% do valor da populagéo
do lote) ndo houve necessidade corre¢cdo e comprovou-se a representatividade do Setor 1 no
Lote 1.

O mapa apresentado por meio da Figura 19 mostra o Lote 02 e seus bairros.

3.2.3.2 A representagédo do Setor 2 no Lote 2

Neste lote a dificuldade de diferenciar as massas de residuos foi nos bairros, Jardim
Sao Paulo e Anatdlia, Penha e Ponta do Seixas e Cristo Redentor, Jaguaribe e Varjao. Como se
observa na Figura 19 alguns s&o bairros pequenos em area e pouco populosos, com excecao do
Cristo Redentor, o qual tem area grande e em uma das suas coletas ha uma mistura com a do

Varjao.

Figura 19 - Delimitacdo dos Bairros do Lote 2
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2015)
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Um aspecto particular considerado na anélise do percurso de coleta do Lote 2, foi que o
bairro de Jaguaribe apesar de se apresentar nos resultados da pesquisa no ARCGIS como sendo
de coleta isolada, foi constatado em campo que em alguns momentos o caminh@o misturava a
sua massa com a massa do Varjao. Assim, esses bairros foram automaticamente excluidos da
amostra do Lote 02.

Na Tabela 2 estdo mostrados os dados censitarios desse lote e marcados os que fazem

parte da amostra estudada.

Tabela 2 - Dados censitarios dos bairros integrantes do Lote 2

LOTE 2
VALOR DO
RENDIMENTO POPULACAO  PERCENTUAL DA
BAIRROS DOMICILIAR (R$) CLASSE (2015) CLASSE/LOTE
2015
CABO BRANCO 13.368,73 A 8.648
[TAMBAU 12.152,64 A i ] o 6%
PONTA DOS SEIXAS 10.231,07 A 518 '
PORTAL DO SOL 8.141,06 A 4.524
24.807
ALTIPLANO 7.775,24 B 5.724
ANATOLIA 6.174,21 B 1.271
ID. CID. UNIVERSTTARIA 5.220,76 B 73.436 25,02%
BANCARIOS 5.135,58 B 12,977
JARDIM SAO PAULO 4.905,47 B 4.977
JAGUARIBE 4.306,11 B 16.026
64.411
[CASTELO BRANCO 3.116,51 c 12735 |
20,89%
CRISTO REDENTOR 2.976,00 C 41.062
" 53797
PENHA 2.164,99 D 844
[CRUZ DAS ARMAS 1.985,68 b 27.948 |
VARIAO 1.841,00 D 18.566 34,84%
| INDUSTRIAS 1.760,13 D 10.483 |
[OMTiZEIRO 1.705.71 D 31.859 |
" 89.700
MUMBABA 1.453,15 E 8.670
| JARDIM VENEZA 1.42137 E 14.015 | 9,61%
DISTRITO INDUSTRIAL 1.393,46 E 2.064
24.749
TOTAL 257.465

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010b)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

Como pode-se observar na Tabela 2, o Lote 2 € um lote mais compacto que o Lote 1,
também com grande variacdo de populacéo e renda. Desse lote foram selecionados sete bairros

a compor a amostra de forma que representasse todas as classes sociais. Assim, como a maior
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parte da populacdo do lote encontra-se nas classes B e D, delas foram selecionados quatro
bairros, Bancérios, Jardim Cidade Universitaria, Cruz da Armas e Indudstrias. As classes A, C e
E tém menores representatividades nesse lote com apenas 9,64%, 20,89% e 9,61%
respectivamente, e delas foram selecionados trés bairros, Tambau (classe A), Castelo Branco
(classe C) e Jardim Veneza (classe E).

Com 257.645 habitantes, o Lote 2 foi decomposto, em uma unidade menor, o Setor 2,
0 qual foi constituido pelos bairros Tambau, Jd. Cidade Universitaria, Bancarios, Castelo
Branco, Industrias, Oitizeito, Cruz das Armas e Jd. Veneza, que totalizam 142.101 habitantes,
55,19% do lote (IBGE, 2010). Para a analise estatistica, foi mantida a margem de erro baixa,

de 1%. Usando a Equacdo 1, calculou-se a representatidade minima do Lote 2.

(n)= ((MOF"2*(P)(@))/[(d)]*2  (Equacdo 1)
Onde:
t = representa o nivel de confianca,
p = a variabilidade positiva,
g = a variabilidade negativa,

d = margem de erro aceitado.

Considerado que t =99,7 %. p=0.9 g=0.1 d=1%
n_0=([((3))"2*(0.9)(0.1))/[((0.01)J"2 = 8100

Como o valor encontrado foi inferior a 12.873 habitantes (5% do valor da populagéo
do lote) ndo houve necessidade correcdo e comprovou-se a representatividade do Setor 2 no
Lote 2.

3.2.3.3 A representacdo do Setor 3 no Lote 3

No mapa da Figura 20 visualizam-se os bairros que compdem o Lote 3.
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Figura 20 - Delimitac&o dos Bairros do Lote 3
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

Dos bairros do Lote 3, percebeu-se muita confluéncia entre os bairros de Agua Fria e
Cidade dos Colibris, o que inviabilizou a representatividade de qualquer um deles na amostra
do Lote (Tabela 3).
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Tabela 3 - Dados censitarios dos bairros integrantes do Lote 3

LOTE 3
VALOR DO
RENDIMENTO POPULACAO PERCENTUAL DA
BAIRROS DOMICILIAR (R$) CLASSE (2015) CLASSE/LOTE
2015
AGUA FRIA | 4,058,12 | B | 6.858 2 42%
6.858
CUIA 3.532,43 C 7.596
| ERNESTO GEISEL 3.304,95 C 15.516 |
JOSE AMERICO 2.985,73 C 17.796
VALENTINA 2.724,18 C 24.560 60,17%
CIDADE DOS COLIBRIS 2.616,72 C 4.479
[ MANGABEIRA 2.487,72 C 83.122 |
FUNCIONARIOS 2.366,46 C 17.336
170.404
[ JOAO PAULOII 2.247,44 D 16.896 |
ERNANI SATIRO 2.173,47 D 9.452
PLANALTO DA BOA ESPE 2.089,78 D 6.796
COSTA E SILVA 1.779,78 D 8.979 25 4%
BARRA DE GRAMAME 1.715,82 D 380 ’
COSTA DO SOL 1.653,39 D 9.124
PARATIRE 1 F.ﬂ?lRR D 13.560 I
MUCUMAGO 1.594,66 D 6.865
72.052
GRAMAME 1.527,53 E 27.160 |
GROTAQ. 1 AR’-{I')Q E 6737 ] 11'9700
33.897
TOTAL 283.211

Fonte: : Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010b)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

A Tabela 3 mostra que o Lote 3 possui representacdo de apenas quatro classes sociais,
das quais a C é a que possui maior representatividade com 60,17% da populacao do lote, a B
com apenas um bairro (Agua Fria), que possui coleta misturada com a do Cidade do Colibris.
Portanto, sem defini¢cBes precisas dos quantitativos de residuos gerados. A classe E agrega
apenas 11,97% da populacéo do lote e sera representada pelos dois bairros, um por possuir uma
grande populagdo, Gramame com 27.160 habitantes, e Grotdo por apresentar a segunda maior
densidade do municipio, 18.892,64 hab/km? (Tabela 3).

Assim a amostra para estudo da rota tecnoldgica do Lote 3 é composta por Ernesto
Geisel, Mangabeira, Jodo Paulo, Paratibe, Gramame e Grotéo, e seus 283.211 habitantes. Com
uma amostra de 162.211 habitantes, tem-se 57,55% de representativade do Lote 3, o que
também foi conferido estatisticamente, quando comparou-se 5% do valor da populacao do lote,
14.160, com 8100 habitantes.
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O Quadro 10 mostra os Setores a serem estudados em cada lote.

Quadro 10 - Setores das rotas tecnoldgicas dos RSU estudados no municipio de Jodo Pessoa/PB.

Amostra dos Lotes (Setores) Bairros Envolvidos
Manaira, Estados, Padre Zé, Treze de Maio,
Setor 1 Bairro dos Ipés, Alto do Mateus, S&o Jose e
Torre.
Setor 2 T;_:lmbal], C.ruz C!a,s Armas, Jardim Veneza,, Jar_dim
Cidade Universitaria, Castelo Branco, Industrias e
Bancarios.
Ernesto Geisel, Mangabeira, Gramame, Jodo
Setor 3 Paulo 11, Grotdo, Paratibe.

Fonte: Dados da pesquisa (2015)

Assim, dos sessenta e quatro bairros do municipio de Jodo Pessoa, vinte e um terdo
suas rotas tecnologicas analisadas conforme apresentado no Quadro 10. S&o bairros que foram
identificados por possuirem percursos de coleta homogéneos (setores). Para os setores, que
correspondem a 34,38% do total de bairros do municipio, foram obtidas as variaveis
socioecondmicos (Quadro 11).

Quadro 11 - Setores com bairros estudados do municipio de Jodo Pessoa-PB

SETOR 1
Variavel T d Alto d
arl'ave. Manaira Estados reze. € Torre Ipés 0do PadreZé S&oJosé
Investigativa Maio Mateus
Populagao 28.845 8.158 8.489 16.619 9.977 17.809 7.618 7.742
Domicilios 10.335 2.432 2.412 5.169 3.006 5.036 2.170 2.372
Densidade
10.824,71 7.175,23 9.687,89 | 7.106,17 4.197,42 6.661,62 | 14.183,30 | 22.328,08
(hab/km2)
Renda média 11.774,39 10.466,28 4.827,23 | 4.445,37 3.513,89 1.768,09 | 1.553,47 | 1.020,43
SETOR 2
Variavel i Jd. Cidade L. Castelo L. L Cruz das Jardim
L Tambau R . Bancarios Industrias | Oitizeiro
Investigativa Universitaria Branco Armas Veneza
Populagao 11.117 23.436 12.977 12.735 10.483 31.859 27.948 14.015
Domicilios 4.598 8.304 4.072 3.655 2.652 9.122 7.692 4.035
Densidade 11.217,44 9.109,27 5.312,28 | 3.448,46 3.268,42 1.811,48 | 9.540,33 | 5.367,41
Renda média 12.152,64 5.220,76 5.135,58 | 3.116,51 1.760,13 1.705,71 | 1.985,68 | 1.421,37
SETOR 3
Variavel Ernesto 3 . . N
L. . Mangabeira [Jodo Paulo | Paratibe | Gramame Grotdo
Investigativa Geisel
Populagdo 15.516 83.122 16.896 13.560 27.160 6.737
Domicilios 4.644 23.536 4.969 4.297 8.173 1.837
Densidade 12.152,64 5.220,76 5.135,58 | 3.116,51 1.760,13 1.705,71
Renda média 3.304,95 2.487,72 2.247,44 | 1.602,88 1.527,53 1.483,29

Fonte: : Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010b)
Nota: Dados da pesquisa (2016)
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Como pode-se observar no Quadro 11 cada Setor € composto por bairros de diferentes
classes sociais e diferentes perfis demograficos. A finalidade da selecdo de percursos
homogéneos de coleta era conseguir, por meios dos relatorios gerenciais da balanca, que séo

filtrados por bairros, o valor exato da massa coleta por dia.

3.3 Caracterizacao da pesquisa

A opgdo por uma pesquisa de abordagem quali-quantitativa, deu-se inicialmente a
necessidade de uma compreensdo sobre o objeto de estudo que opta pela estratégia do estudo
de caso, fundamentado na pesquisa descritiva e exploratoria, que teve como procedimentos a
pesquisa bibliografica, documental, observacao sistematica e a entrevista. Assim, objetivou-se
apresentar a atual rota de tratamento e disposi¢do final dos residuos sdlidos urbanos do
municipio de Jodo Pessoa- PB, na perspectiva de detectar o potencial e a efetividade da coleta
seletiva e subsidiar a proposi¢ao de formas de cobranga pelo servigo de tratamento e disposi¢ao

final.

3.3.1 Quanto aos objetivos

Para a presente producdo que teve como problema de pesquisa: como funciona a rota
tecnologica de tratamento e disposi¢do final de Jodo Pessoa? Foi montada e analisada a atual
rota tecnologica de tratamento e disposi¢do final dos residuos solidos domésticos de Jodo
Pessoa, estudados o seu fluxo de massa € o demonstrativo de custos, além de suas variantes e
implicacdes financeiras e ambientais. As variantes estudadas foram os indices demograficos
(populacdo, densidade demografica e habitantes por domicilio), massa de residuos gerada,
custos de coleta, transporte, tratamento e disposi¢ao final.

A pesquisa € classificada como um estudo descritivo, por particularizar como se
desenvolve a(s) rota(s) tecnologica(s) de residuos so6lidos urbanos na capital estudada e
exploratdria por buscar esclarecer de forma especifica e direta que metodologias e técnicas
podem ser empregadas de forma a otimizar a gestdo dos residuos sélidos domiciliares,
comerciais e de servigos publicos da capital paraibana sob o ponto de vista do tratamento e
cobranca dos servigos.

A pesquisa aplicada contribui para fins praticos, busca solucdes para problemas
técnicos e transforma em agdo concreta os resultados do trabalho, também objetiva gerar

conhecimentos para aplicagdes praticas, dirigidos a solugdo de problemas especificos. O estudo
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constitui-se de uma pesquisa aplicada, pois objetiva analisar a sustentabilidade de rotas
tecnologicas de residuos solidos urbanos, levando conhecimentos praticos para extensdo da
problematica associada a gestdo dos residuos so6lidos de Joao Pessoa. Esse tipo de pesquisa
pode ser entendido como um estudo de caso onde, apoOs a coleta de dados, foi realizada uma
analise das relagdes entre as variaveis para uma posterior determinacdo do efeitos resultantes
das ideias, propostas ou produtos. Tratou-se, portanto, de um estudo exploratorio-descritivo que
descreveu a problematica em discussdo, buscando diagnosticar o objeto de estudo e propor

alternativas de melhorias.

3.3.2 Quanto a abordagem do problema

Quanto a abordagem do problema as pesquisas podem ser qualitativas, quantitativas e
quali-quantitativas. O processo metodoldgico deste estudo é baseado no método quali-
quantitativo, haja vista que utiliza informag¢des que podem ser quantificaveis, ou seja, ira
traduzir em nameros as informagdes para entdo obter a analise dos dados e, posteriormente,
chegar a uma conclusdo. J& a pesquisa qualitativa utiliza-se de dados ndo quantificaveis,
levando-se em consideracgao tragos subjetivos que devem ser analisados.

Assim, a presente investigacdo, assume o carater de pesquisa aplicada, a partir da
abordagem quali-quantitativa, que articula as dimensdes qualitativas e quantitativas. A
interacdo entre as pesquisas quantitativas e qualitativas tem sido vista como positiva, visto que
essa interacdo de acordo com Oliveira (2010) colabora para aumentar o “[...] nivel de
credibilidade e validade aos resultados da pesquisa” e propicia a sua complementaridade entre

elas.

3.4 Variaveis Investigativas
Para analise das rotas tecnolégicas do municipio foram pesquisadas algumas variaveis

nos bairros, que por meio de correlagdo permitiram a compreensdo da gestdo dos residuos
solidos do municipio:

e Populacéo.

e Densidade demogréfica.

e Renda.

e Area.

e NUmero de domicilios.
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Para o estudo das rotas RTC (sem coleta seletiva de reciclaveis) as varidveis
investigadas foram:
e Massa de residuos coletados.
e Massa de residuos coletados por habitante.
e Cobertura da coleta indiferenciada.
e Gravimetria dos residuos sélidos.

e Total de quildmetros percorridos na coleta.

Para as rotas RTS (com coleta diferenciada ou seletiva) foram estudadas as seguintes
variaveis:

e Gravimetria dos materiais reciclaveis.

e Bairros atendidos pela coleta seletiva.

e Domicilios atendidos pela coleta seletiva.

e Material potencialmente reciclavel comercializado.

As variaveis investigativas da pesquisa foram levantadas através de dados obtidos
junto ao IBGE e a EMLUR. A correlacdo das variaveis foi realizada entre os lotes, assim como

entre eles e os setores.

3.4.1 Geracdo de residuos sélidos

O municipio de Jodo Pessoa, segundo os dados censitarios do : Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (2010b), possui 215.586 domicilios. Com os dados populacionais de
cada bairro e sua respectiva a distribuicdo de domicilios, pode-se calcular a relagédo
“pessoa/domicilio” que ¢ imprescindivel para a especificagdo da geracao dos residuos nos
mesmos e calcular a abrangéncia da coleta seletiva. Por meio de um estudo mais profundo na
unidade territorial “Setor”, a analise das rotas trara resultados mais consistentes.

A coleta convencional de residuos sélidos do municipio é feita de forma segmentada,
ou seja, trés empresas contratadas realizam a coleta na area contratada, dos residuos das
residéncias, dos estabelecimentos comerciais e dos servicos de limpeza publica. Os demais tipos
de residuos, poda, industriais, de servicos de saude e os oriundos de obras civis, entre outras,
sdo coletadas pelos seus geradores. A coleta convencional de residuos solidos urbanos

domeésticos, comerciais e de servigos publicos tém como destino final o Aterro Sanitario
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Metropolitano de Jodo Pessoa (ASMJP). Ao chegar ao ASMJP, o caminhdo € pesado e
registrado no sistema os dados a massa bruta, massa liquida (que € calculada ap6s a pesagem
do caminhdo vazio, tendo o seu peso como tara), horario de entrada e saida do aterro e o bairro
atendido. Como o aterro funciona em quatro turnos, o acompanhamento dessas pesagens
tornou-se invidvel, optando-se por analisar os relatérios gerenciais da EMLUR, fazer
conferéncias e acompanhar a rotina in loco. Essas informagdes sdo geridas por um software de
armazenagem de informacdes particular, “Balanc¢a”, que permite a emissdo de relatorios
conforme modelo do ANEXO A, que representa as fontes dos quantitativos dos bairros. Para
uma maior abrangéncia da geracdo de residuos, que envolve fatores sazonais e climaticos,
optou-se por acompanhar a série historica de dois anos (2014 e 2015).

Segundo Pascoal Junior e Oliveira Filho (2010), interferéncias como armazenamento,
reutilizacdo, reciclagem e descarte em locais inadequados desviam parte do fluxo de materiais
antes do descarte dos residuos em locais de destinacdo final. Desta forma, discussdes baseadas
sobre a producdo de residuos estdo relacionadas a quantidade de residuos coletados e ndo aos

efetivamente gerados.

3.4.2 Caracterizacdo gravimétrica dos residuos de Jodo Pessoa

As perspectivas de evolucdo da producéo de residuos e dos seus diversos componentes
sdo fundamentais para equacionar e dimensionar as questfes da gestdo e do gerenciamento de
RSU, por meio de avancos nas solugdes da coleta, do transporte, do tratamento e destino final,
bem como para a eficiéncia nos recursos humanos e financeiros do sistema. As campanhas de
caracterizagdo além de permitirem o correto planejamento e avaliacdo da coleta seletiva,
também s&o essenciais para obter dados que permitam os esclarecimentos acerca da populacéo.

Em geral, os paises em desenvolvimento ndo estdo cientes da quantidades e tipos de
residuos solidos (RS), que sdo coletados, nem da quantidade de materiais potencialmente
reciclaveis e valorizados. Essa situacdo causa uma inoperancia de um sistema de
aproveitamento de residuos, selecdo inadequada de locais para disposicao final. Por esta razdo,
€ muito importante conhecer a composi¢do dos residuos sélidos gerados.

No Brasil, a PNRS néo trouxe em seu arcabouco nem a exigéncia da caracterizacao,
tampouco o0 método para realizacdo no &mbito dos Plano Estaduais e Municipais. Entretanto,
em sua tese Cruz (2005) explica que o esclarecimento do método € muito importante, assim

como a origem do residuo e, principalmente, que objetivos se busca alcancar. O PMGIRS
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determina que h& a cada 02 (dois) anos seja realizada uma caracterizacao de residuos sélidos
urbanos no municipio.

De acordo com a NBR 10.007/2004, a caracterizacdo gravimétrica, analise
gravimétrica, ou ainda caracterizacdo qualitativa, é a determinacdo dos constituintes e de suas
respectivas percentagens em peso e volume, em uma amostra de residuos solidos, podendo ser
fisico, quimico e biolégico (ABNT , 2004). Para Rikilis et al. (2016) a composi¢do gravimétrica
constituiu uma informacdo importante na compreensdao do comportamento dos residuos, e
expressa, em percentual, a presenca de cada componente, em relacdo ao peso total da amostra
dos residuos.

A composicdo gravimetrica determina o percentual dos diferentes materiais que
compdem a massa de residuos de uma localidade. O procedimento técnico para sua realizacao
consiste: (i) no planejamento das unidades que melhor representam o municipio; (ii)
dimensionamento dos recursos humanos e equipamentos; (iii) coleta e amostragem dos residuos
solidos urbanos diretamente do caminhdo de coleta através do quarteamento (iv) segregacao e
acondicionamento em recipientes identificados com as categorias determinadas pelo método de
caracterizacdo escolhido e (v) pesagem de cada fracdo existente. A Figura 21 mostra algumas

das etapas realizadas na caracterizagao.

Figura 21 - Processo de coleta ou amostragem de RSU para a realizagdo da composicéo gravimétrica

@ Homogeneizagao (b)  Quarteamento dos residuos
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(e Coleta de amostras (d) Pesagem

Fonte: Dados da pesquisa (2016)

Como observado na Figura 21, foi montado um “acampamento” no ASMJP (Figura
21(a), local da disposicdo regular dos RSU, foram utilizados equipamentos como a
retroescavadeira e caminh@o basculante para recolher a massa trabalhada. No acampamento
também foram utilizados 01 lona plastica (100 micras) de 5 x 6m; (02) tendas de dimensao
05x05 m; 02 mesas, uma classificadora com furos circulares de didmetro de 20 mm (Figura 21
(c)), e, outra para apoio a balanca; 01 balanca de piso (peso acima de 50 kg); 13 tambores
plasticos com capacidade para 200 litros, (Figura 21 (d)); equipamentos de protecdo individual
(EPIs), tais como luvas de raspa, luvas plasticas descartaveis, botas e mascaras; 01 balanca tipo
rodoviaria com capacidade de 40 toneladas; 01 balanca eletrénica, capacidade 300 kg, tipo
plataforma, com precisdo de 0,01 kg ; coletores com capacidade de 200 litros; pas, vassourdes,

enxadas, gadanhos e carros de mao. Nove funcionarios das empresas que prestam servico de
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limpeza urbana para Prefeitura Municipal; 02 voluntarios; 01 balanceiro para registro do
material triado, participaram no trabalho de determinacdo da composi¢do gravimétrica dos
RSU.

N&o basta, no entanto, enunciar que componentes se consideram relevantes para
determinada localidade, mas conhecer o tipo de residuos que comp®e cada componente e até
seus sub-componentes de forma a subsidiar a técnica e associd-las aos objetivos da
caracterizacdo. Como citado, anteriormente, no Brasil ndo existe uma norma ou legislacao
especifica para a segregacao detalhada de materiais que comp&em os residuos solidos urbanos
(RSU). Para a execucgdo desta etapa utilizou-se a metodologia francesa, MODECOM, que
define 13 categorias e subcategorias dos componentes dos residuos, conforme mostrado no
Quadro 12, além de permitir a comparacdo com a Composicdo Gravimétrica realizada no

municipio em 2011, utilizando o referido método.

Quadro 12 - Categorias MODECOM utilizadas na caracteriza¢do dos RSU de Jodo Pessoa

CATEGORIAS CARACTERIZADAS

COMPONENTE

Residuo Verde

Poda em Geral e Coco

Fracdo Organica

Restos de Alimentos e de Preparo

Papel Jornal, Revistas, Papeis em Geral

Papeldo Caixas, Embalagens, entre outros

Plastico Sacola, Pet, Descartaveis e Embalagens

Vidro Todas as Vidrarias, Exceto Espelho

Metal Ferrosos e N@o Ferrosos: Latinhas, Tampinhas e Embalagens
Tecido Roupas, Retalhos, Lencois, entre outros

Inflamaveis Couro, Madeira, Borracha

Higiene Pessoal

Papel Higiénico, Absorvente, Fraldas e Demais Utensilios

Oriundos Da Higiene

Residuo Especial

Hospitalar, Pilhas, Aerossol, Tintas e Oleos, Colas, e Produtos
Com Misturados Com Esses Materiais

Inerte

Pedra, Osso, Ceramica, Porcelana

Finos

Residuos Inferiores a 20 mm

Fonte: Adaptado Azevedo Silva (2012)

Segundo Azevedo Silva, Morais Junior e Rocha (2012) o municipio Jodo Pessoa ja
realizou cinco campanhas de caracterizacdo dos residuos solidos urbanos, em 1998, 2001 e
2006 por Flores Neto, em 2003 pelo Grupo de Residuos Sélidos — GRS da UFPE e em 2011
pela propria autora, que seguiu pela primeira vez o MODECOM e as treze categorias da
metodologia francesa, com exce¢do da categoria de “Residuo Composto” que foi substituido
por “Residuo Verde” (Quadro 12). Essa modifica¢do no padrao original de categorias relaciona-
se & grande producdo de residuos verdes no municipio em estudo sendo, portanto, alvo de

avaliacdo. No ano de 2016 a metodologia foi repetida, seguindo orientagdo da PMGIRS do
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municipio, e foi empregada para subsidiar a analise das rotas tecnoldgicas da pesquisa. Para a
atual pesquisa, que estuda rotas tecnoldgicas, 0 método também é bastante propicio, pois
permite uma caracterizacdo mais ampla e mais detalhada de 13 categorias de residuos solidos.

Primeiro foi realizado o quarteamento, que € o processo de divisdo em quatro partes
iguais de uma amostra pré-homogeneizada, sendo tomadas duas partes opostas entre si para
constituir uma nova amostra e descartadas as partes restantes. As partes ndo descartadas sdo
misturadas totalmente e o processo de quarteamento é repetido até que se obtenha o volume
desejado. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

A Figura 22 mostra o fluxograma do método do quarteamento realizado na
caracterizagdo dos RSU do municipio de Jodo Pessoa.

Figura 22 - Fluxograma do método de quarteamento para a caracterizagdo dos RSU de Jodo Pessoa
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Fonte: Dados da pesquisa (2016)
Com a categorizacdo dos materiais, foi realizada a separa¢do manual dos componentes

existentes nos residuos utilizando treze recipientes de 50 litros.

Ao chegar ao ASMJP, o caminhd@ compactador oriundo da coleta era pesado,
registrados no sistema os dados sobre massa bruta, massa liquida, horario de entrada e saida do
aterro e setor atendido. No setor da Balanca tinha-se a informacédo da quantidade de caminhdes
necessarias para cada bairro e planejamento das massas a serem caracterizadas conforme a
previsdo de entrada. O caminhdo encaminhado ao acampamento, descarregava o seu conteldo,
de aproximadamente 10.000 kg. Esta amostra era revolvida e separada com o auxilio da

retroescavadeira em quatro partes de forma intercalada, buscando sempre a mistura, era o
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primeiro quarteamento (Figura 22). Dessas quatro partes, escolhe-se aleatoriamente uma com
2.500,00 kg aproximadamente, desprezando as outras trés. Esta amostra, era novamente
separada em quatro partes, com mistura de angulos opostos, formando a amostra final de 1.000
kg de residuos solidos, aproximadamente (Figura 22). Em seguida a amostra final era
encaminhada a estacdo de caracterizacdo para enfim ser disposta na mesa classificadora, que
que possuia uma malha de furos com aberturas de 20mm, pelos quais passavam o0s residuos que
se enquadram na categoria “Finos”. Os demais residuos eram separados manualmente conforme
as categorias ja especificadas no Quadro 12. Com o término da triagem o0s tambores eram
encaminhados a mesa de pesagem por categoria, para finalmente, através de regra de trés
simples, ser obtido o percentual em peso de cada componente, ou seja, a composi¢cao
gravimétrica dos residuos solidos.

Como visto, o procedimento foi realizado durante o periodo compreendido entre 02 de
agosto e 02 de setembro de 2016 e seguiu o padrdo de quarteamento, utilizando as precaucdes
de amostragem da NBR 10.007/2004.

3.5 Quanto aos procedimentos técnicos e ferramentas de pesquisa

A presente pesquisa contou com a parceria da EMLUR, assim, do ponto de vista dos
procedimentos técnicos, trata-se de uma pesquisa bibliografica e documental, por sua
elaboracdo a partir do levantamento e analise de material disponivel, artigos cientificos, livros,
relatdrios técnicos, etc. A pesquisa bibliografica foi utilizada a fim de se conhecer e descrever
a gestao do residuos solidos, sua relagdo com o gerenciamento e as rotas tecnologicas, também
foi necessario conhecer ainda mais sobre as recomendagdes legais e aplicabilidade da legislagao
federal e do municipio. Estudou-se sobre questdes urbanas e ambientais além das questdes
econdmicas, modelos tecnologicos de tratamento de residuos solidos, considerando a realidade
nacional e internacional. Todo esse cabedal teorico deu-se por meio de um aprofundamento
bibliografico em teses, dissertacdes, artigos de periddicos e anais publicados em congressos
nacionais e internacionais.

Também para dar aderéncia entre a teoria e os objetivos propostos utilizou-se nesta
investigacao cientifica uma pesquisa documental acerca dos residuos s6lidos urbanos de Jodo
Pessoa. Buscou-se informagdes das mais abrangentes as mais especificas de dados
demograficos, econdmicos, ambientais, além da gestdo dos residuos sélidos da capital em
documentacgdes, publicagdes e relatdrios com informagdes e estudos relacionados ao tema. Os

dados coletados e analisados foram extraidos de diversos estudos e publicagdes relacionados ao
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tema. Assim, para a analise e o desenvolvimento deste trabalho foram considerados como base
da pesquisa documentos impressos e digitais, da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa - PMJP,
EMLUR, IBGE, ABRELPE, além de fontes de informacdes da base de dados do Ministério da
Satde (MS/DATASUS), do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), do
Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), do IPEA e no site da Scientific
Electronic Library Online (SciELO), entre outros. Essas bases permitiram a incorporagdo dos
dados para a andlise técnica, econdmica e ambiental das rotas tecnologicas do municipio de
Jodo Pessoa e o delineamento de todos os objetivos. Ressalta-se que outro elemento
fundamental para a realizagdo desse trabalho foi o PMGIRS de Jodo Pessoa documento,
elaborado em 2014, que apresenta o diagndstico da situagdo do municipio e um progndstico,
com diretrizes, estratégias, metas, programas, projetos € custos € que encontra-se em
conformidade com o previsto no Plano Diretor Municipal, estabelecido pela Lei Complementar
N° 03/1992, bem como as politicas publicas de saude, meio ambiente, habitagdo e recursos
hidricos do municipio supracitado.

Yin (2005) relata que na coleta de dados atraves do procedimento da documentacéo,
alguns pontos fortes se referem a ampla cobertura e a possibilidade de ser revisada inimeras
vezes. Mesmo assim, no entanto, os documentos devem ser cuidadosamente utilizados para ndo
haver vieses de interpretacdo durante a investigacao.

A coleta de dados, segundo Lakatos e Marconi (2010, p 18), ¢ a “etapa da pesquisa em
que se inicia a aplicagdo dos instrumentos elaborados e das técnicas selecionadas, a fim de se
efetuar a coleta dos dados previstos™.

Além da pesquisa bibliografica, documental e das entrevistas, a pesquisadora utilizou
a técnica de observacdo, que permitiu a inser¢ao dentro do contexto estudado, para compreender
a complexidade. A insercdo no local da pesquisa foi antecedida de uma reunido com a
coordenacdo para apresentar o projeto, marcar horarios para as visitas, acompanhar as coletas
convencional e seletiva e o sistema de destinacao final, a fim de se conhecer sua rotina. Tratou-
se de uma observagdo informal e dirigida, centrada unicamente em observar objetos,
comportamentos e fluxos das Unidades de Triagem da Coleta Seletiva de Jodo Pessoa, das
Coletas Convencionais, ¢ da Caracterizacdo Gravimétrica dos bairros. Assim, além as
entrevistas aos presidentes das associagdes, e aos engenheiros da EMLUR (APENDICE A e B),
buscou-se por meio das conversas informais, obtidas durante a condu¢do da pesquisa, obter
evidéncias ndo perceptiveis na analise de documentos e ndo captadas nas entrevistas.

A utilizagdo de multiplas fontes e a triangulacdo dos dados e evidéncias das diversas

fontes ¢ um critério que aumenta a credibilidade e a confiabilidade dos resultados. (ALVES-



Cristine Helena Limeira Pimentel 107

MAZZOTI; GEWANDSZNAJDER, 2004). Ou seja, a partir do cruzamento de uma fonte com
outra, consegue-se uma melhor constatacao e sustentacdo das informagdes.

Este método multiplo, permite uma visdo sistémica, com foco nas informacoes
realmente relevantes, de forma a minimizar possivel entraves técnicos e metodoldgicos e
maximizar a sustentabilidade das informacGes das rotas tecnoldgicas final dos residuos solidos
da municipalidade.

ApOs a coleta de dados procedeu-se a andlise e interpretacao, que segundo Gil (2008,
p. 168) tem como objetivo organizar e sumariar os dados de maneira a possibilitar o
fornecimento de respostas ao problema proposto para investigacao. Ja a interpretacdo dos dados
visa o sentido mais amplo das respostas, mediante sua ligacao e outros conhecimentos obtidos

anteriormente.

3.5.1 Procedimentos georeferenciais para analise dos percursos das coletas de residuos

domiciliares/comerciais

Para a quantificacdo das distancias percorridas no itinerario da coleta indiferenciada
foram aplicadas ferramentas de roteirizagdo, de forma que os resultados obtidos possam
proporcionar estimativas de custos em varios aspectos do estudo das rotas tecnoldgicas. O
geoprocessamento pode contribuir como uma ferramenta de geréncia para a otimizacdo da
gestdo dos residuos solidos nos aspectos que envolvam desde custo operacional a qualidade dos
servicos prestados. Os problemas ligados aos recursos basicos para manter uma cidade em
funcionamento tém aumentado devido ao rapido crescimento populacional e ao processo de
urbanizacdo (forma de ocupagéo do solo) que ocorreu nas Gltimas décadas. Enquanto a forma
de ocupacéo do solo dificulta 0 acesso da populagéo aos servicos de coleta de residuos sélidos
e, também, aumenta o custo de transporte dos residuos coletados, o crescimento populacional
e 0 poder aquisitivo aumentam a quantidade de residuos sélidos produzida, significando maior
custo para a manutencgéo dos servigos. Somando-se a isto, existe a forma desorganizada de como
as prefeituras tém conduzido estes servigos.

A analise de um itinerario da coleta de residuos ndo é algo simples, além de ser um
processo demorado que requer a avaliacdo de diferentes critérios. O Sistema de Informacdes
Geograficas - SIG é uma ferramenta poderosa de analise espacial que permite a funcionalidade
para capturar, armazenar, analisar, demonstrar e gerar informacéo geogréfica. (RIKALOVIC;
COSIC; LAZAREVIC, 2014). O SIG acaba desempenhando um papel fundamental em manter
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dados sobre a operagdo da coleta, prestacdo de servico ao cliente, anélise da localizagéo de
estacOes de transferéncias e no planejamento de rotas para os veiculos de transporte de residuos.
(SUMATHI; NATESAN; SARKAR, 2008).

Primeiramente, adotou-se os referenciais geodésico e projecdo cartogréafica,
recomendado no Brasil, Universal Transversa de Mercator (UTM) que viabiliza a interpolacéo
de coordenadas, medidas de distancias, célculo de &ngulos e de &reas. Quanto aos referenciais
geodésicos deve-se adotar o0 SIRGAS 2000 como datum geocéntrico. Outro ponto a ressaltar, €
a importancia de admitir as convencges cartograficas, na elaboracdo da base cartografica em
questdo. Ressalta-se o0 Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM) como instrumento ndo so6 da
politica e gestdo fiscal do municipio mas também como instrumento técnico para a gestdo
ambiental urbana. Por conta disso, 0 CTM faz-se também um potencial instrumento para a
gestdo e o gerenciamento das operacGes da Gestdo Integrada dos RSU.

No caso deste trabalho, o foco é a utilizagdo da ferramenta SIG, mais precisamente o
software ArcGIS®, como ferramenta na delimitagdo dos percursos dos caminhdes de coleta de
residuos solidos do municipio de Jodo Pessoa. O SIG favorece a capacidade de analisar e
gerenciar as Rotas Tecnologicas por meio do estudo detalhado sobre o sistema de coleta de
residuos solidos do municipio de Jodo Pessoa. A divisdo em Lotes se tornou imprescindivel
para identificacdo dos roteiros de coleta e, em setores para a homogeneizagdo das caracteristicas
de cada Lote. Como ja apresentado no Capitulo anterior os Lotes sdo divididos seguindo os
itineréarios da coleta, e os Setores sdo de acordo com a abrangéncia e homogeneidade destes
circuitos.

Na metodologia usada para analise da coleta domiciliar nos lotes estudados foram
estudados os trajetos dos caminhdes no sentido de se perceber a mistura das massas de residuos
de bairros distintos, para isso foi primordial o uso de uma extensédo do programa ArcGIS, que
possibilita entre varias funcionalidades a edi¢cdo de vetores e ponderacfes Geoestatisticas.
Assim, foram levantas as distancias desde a saida dos caminh@es da garagem, seus percursos

nos bairros, o trajeto ao aterro e o retorno a garagem ou ao bairro novamente.

3.5.2 Defini¢éo dos Indicadores de Custo

O uso de indicadores tem um lugar de destaque na tomada de decisdes e estratégias em
diversos setores e traz subsidios para definicdo de metas na busca pelo desenvolvimento de
comunidades, empresas e regides. (GUIMARAES et al., 2014).
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Para a analise e montagem das rotas tecnoldgicas e seus fluxos foram definidos alguns
indicadores que servem como parametros quando da correlacdo dos dados entre os bairros, lotes
e também entre outros municipios. Os indicadores facilitam a conex@o dos dados, sendo
ferramentas que facilitam a gestdo dos residuos solidos urbanos e a andlise de diversos
contextos. Os indicadores de sustentabilidade s&o ferramentas importantes em diferentes
contextos da sociedade, podendo auxiliar os gestores publicos no planejamento da gestdo, na
execucdo de politicas publicas e na tomada de decisdes. (VEIGA; SILVA; TAKAYANAGUI
etal., 2013).

Para os autores na area de gestdo de residuos, os indicadores, quando bem formulados,
podem proporcionar uma visdo mais abrangente, fornecendo subsidios para a tomada de deciséo
dos gestores a fim de direcionar a escolha das técnicas de manejo mais adequadas nas diferentes
situacOes, contribuindo para que os recursos financeiros possam ser direcionados em um
processo mais sustentavel.

Na pesquisa foram definidos como Indicadores:

e Custo por quildmetro (R$/km).
e Custo por domicilio (R$/dom).
e Custo por habitante (R$/hab).
e Custo por tonelada ((R$/t).

Sendo assim, esses indicadores foram levantados e definidos para as rotas tecnoldgicas
RTC do municipio, dos lotes e também para os setores. Seus valores foram correlacionados
com as varidveis investigativas a fim de se ter uma compreensdo acerca da gestdo e do
funcionamento das rotas. Ap6s a analise dos indicadores nos lotes e setores foram estudadas
suas relacdes nas classes sociais de forma a compreender se ha alguma relacdo delas com os
custos das rotas tecnoldgicas.

Para as rotas RTS foram calculados os custos referentes ao transporte e as instalacoes

dos nucleos da coleta seletiva.

3.5.3 Procedimentos para montagem dos Fluxos de Massa e Custos

Para montagem dos Fluxos de Massa e dos Demonstrativos de Custos utilizou-se como

ferramenta de apoio o software Microsoft Excel para a criacdo da base de dados e auxilio na
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construcdo dos graficos e fluxos. O software também foi utilizado para a anélise de variaveis
investigativas e indicadores de custos.

Foram elaborados um fluxo de massa e outro de custos, de acordo com as rotas
tecnoldgicas dos Lotes estudados, ou seja, trés fluxos de massa e trés demonstrativos de custos,
um para cada Lote. Também foram elaborados o fluxo de massa e o demonstrativo de custo
para 0 municipio.

Para os fluxos de massa as informacgdes primarias foram os dados das coletas,
convencional e seletiva. As informacdes da coleta convencional foram pesquisadas na Unidade
da Balanca do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa (ASMJP). Os dados da coleta
seletiva foram informados pela Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (EMLUR)
através de inventarios de vendas das unidades de triagem do municipio.

Com base no fluxo de massa e nos valores individuais de cada componente da rota

tecnoldgica sdo valoradas as etapas e construidos os demonstrativos de custo.

3.5.4 Procedimentos para propositura de rotas para 0 municipio

Para a criacdo de propostas de rotas tecnoldgicas para 0 municipio foram observados
os principios utilizados por Jucé et al. (2014) quando da configuracdo de rotas para as cinco

regides do pais e alguns estados. Sendo assim, seguem 0s principios:

as rotas definidas devem estar alinhadas a Politica Nacional dos Residuos Soélidos;

0 horizonte a ser considerado na proposta de rotas deve incluir curto e médio prazos;
e devem ser considerados critérios técnicos, econémicos, ambientais, sociais e culturais
associados as tecnologias e a regiao especifica;

e independentemente do tamanho da populacdo atendida, dentro das limitacbes e
possibilidades do municipio e ndo excluindo da anélise a adogdo de tecnologias mais
complexas, devem ser consideradas as seguintes atividades:

o coleta seletiva de residuos reciclaveis (secos);

o coleta seletiva de residuos organicos (Umidos);

o coleta de rejeitos;

o unidades de triagem;

o unidades de compostagem;

o aterro sanitario.
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Outro principio defendido pelos autores € a conexdo entre as tecnologias, o
aproveitamento das cooperativas e/ou associagdes de catadores no aproveitamento de residuos,
a possibilidade da reciclagem organica e o0 aproveitamento energético, seja isolado seja no

aterro sanitario.
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4 ESTUDO DA GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DE JOAO PESSOA

Neste Capitulo apresenta-se uma andlise da atual gestdo dos residuos sélidos no
municipio de Jodo Pessoa, com base em dados fornecidos pela Prefeitura Municipal, através da
EMLUR, correlacionados a dados censitarios e a relatorios de pesagem da balanca e de
acompanhamento ambiental do ASMJP, através de entrevistas realizadas e observacdo dos
sistemas de coleta e disposicdo final dos RSU do municipio. Também foram analisados
relatorios, nos quais sdo descritos e avaliados todos os processos envolvidos, desde a geracdo
até a destinacdo e/ou disposic¢do final dos residuos sélidos urbanos do municipio, objetos da
pesquisa. Esta etapa teve como objetivo o entendimento das rotas tecnolégicas dos RSU, por
meio do conhecimento da geracdo, dos percursos de coleta, e demais variaveis a elas
relacionadas.

O Capitulo trata do gerenciamento e das rotas tecnoldgicas através de seus
componentes, a comecar pela apresentacdo de aspectos gerais da gestdo dos residuos do
municipio e do diagnostico da gestdo dos RSU de Jodo Pessoa, com énfase nos residuos
domiciliares, comerciais e limpeza publica,. Enfatizando a coleta indiferenciada, coleta
diferenciada e destinagdo final ambientalmente correta, para enfim se ter fundamentos de
avaliar a possibilidade de expansdo da coleta seletiva visando, através do seu potencial de
reducdo de residuos no Aterro Sanitario, a viabilidade de expansdo da vida (til.

4.1 Aspectos Gerais da Gestao dos Residuos Solidos do Municipio de Jodo Pessoa

As inquietagdes quanto aos problemas de disposigéo dos residuos solidos se tornaram
foco da atencdo dos gestores publicos desde a década de 1980, quando a Constituicdo Federal
acionou em alguns dispositivos a preocupagdo com o manejo e limpeza urbana e a lei de crimes
ambientais que aponta a responsabilidade civil e criminal pela disposicao final ambientalmente
incorreta dos residuos solidos, que ja havia sido proibido desde 1954.

Neste contexto, Lopes (2007) explica que as municipalidades se viram obrigadas a
adotar praticas mais eficientes de gerenciamento dos residuos, incorporando 0
reaproveitamento do material coletado. Em Jodo Pessoa a problematica dos residuos solidos
também era percebida, afinal a capital também néo tinha um local adequado para deposicao dos
seus residuos nem uma politica de gestdo. A disposi¢do dos residuos solidos a céu aberto

(lixGes), € uma pratica bastante antiga e comum nos paises subdesenvolvidos ou em
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desenvolvimento, como o Brasil, embora prejudicial sob os pontos de vista sanitario, ambiental,
econdmico e social.

Em Jodo Pessoa, a primeira area de disposicao centralizada de residuos sélidos foi o
Lixao de Sdo Miguel. Com sua extin¢do, um novo terreno foi cedido a prefeitura para dispor,
provisoriamente, os residuos coletados no municipio. Esse terreno situado em um manguezal
adjacente ao Rio Sanhaua, afluente do estuario do Rio Paraiba, passou entéo a ser usado como
lixdo a partir do ano de 1958. Inicialmente chamado de Batatéo e, posteriormente, de Lixao do
Roger, o novo lixdo que deveria ter uma vida Gtil de apenas 3 anos e receber os residuos apenas
de Jodo Pessoa, funcionou por 45 anos e nos ultimos 3 anos recebeu residuos de cidades como
Bayeux e Cabedelo, por terem seus lixdes desativados pelo Ministério Publico, totalizando em
média 900 t/dia. Inicialmente a area de 4,6 ha em 1976, passou a 17 ha em 2003. Segundo a
mesma autora esse fato atraiu pessoas que tinham os residuos como fonte de sobrevivéncia e
passaram a ocupar uma area adjacente formando o aglomerado suburbano conhecido como
“Favela do S” (NOBREGA, 2003).

Em 1997, a EMLUR elaborou o projeto de fechamento e remediacéo do lixdo do Roger
além da operacionalizacio do atual Aterro Sanitario Metropolitano (NOBREGA, 2003).
Concomitante a esta decisdo houve a preocupacdo com o problema social que ali se fazia
presente, tendo associacdes catOlicas estrangeiras se prontificado a dar apoio juridico e
financeiro a associacdo de catadores do Lixdo do Roger, assim como, foram transferidas 180
familias que residiam no Lixdo do Roger para um condominio residencial no Bairro Padre Zé.
Essas familias também foram cadastradas em programas sociais (NOBREGA, 2003). A Figura

23 mostra vista aérea degradada do Lixdo do Roger.

Figura 23 - Vista aérea do Lix&o do Roger

Fonte: EMLUR, 1997
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Com o encerramento das atividades do Lixao do Roger no ano de 2003, a disposigéo
final dos residuos solidos coletados no municipio de Jodo Pessoa passou a ser realizada no
Aterro Sanitario Metropolitano. Os 17 hectares de area ocupados pelo antigo Lixdo foram
divididos em cinco (05) células, para o desenvolvimento de atividades visando a recuperacao
ambiental da area degradada. (NOBREGA, 2003).

Jodo Pessoa se antecedeu a Politica Nacional, que sO seria estabelecida sete anos
depois, investindo em uma disposicdo ambientalmente adequada. Entretanto, para a
problematica dos residuos ndo se resume ao destino final, sendo o desafio maior a reducao,
reintegracéo e transformacao visando a reducdo da degradacao ambiental, isso se consegue por
meio de uma politica de gestdo eficiente e de articulagdes com setores para implantacdo da
logistica reversa.

Antes mesmo da edi¢do do plano municipal, 0 municipio de Jodo Pessoa ja possuia
alguns dispositivos isolados que norteavam a gestdo de residuos sélidos no municipio. A Lei
municipal N° 6.390, de 15 de junho de 1990, alterou os objetivos da entdo Empresa Municipal
de Urbanizacdo (URBAN), nos termos do art. 1° do Decreto N.° 1.908, de 20 de marc¢o de 1990,
e mudou a sua denominacdo para Empresa Municipal de Limpeza Urbana (EMLUR) (JOAO
PESSOA, 2014b).

Em 1991, através da Lei Municipal N.° 6.811, houve mudanca de Empresa Municipal
de Limpeza Urbana para Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana, dotada de
personalidade juridica de direito publico, patriménio e receitas préprias, com autonomia
financeira, administrativa e técnica, competindo-lhe especificamente, planejar, desenvolver,
regulamentar, fiscalizar, executar, manter e operar os servigos integrantes ou relacionados com
sua atividade fim e promover a educacdo para a limpeza urbana, bem como comercializar os
produtos e subprodutos do residuo sélido, com o emprego das prerrogativas juridicas inerentes
ao Poder Pablico e todos os privilégios, isencGes e regalias da Fazenda Publica Municipal.
(JOAO PESSOA, 2014b).

O setor de limpeza urbana tem base legal no Decreto Lei N° 3.316/1997, de 03 de
novembro de 1997, intitulado Regulamento de Limpeza Urbana do Municipio de Jodo Pessoa
e € de responsabilidade da Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (EMLUR),
pertencente a Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa. Com patrimonio e receitas proprias, a
EMLUR possui autonomia financeira, administrativa e técnica. Sendo assim, cabe a ela todo o
planejamento, fiscalizacdo, regulamentacéo e até mesmo a execugdo dos servicos integrantes
ou relacionados com sua atividade fim, como também a promocéo da educacéo para a limpeza

urbana.
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O Brasil teve sua Politica Nacional instituida em 2010, e apenas em 2015 foi aprovado
0 Plano Estadual de Residuos Sélidos da Paraiba que tem por objetivo maior a gestdo e
gerenciamento dos residuos sélidos e promover a educacdo ambiental, a coleta seletiva, o
estimulo a comercializa¢do de materiais reciclaveis, a compostagem, a inclusédo de catadores e
a adoc¢do de sistema ambientalmente adequado para a disposicdo final de rejeitos. Ja o Plano
Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Solidos do Municipio foi elaborado e aprovado em
2014, onze anos ap6s o encerramento do Lixdo do Roger. O referido plano contém um
diagnostico da situacdo vigente dos residuos do municipio, além de diretrizes, metas e
estratégias para solucionar os problemas na gestdo de residuos sélidos no municipio de Jodo
Pessoa, até 2034.

4.2 O gerenciamento do sistema de limpeza urbana de Jodo Pessoa

Em se tratando da gerenciamento de residuos sélidos urbanos, pesquisas realizadas
ABRELPE (2011) mostram que a regido Nordeste gasta mensalmente cerca de R$ 2,99 por
habitante com servicos de coleta dos residuos sélidos urbanos e R$ 8,37 com demais servigcos
de limpeza. O mercado de servicos de limpeza urbana desta regido movimentou a expressiva
quantia de R$ 5,8 bilhdes, registrando um crescimento de 5,8% no ano de 2014.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS
ESPECIAIS, 2014). A partir deste Capitulo serdo detalhadas informacbes acerca do
gerenciamento dos RSU de Jodo Pessoa, em busca de informacdes que possam fornecer dados
como esses para a capital paraibana de forma a subsidiar a analise da gestdo desses recursos
que so de coleta e demais servigos de limpeza somam R$ 7.688.819,34 por més.

Os servicos de coleta, variagdo e disposicdo final de RSU sdo executados por 3
empresas terceirizadas por licitagdo pela PMJP com esse fim, e desenvolvem atividades que
variam desde a coleta de residuos domiciliares até a promocéo de a¢Ges educativas. Segundo o
Plano de Gestéo Integrada de Residuos Solidos (2014b) os servicos de limpeza urbana e manejo
de residuos solidos em Jodo Pessoa sdo constituidos pelas seguintes atividades:

e Educacdo Ambiental

e Coleta e transporte de residuos de poda, com monitoramento por
sistema GPS/GPSM

e Coleta e transporte de residuos de poda triturada, com
monitoramento por sistema GPS/GPSM

¢ Instalacdo e remocéo de caixas estacionarias — tipo Brooks

¢ Rocagem mecanizada com rogadeira costal
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¢ Varricdo mecanizada de vias pavimentadas e logradouros publicos

¢ Varricdo mecanizada de pracas e areas especiais com aspira¢do dos
Residuos

e Remocdo motorizada de residuos em areas especiais

e Capinacdo e raspagem manual, seguida de pintura de meios-fios
compreendendo guias de sarjetas

e Limpeza mecanizada de faixas de areias praias

e Operacao e manutencdo de PEV’s

e Limpeza de bocas de lobo e microdrenagens de aguas pluviais,
através de equipamento com succdo a vacuo e hidrojateamento a
alta pressdo, com monitoramento por sistema GPS/GPSM

e Veiculos para a fiscalizacdo da EMLUR, com navegacao por
sistema GPS (via satélite)

e Motocicleta para a fiscalizacdo da EMLUR

¢ Varricdo, capina e pintura de meio fio de logradouros e vias
publicas e outros eventuais servigos pertinentes a limpeza publica

e Coleta manual e transporte ao destino final de residuos domiciliares
e comerciais, com monitoramento em GPS/GPSM

e Coleta com remoc¢do manual dos residuos domiciliares em areas de
dificil acesso

Como citado anteriormente, 0 gerenciamento dos servicos de limpeza urbana do
municipio de Jodo Pessoa é feito pela EMLUR por meio da sua Diretoria Operacional, um
efetivo de 1308 colaboradores, dentre eles 114 fiscais, segundo o Plano de Gestdo Integrada
de Residuos Solidos (2014b), e baseado no Decreto Lei N° 3.316/97, de 03 de novembro de
1997, intitulado Regulamento de Limpeza Urbana do Municipio de Jodo Pessoa.

O grande volume de informacdes encontradas sobre modelo de coleta de residuos
solidos em varios municipios e paises deixa evidente o paradoxo de que a ineficiéncia do
gerenciamento de RSU se d& por falta de dados que montem um modelo ideal que auxilie no
gerenciamento. (CHOWDHURY, 2009). Nessa linha cognitiva, conhecer o que se produz em
Jodo Pessoa, com que frequéncia, quanto se gasta, sdo elementos que podem facilitar a
construgdo de um planejamento que corresponda as reais demandas do municipio com relacéo
ao atendimento na prestacdo de servigco e ao equilibrio financeiro. Medeiros, Paz e Morais
Junior (2015) afirmam que além da insuficiéncia de dados ser um agravante para se gerir a
producdo de residuos sélidos, manter um historico e o arquivamento de dados sem nenhum
tratamento também ndo contribui para a gestao otimizada do residuo solido.

Os servigos de limpeza urbana em Jodo Pessoa sdo realizados em cerca 6.155 mil
logradouros, onze (11) feiras livres, vinte e dois (22) mercados publicos, cento e cinquenta e

cinco (155) pragas, vinte e trés (23) areas de dificil acesso; cento e cinquenta e seis (156) escolas
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municipais, envolvem também a manutencdo de um mil cento e sessenta e seis (1166)
papeleiras e de nove (09) Pontos de Entrega Voluntaria — PEV - para residuos reciclaveis secos
(JOAO PESSOA, 2014b).

As empresas sdo contratadas para realizar as atividades constantes conforme se

observa no Quadro 13.

Quadro 13 - Atividades executadas pelas prestadoras de servicos.

LOTE1

LOTE 2

LOTES3

Coleta Manual e transporte
ao destino final de residuos
sélidos domiciliares, com
monitoramento em
GPS/GPSM

Coleta Manual e transporte
ao destino final de residuos
s6lidos domiciliares, com
monitoramento em
GPS/GPSM

Coleta Manual e transporte ao destino final
de residuos sélidos domiciliares, com
monitoramento em GPS/GPSM

Remog¢&do manual dos
residuos domiciliares em
areas de dificil acesso

Remog¢do manual dos
residuos domiciliares em
areas de dificil acesso

Remocao manual dos residuos domiciliares
em areas de dificil acesso

Coleta e transporte de
entulhos mecanizada

Coleta e transporte de
entulhos mecanizada

Coleta e transporte de entulhos mecanizada

Coleta e transporte manual
de entulho

Coleta e transporte manual
de entulho

Coleta e transporte manual de entulho

Coleta e transporte de
residuos de poda

Coleta e transporte de
residuos de poda

Coleta e transporte de residuos de poda

Coleta e transporte de
residuos de poda triturada

Coleta e transporte de
residuos de poda triturada

Coleta e transporte de residuos de poda
triturada

Instalacdo e remocdo de
caixas estacionarias tipo
brooks com poliguindastes

Coleta e transporte de
residuos de abatedouros de
aves e frigorificos

Instalacdo e remoc&o de caixas estacionarias
tipo brooks com poliguindastes

Rocagem mecanizada com
rocadeira costal

Instalacdo e remog&o de
caixas estacionarias tipo
brooks com poliguindastes

Rogagem mecanizada com rogadeira costal

Varricdo manual de vias
pavimentadas e logradouros
publicos

Rogagem mecanizada com
rocadeira costal

Varricdo manual de vias pavimentadas e
logradouros publicos

Varrigdo manual de areas
especiais

Varri¢cdo manual de vias
pavimentadas e logradouros
publicos

Varrigdo mecanizada de pracgas e areas
especiais com aspiracdo de residuos

Varri¢do mecanizada de
pragas e areas especiais com
aspiracdo de residuos

Varrigdo manual de areas
especiais

Remocgao motorizada de residuos em areas
especiais - Triciclo de carga

Remocdo motorizada de
residuos em &reas especiais -
Triciclo de carga

Varrigdo mecanizada de vias
pavimentadas e logradouros
publicos

Capinacdo, raspagem manual e pintura de
meio-fio e guia de sarjeta

Capinacdo, raspagem
manual e pintura de meio-fio
e guia de sarjeta

Varrigdo mecanizada de
pracas e areas especiais com
aspiracdo de residuos

Limpeza e catacdo manual de faixas de areia
de praia

Limpeza e catagdo manual
de faixas de areia de praia

Remog¢do motorizada de
residuos em areas especiais -
Triciclo de carga

Limpeza mecanizada de faixas de areia de
praia

Limpeza mecanizada de
faixas de areia de praia

Capinacdo, raspagem manual
e pintura de meio-fio e guia
de sarjeta

Operacdo e manutencao de ponto de entrega
voluntéria - PEV's

Fonte: Adaptado do PMGIRS (JOAO PESSOA, 2014b)
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Operacdo e manutencgéo de
ponto de entrega voluntaria -
PEV's

Limpeza e catagdo manual de
faixas de areia de praia

Limpeza de bocas de lobo e microdrenagens
de &guas pluviais, através de equipamento
com sucgdo e vacuo e hidrojateamento a alta
pressdo

Operacdes especiais de
limpeza publica

Limpeza mecanizada de
faixas de areia de praia

Equipe de educacdo ambiental

Equipe de educacao
ambiental

Operacdo e manutencdo de
ponto de entrega voluntéria -
PEV's

Fonte: Adaptado do PMGIRS (JOAO PESSOA, 2014b)

Pode-se constatar que as trés empresas contratadas executam atividades semelhantes,

rogagem/capinagem, poda, pintura de meio fio, coleta e limpeza urbana de mercados, pracas,

praias e terrenos, o que as diferencia é a area geogréafica das agdes.

4.2.1 Os residuos gerados no municipio de Jodo Pessoa

Como ja visto, no meio urbano, podem ser identificados os mais diversos tipos de

residuos, como os domiciliares, comerciais, residuos de servicos publicos, residuos da

construcdo civil (entulhos), residuos de servicos de saude, residuos eletroeletronicos,

industriais, entre outros.

Na Figura 24 estdo representados todos os residuos encontrados no meio urbano do

municipio de Jodo Pessoa.
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Figura 24 - Residuos s6lidos gerados em Jodo Pessoa, com detalhe para os residuos pesquisados neste trabalho

RESIDUOS SOLIDOS DO MUNICIPIO DE JOAO PESSOA
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A Figura 24 mostra os tipos de residuos encontrados na capital estudada, com detalhe
para 3 tipos de residuos sélidos urbanos: Domiciliar, Comercial e de Limpeza Pdblica, que
fazem parte do escopo desse trabalho.

Nos EUA, Municipal Solid Wastes (MSW) - Residuos Solidos Municipais consistem
em residuos do cotidiano como embalagens, residuos de grama, maveis, roupas, garrafas, restos
de comida, papel, aparelhos, baterias e outros. Segundo Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA, 2009) sao excluidos os materiais de construcdo e demolicdo, lodos
provenientes de estacdo de tratamento de agua e efluentes e residuos industriais (perigosos e
n&o perigosos). Essa classificacdo assemelha-se ao exposto na Figura 24 mostra que os RSU de
Jodo Pessoa sdo compostos em grande parte dos residuos produzidos pelos nucleos domésticos,
mas pode também incluir residuos similares gerados por pequenas empresas e instituicdes
publicas que sdo coletados pelos municipios; com excecdo para os residuos de atividades de
tratamento de esgoto, construcdo e demoligéo.

O montante global dos residuos sélidos urbanos produzidos em um pais esta
relacionado com o grau de urbanizacao, padrdes de consumo, receitas das familias e estilos de
vida. O aumento da afluéncia esta geralmente associado com o aumento do consumo, 0 que
tende a resultar em maiores quantidades de residuos urbanos sendo gerado, uma propor¢do mais
elevada de que é composto de materiais plasticos e metais. A quantidade de residuos sélidos
urbanos produzidos por habitante fornece uma medida dos potenciais pressdes ambientais e de
salde, por exemplo, a contaminacédo do solo e da agua ou ma qualidade do ar.

O Quadro 14 mostra um resumo dos residuos gerados no municipio de Jodo Pessoa,
seus responsaveis, a legislagdo municipal correspondente e 0s respectivos tratamentos e

destinos finais.
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Quadro 14 - Residuos encontrados no municipio de Jodo Pessoa com 0s respectivos responsaveis

B . LEGISLACAO TRATAMENTO/
RESIDUOS RESPONSAVEL MUNICIPAL DESTINO FINAL
Industriais Gerador Néo Aterro especifico
Rejeitos Radioativos Gerador Né&o Instalflgoes de recebimento
especifico
Servi¢os de Saneamento Gerador Né&o Estacao d e tratamento de
esgoto e gua
Sujeitos a Logistica Reversa | Gerador Né&o Fabricantes
Agrossilvopastoris Gerador Né&o
Portos, Aeroportos,
Terminais Rodoviéarios e Gerador Né&o Incineracdo
Ferroviarios
RCC Gerador Lei n°® 11.176/2007 Usiben/Usinas privadas
RSS Gerador Né&o Incineracdo
. . . Nucleos de
Comercial Prefeitura Né&o Triagem/ASMJP
- . . Nucleos de
Domiciliar Prefeitura Néo Triagem/ASMJP
. . . . Nucleos de
Limpeza Publica Prefeitura Né&o Triagem/ASMJP

Fonte: Jodo Pessoa (2014b)
Nota: Dados da pesquisa (2016)

Dos residuos objeto deste estudo, foi pesquisado na EMLUR o histérico das coletas.

Assim o Quadrol5 mostra a série histdrica referente a massa desses residuos.

Quadro 15 - Quantitativos dos residuos solidos urbanos (domiciliar, comercial e de servigos publicos)
coletados/gerados pela PMJP

GERACAO DE RSU (t/ano)
2003 164.037,52
2004 173.053,24
2005 162.047,24
2006 180.003,82
2007 192.767,84
2008 205.117,72
2009 220.141,53
2010 220.818,12
2011 260.962,86
2012 239.440,65
2013 237.595,06
2014 242.961,81
2015 243.999,10

Fonte: Adaptado Jodo Pessoa (2014b), Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016)
Nota: Dados da pesquisa (2015)




Cristine Helena Limeira Pimentel 122

O municipio de Jodo Pessoa gera uma média de 210.995,89 toneladas de residuos por
ano e teve um aumento de 50% nos Gltimos 10 anos. Em termos gerais, indica uma taxa de
geracdo per capita por dia de 0,853 kg/hab.dia, tomando-se por base 0 ano de 2015. Ocorre que
ndo apenas baseados em dados gerais pode-se gerir os residuos sélidos de um municipio, como
podera ser observado no decorrer da pesquisa.

A seguir serdo apresentados detalhadamente cada tipo de residuo do referido
municipio, conforme apresentado no Plano de Gestdo Integrada Residuos Solidos do

Municipio.

4.2.1.1 Residuos So6lidos Comerciais

De acordo com a Lei N° 12.305/2010, esses sdo os residuos solidos gerados em
estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, excetuando-se os residuos de limpeza
urbana, residuos de servigos publicos de saneamento, residuos da construcgéo civil e residuos de
servicos de transportes. (BRASIL, 2010b).

A Politica Nacional de Residuos Solidos determina também que estabelecimentos
comerciais e de prestacdo de servicos que gerem residuos perigosos ou que, Mesmo
caracterizados como ndo perigosos, por sua natureza, composi¢cdo ou volume, ndo sejam
equiparados aos residuos domiciliares pelo poder pablico municipal, estdo sujeitos a elaboracéo
de plano de gerenciamento de residuos solidos.

Dessa forma, grandes empreendimentos comerciais, grandes supermercados, shopping
centers, devem, independentemente do PMGIRS-JP elaborar seus planos de gerenciamento de
residuos sélidos com vistas ndo apenas a cumprir a determinacdo legal, mas também para
garantir o bom funcionamento de suas atividades (JOAO PESSOA, 2014b). Esses grandes
empreendimentos, consequentemente, também grandes geradores, tém sua coleta caracterizada
como especial e sujeita a preco diferenciado (PMJP, 1998). Segundo a lei n° 16, de 28 de
dezembro de 1998, sdo estabelecimentos comerciais aqueles que necessitarem de uma coleta
diaria superior a 200 litros, e os estabelecimentos industriais de 500 litros/dia.

A EMLUR gerencia a coleta das empresas geradoras de que se cadastram e apresentam
seus respectivos planos de gerenciamento de residuos nos quais constam 0s quantitativos

necessarios da coleta (Grafico 1).
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Grafico 1- Coleta de residuos comerciais de Jodo Pessoa, nos Lotes (t/més)

m|OTE1 = LOTE2 = LOTE3

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

A partir da analise dos dados primarios fornecidos pela EMLUR, fez-se o

levantamento dos quantitativos e mapeamento dos pontos comerciais cadastrados como grandes

geradores comerciais pela EMLUR, os quais possuem planos de gerenciamento informando a

solicitacdo de coleta especial para o estabelecimento. A Figura 25 mostra no mapa do municipio

0s pontos cadastrados.

Figura 25- Mapeamento dos geradores de residuos comerciais do municipio de Jodo Pessoa/PB
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Esses geradores comerciais tém seus residuos coletados juntamente com os demais
residuos domiciliares e comerciais da rota. Assim seus quantitativos ja estdo inclusos quando
apresentados os dados de geracdo de residuos da pesquisa. E importante o mapeamento desses
geradores, pois ha casos de interferéncia direta nos estudos acerca dos RSU e na sua gestéo,
afinal, se sdo reconhecidos como grandes geradores, devem provocar algum impacto na rota

tecnoldgica.

4.2.1.2 Residuos de Sélidos de Servigos Publicos

Estes residuos sdo originados na varricdo de ruas e areas publicas. S80 compostos
predominantemente por areia, folhas de arvores, restos de capinacdo e grama, de papéis e
embalagens descartados pela populagéo nas ruas; feiras livres, descartados pelos feirantes pelo
seu estado de pericibilidade, como restos de frutas e vegetais. A coleta de capinagdo e poda das
arvores e das limpezas nos terrenos € realizada a parte em caminhdo cacamba.

A Lei N° 12.305/2010 atribui ao titular dos servicos publicos de limpeza urbana e de
manejo de residuos sélidos a reponsabilidade pela organizacao e prestacdo direta ou indireta
desses servicos. Assim, o PGIRS/JP afirma que as acdes de organizagédo e prestacdo desses
servicos sdo realizadas pela EMLUR e pelas empresas terceirizadas. Cabe também a estas
empresas a responsabilidade de dar disposicdo final ambientalmente adequada aos residuos e

rejeitos, oriundos dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos.

4.2.1.3 Residuos Solidos Domiciliares

Os residuos solidos domiciliares, um dos objetos desse estudo, sdo aqueles que
segundo a Lei N° 12.305/2010, correspondem aos residuos originarios de atividades domeésticas
em residéncias urbanas. A composicdo dos residuos solidos domiciliares varia de acordo com
aregido geogréafica, em funcdo dos habitos da populagéo, mas de maneira geral, a maior parcela
dos residuos domiciliares no Brasil corresponde a matéria organica. O Artigo 28 da referida lei
orienta que o gerador de residuos sdlidos domiciliares tem cessada sua responsabilidade pelos
residuos com a disponibilizagdo adequada para a coleta ou com sua devolugdo por meio de
mecanismos de logistica reversa.

Segundo Tchobanoglous et al. (1993), a primeira e uma das mais importantes etapas
do gerenciamento dos residuos solidos é a fase de geracédo, sendo definida como etapa na qual

se estuda e analisa a quantidade e composi¢do dos residuos, além de suas variagdes semanais.
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Os residuos solidos domiciliares sdo reconhecidamente caracterizados como
heterogéneos devido a sua ampla composicéo. A determinagdo da sua composi¢ao, assim como,
sua geracdo, sao de grande importancia para dar suporte a estruturacdo das rotas tecnologicas
final dos residuos e a todo seu processo de gestao.

O estudo da geracdo per capita de residuos € relevante para quantificar a producao,
estruturar os impactos ambientais e também para fornecer subsidios que permitam a
estruturacdo adequada de toda rota tecnologica dos residuos sélidos. ESsa geracéo per capita
de residuos solidos € variavel, E dependende da renda, da localizacdo geografica, das condicdes
temporais e climéticas, entre outros.

No municipio de Jodo Pessoa, os residuos domiciliares sdo coletados e encaminhados
para disposicdo final no Aterro Sanitario Metropolitano pelas 3 empresas contratadas por
licitacdo. Estes residuos domiciliares estdo misturados aos residuos comerciais e aqueles

oriundos dos servicos de limpeza publica.

4.2.2 Composicdo dos RSU

O conhecimento da composicao dos residuos s6lidos do municipio permite a escolha
das possiveis formas de tratamento de acordo com a caracterizacdo do agente poluidor sobre
sua origem e geragdo. Para Medeiros, Paz e Morais Junior (2015) as solucgdes adequadas para
sanar a poluicdo ambiental obedecem uma sequéncia, que é expressa pela reducdo da geracao
de residuos, reutilizacdo e separacdo do residuo, processamento quimico, fisico, bioldgico,
incineracdo com tratamento de gases gerados e disposicdo de residuos solidos em local
apropriado.

Os dados apresentados nesta sec¢do sdo provenientes de caracterizacdo realizada, no
ASMJP, acerca dos RSU do municipio de Jodo Pessoa para fins de controle e planejamento da
EMLUR. A técnica utilizada foi apresentada no Capitulo 4.

No Grafico 2 observa-se a gravimetria de residuos domiciliares/comerciais do
municipio de Jodo Pessoa realizada pela EMLUR no ano de 2011. E notéavel que os maiores
percentuais dos componentes dos residuos sao 0s da massa organica com 35,75%, do Residuos
Verde (14,80%), dos Plasticos 14,44% e dos Produtos de Higiene Pessoal. Em ordem de
percentuais seguem os Papeldes (5,06%), os Papéis (4,56%), os Finos (3,63%), os Tecidos
(3,13%), os Inflamaveis (2,38%), os Inertes (2,04%), os Vidros (1,36%), os Metais (1,30%) e
os Especiais (1,08%). Os materiais reciclaveis em 2011 somam 21% dos residuos do municipio

e 0s organicos (massa organica e verde), 50,55%.
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Grafico 2 - Composicdo da massa de residuos de Jodo Pessoa em percentuais 2011
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Fonte: EMLUR (2011)
Nota: Dados da pesquisa (2016)

Ap0s a exposicdo dos dados gravimétricos de 2011, serdo apresentados os dados
gravimétricos colhidos durante o ano de 2016 representados pelo Grafico 3. Vale o destaque da
comparacao por tratar-se de duas gravimetrias realizadas na mesma época do ano, agosto, como
mesma metodologia e mesmas categorias de analise. Para uma maior credibilidade e confianca
no processo decisorio o ideal seria que essa analise fosse realizada anualmente.

Também em 2016, os maiores percentuais de residuos encontrados na massa do
municipio de Jodo Pessoa foram a massa Organica com 33%, que reduziu seu percentual, 0s
Residuos Verde 16% (totalizando 49% de material orgéanico), que obtiveram aumento e 0s
Plasticos também reduziram de 14,44% para 10%. Em 2011, pela ordem de percentuais aparecia
0s Produtos de Higiene Pessoal que foram ultrapassados em 2016 pelos Materiais Finos
(matérias que passaram pelos furos de 20 mm da mesa classificadora) 10% que tiveram franca
expansdo, talvez devido a especulagdo imobiliaria do municipio, principalmente nas areas mais
periféricas. Na sequéncia seguem os residuos Inflamaveis que subiram de 2,38% para 6%; 0s
Papeldes (5%), os Papéis (3%), seguidos dos Tecidos (2%), dos Inertes (2%), dos Vidros (2%)
e dos Especiais (2%). Os Metais, novamente, apareceram entre 0s materiais pouco encontrados
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na massa de residuos, o que sugere uma eficiéncia da coleta seletiva e/ou agdo dos agentes
catadores autdnomos de latinhas que se encontram por muitos bairros do municipio.

Gréfico 3 - Composicéo da massa de residuos de Jodo Pessoa em percentuais 2016
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

Os residuos do tipo Verde, composto por todo tipo de vegetagdo encontrada na massa
caracterizada, o Organico, que representa toda matéria organica proveniente de restos de
comidas e preparo de alimentos e o Plasticos sdo os grandes representados pela massa de
residuos pesquisada no ASMJP (Grafico 3).
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De acordo com a Composicdo Gravimétrica dos RSU no Brasil apresentada pela
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e Residuos Especiais (2011), a
quantidade de residuos reciclaveis pode chegar a 31,9% do total, sendo o restante composto por
matéria organica (51,4%) e outros materiais (16,7%). Aparas de papel e papeldo continuam
sendo os tipos de materiais reciclaveis mais coletados pelos sistemas municipais brasileiros de
coleta seletiva. Em seguida aparecem os plasticos em geral, vidros, metais e embalagens longa
vida. No entanto a porcentagem de rejeito na composicao gravimétrica da coleta seletiva é
grande, sendo 13,3% em 2010. Em 2012, esta porcentagem aumentou para 17,4%,
demonstrando que € preciso melhorar os servi¢cos de coleta e a conscientizagdo da populacao
para separacdo correta dos residuos (CEMPRE, 2012).

Fazendo uma analise mais especifica, buscando elementos de planejamento da coleta
seletiva, juntaram-se os matérias Reciclaveis, os Organicos aos verdes e 0s demais na categoria

Outros e obteve-se o resultado no Grafico 4.

Gréfico 4 - Gravimetria de Jodo Pessoa com base na coleta e separados os reciclaveis dos organicos

= Organico = Residuo Verde Reciclaveis Outros

Fonte: Dados da pesquisa (2015) e Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016)
Nota: Dados trabalhados pela autora (2016)

Através do Grafico 4 pode-se observar que Jodo Pessoa tem um bom potencial de
material reciclavel, uma vez que 20,60% dos seus residuos sdo compostos por materiais
potencialmente aceitos pela inddstria da reciclagem, vidros, plasticos de diversas categorias,
papel, papeldo e metais. Em 2011, esse valor havia sido de 26,72% o0 que sugere a interveniéncia
da Politica Nacional dos Residuos So6lidos na gestdo e no comportamento antrépico sobre 0s

residuos solidos do municipio.
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Esses apresentaram coeréncia ao serem comparados com o Grafico 5 que apresenta as
mesmas informagfes com dados nacionais fornecidos pelo Ministério do Meio Ambiente
através do PNRS. (BRASIL, 2011). Em ambos, observa-se um bom potencial de reciclagem,
20,66% dos residuos coletados em Jodo Pessoa e 31,9% dos residuos do Brasil, sdo passiveis
de serem aproveitados pela industria da reciclagem. Justamente nesse ponto encontra-se o cerne
da presente pesquisa: que efeitos esse percentual de material potencialmente reciclavel
(20,60%) de residuos coletados tém no ASMJP? Poderiam reduzir sua vida util? Poderiam
reduzir as despesas com o0 manejo e a disposicao final dos RSU do municipio? Melhorariam as

condicGes de trabalho e de vida dos catadores dos Nucleos da Coleta Seletiva?

Gréfico 5 - Gravimetria média residuos do Brasil, pelo PNRS
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Fonte: Brasil (2011)

No municipio de S&o Carlos (SP) foi realizada a caracterizacdo fisica dos residuos
solidos domiciliares em aterro sanitario e em trés centrais de triagem. No aterro, 59,08% do
total era composto por matéria organica e 20,83% eram residuos reciclaveis, como plasticos,
papel e papeldo, vidro, metal e aluminio e embalagem cartonada. J& nas centrais de triagem,
47,41% correspondia a papel e papel&o, 21,60% a plasticos, 12,25% a vidros, 7,63% a metal e
aluminio, 5,30% a embalagem cartonada; e 5,79% a rejeitos (FRESCA et al, 2008).

O Gréfico 6 mostra a gravimetria dos residuos sélidos urbanos do municipio de Jodo

Pessoa, sem triagem.
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Gréfico 6 - Gravimetria dos residuos em Jodo Pessoa no ano de 2016 sem triagem
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

A gravimetria apresentada no Gréfico 6 mostra a maioria da fracdes organica com o
percentual de 33% e os verdes, materiais oriundos de pequenas podas, jardinagem e sementes
como coco representados por 16%, os vidros sdo 2% da massa, os plasticos 10% e a fracdo de
papel/papeldo corresponde a 8% da massa pesquisa. Em Maceio a fracdo organica é
representada por 32,21%, a fracdo de papel/papeldo representa 20,79% da massa pesquisada,
0s metais sdo 3,42%, os vidros 4,33% e os plasticos sdo 18,84% (Prefeitura Municipal de
Maceid, 2016). Apesar das similaridades populacionais e econdmicas entre as duas capitais, a
gravimetria das mesmas apresenta varias diferencas.

O Gréfico 6, que mostra a gravimetria dos residuos sélidos urbanos do municipio de
Jodo Pessoa, foi elaborado de forma a serem comparados os dados da gravimetria de Jodo
Pessoa com a gravimetria média residuos gerados nos Estados Unidos da América, no ano de
2013 (Grafico 7).
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Grafico 7 - Gravimetria média residuos gerados nos Estados Unidos da América no ano de 2013 antes da
reciclagem
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Fonte: US-EPA, 2013

A realidade americana no que tange os residuos reciclaveis € inversa do exposto no
Brasil e no municipio de Jodo Pessoa (Grafico 6), ja que na gravimetria dos Estados Unidos
tem-se 54,5% de residuos reciclaveis (Gréfico 7).

Nos EUA a geracdo total de residuos solidos urbanos, em 2013, foi de 254,1 milhdes
de toneladas. O Grafico 7 mostra a gravimetria da geracdo de RSU por material e que 0s
materiais organicos, como papel e papeldo, podas, jardim e comida continuam a ser 0s maiores
componentes. Papel e papeldo representam 27% no EUA e na capital paraibana 9,62%, e, podas
e comidas juntos (organicos) sdo 28,1 % nos EUA e 50,55% no municipio de Jodo Pessoa.
Plasticos compreendem cerca de 13% dos residuos solidos urbanos nos EUA e 14,44% em Jodo
Pessoa; metais sdo 9,1%; e a borracha, o couro e téxteis respondem por outros 9%. Madeira
segue em mais de 6%, e vidro em quase 5%. Outros residuos diversos compdem cerca de 3%
da geragdo americana de residuos de 2013 (Gréfico 7).

A grande diferencga, como pode-se observar, sdo 0s comparativos entre 0s percentuais
orgénicos, a semelhanga mais evidente é a dos percentuais de plastico. Assim como no
municipio de Jodo Pessoa, os RSU nos Estados Unidos ndo incluem residuos industriais,

perigosos ou toxicos ou materiais resultantes de demoligdes.
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Gréfico 8 - Comparagdo da Gravimetria média residuos gerados nos Estados Unidos da América entre os anos de
2012 e 2013, antes da reciclagem
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Fonte: US-EPA (2013)

O que se observa nos EUA (Gréfico 8) é uma estabilizacdo dos quantitativos gerados
de RSU, com uma leve reducdo nos papéis e papelGes, e nos demais itens, suave aumento.

Para Carvalho Junior (2013) nos paises ricos a tipologia dos RSU estd mudando
significantemente a cada ano. Os percentuais da fracdo organica de restos de comidas e podas
de arvores vém caindo em relagdo a fragdo inorganica (plasticos e papéis). Estes ultimos
crescem, principalmente, por serem muito usados nas embalagens de varios produtos. O autor
ainda afirma que o consumo aumenta na medida em que os padrdes médios aceitaveis pela
sociedade sdo alterados por uma mudanca cultural e/ou em razdo do aumento do poder
aquisitivo da populacéo.

O Gréfico 9 elaborado pelo EUROSTAT (2015) corrobora com o afirmado pelo autor
supracitado.
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Grafico 9 - Geragao dos Residuos na Europa

300
250
200
150

100

0 T

Recyclables Household and similar  Combustion and Animal and vegetal Sorting residues Mixed and undiff Other wastes
wastes mineral treatment wastes materials
wastes

m2004 wm2008 =2010 ~2012

Fonte: EUROSTAT (2015)

A principal informacdo extraida do Grafico 9 consiste em mostrar uma tendéncia
decrescente desde 2004 de residuos domésticos e similares. Esta evolucdo foi observada na
maioria dos Estados-Membros e assume a postura de avanco dos sistemas de coleta de residuos
solidos separados para os residuos reciclaveis, tais como residuos de embalagens, equipamentos
eletroeletrénicos e outros materiais reciclaveis.

As quantidades de materiais reciclaveis gerados refletem o volume de residuos de
metal, vidro, papel, plastico, borracha, madeira e téxteis que sdo recolhidos separadamente ou
que sdo separados a partir de residuos mistos por processos de tratamento. Embora seria de
esperar um crescimento continuo em materiais reciclaveis.

A diminuicdo forte e constante em “Residuos de animais e vegetais" desde 2004, e
mais particularmente entre 2004 e 2006, (de 238 kg a 191 kg per capita) podem ser atribuidas
a adaptacdes metodoldgicas pelos paises na coleta de dados entre 2004 e 2008.

Godecke, Naime e Figueiredo (2013) observam que ndo ha séries historicas
abrangentes e confiaveis relativas as quantidades de RSU tanto geradas como coletadas no
Brasil. Os dados disponiveis sdo aqueles publicados pela da Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (PNSB) do ano de 2008 do IBGE (2010a) e por AssociacOes ligadas as empresas que
realizam alguma etapa do manejo dos residuos sélidos urbanos. A PNSB (2008) publicou que
0 volume de RSU coletado no Brasil foi de 259.547 t/dia, sendo observada uma taxa per capita
de 1,368 Kg/hab.dia (IBGE, 2010a). No municipio de Jodo Pessoa, a Emlur realizou um
levantamento da producéo dos residuos por habitante e declarou uma taxa de 0,94 kg/hab*dia,

em Jodo Pessoa (2014a). No Recife, o Plano de Gestéo Integrada informa uma taxa de 0,914
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kg/hab*dia em Recife (2012), em Macei0 a taxa de geracdo é de 0,95 kg/hab*dia, em Maceio
(2016), em Natal a taxa foi calculada em 0,92 kg/hab*dia, em Natal (2012).

4.3 Variaveis investigativas das areas de estudo das rotas tecnoldgicas dos residuos

s6lidos urbanos de Jodo Pessoa

A fim de se compreender a gestdo dos residuos solidos do municipio fez-se um estudo
acerca de alguns aspectos socio demograficos, variaveis investigativas, da populacdo dos lotes
e dos setores.

Formulou-se um mapa com 64 bairros do municipio e suas respectivas informagoes

censitarias de renda (Figura 26).

Figura 26 - Mapa do municipio de Jodo Pessoa com delimitacdo dos Lotes da pesquisa e da coleta, seus os bairros
e informacdes censitarias de renda
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010)
Nota: Dados da pesquisa (2015)
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Na Figura 26 foi mostrado geograficamente a divisdo dos lotes da pesquisa que é a
mesma divisdo do municipio entre as empresas terceirizadas para limpeza urbana e apresenta
uma base censitaria da renda de cada bairro. O Lote 1 possui 246.686 habitantes distribuidos
em 78.805 domicilios e uma renda média domiciliar de R$ 6.039,39. No Lote 2 residem 257.465
moradores distribuidos em 78.222 domicilios e uma renda média domiciliar de R$ 4.191,85. O
Lote 3 possui 283.211 habitantes distribuidos em 83.797 domicilios e uma renda média
domiciliar de R$ 2.389,86.

Para uma melhor visualizacdo, o Grafico 10 mostra a distribuicdo da renda domiciliar

dos habitantes por lote.

Gréfico 10 - Renda média domiciliar da populagdo (%) nos Lotes de Coleta de Jodo Pessoa
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010a)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

No Gréafico 10 observa-se o percentual de domicilios por renda, pode-se verificar que
0 Lote 1 congrega o maior percentual de moradias cujos proprietarios possuem renda superior
aR$4.4400,00. Vale referenciar também o Lote 3, que possui a maior parte dos seus domicilios
com renda entre R$ 880,00 e R$ 1.760,00, e poucos domicilios com a renda de R$ 4.400,00. O
Lote 2 é 0 que apresenta a maior variedade de rendas, estando equilibradas as popula¢des com
rendas entre R$ 880,00 e R$ 1.760,00 e entre R$ 440,00 e R$ 880,00.
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A geracdo de residuos urbanos depende de vérios fatores, dentre estes a renda média
da populacdo. O Produto Interno Bruto (PIB) esté atrelado ao maior consumo e ao maior poder
aquisitivo da populacéo. Sendo assim, a geracdo maior de residuos varia de acordo com o poder
aquisitivo e ndo mais somente pelo crescimento populacional (CARVALHO JUNIOR, 2013).

A gestdo de residuos é bastante complexa e seu estudo tem sido desafiador. N&o ha
uma técnica perfeita e completamente adaptdvel nem um modelo ideal a ser padronizado.
Medeiros, Paz e Morais Junior (2015) relatam que a problematica da gestdo dos RSU em muitos
paises adotam como ponto de partida aos estudos da gestdo, a relacdo entre a densidade
populacional, a renda e a producédo dos residuos sélidos domiciliares. Os autores reforcam a
tese agregando a importancia das séries de dados historicos, a ciéncia do quanto se produziu é
essencial para o tragado de cenarios futuros assim como da previsao de impactos.

Esta pesquisa traz a correlacdo dos lotes com a renda média domiciliar através da
classificacdo da Secretaria de Assuntos Estratégicos (SAE,2014) da Presidéncia da Republica
(Tabela 4), a densidade demogréfica, o nimeros de domicilios e mais adiante da producéo de

residuos dentro de cada classe.

Tabela 4 - Renda média domiciliar da populacéo nos Lotes da Pesquisa correlacionados com dados populacionais

Populagao A B C D E
.67 47. 12.757 4.661 42.207
Lote 1 246.686 89.676 385 > >4.66 0
11,39% 6,02% 1,62% 6,94% 5,36%
24.808 64.411 53.797 89.700 24.749
Lote 2 257.465
3,15% 8,18% 6,83% 11,39% 3,14%
0 6.858 170.404 72.052 33.897
Lote 3 283.211
0,00% 0,87% 21,64% 9,15% 4,31%
TOTAL 787.363 14,54% 15,07% 30,10% 27,49% 12,81%

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010b) e Secretaria de Assuntos Estratégicos (2014)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

A Tabela 4 mostra como se apresenta a populagdo pessoense atraves da classe social
definida pela Secretaria de Assuntos Estratégicos (2013), a maior parte da populacéo, 30,10%,
enquadra-se como classe C, assim como a maior parte do Lote 3, que absorve 21,64% da
populacédo do lote. A classe D também possui boa representacdo da populagdo do municipio
(27,49%), dos quais, 11,39% encontram-se no Lote 2. A classe A é bem representada no Lote
1, o qual possui 11,39% de toda populagéo da capital paraibana.

Esses lotes foram divididos pela gestdo dos residuos sélidos do municipio através de
técnicos da EMLUR, que afirmam terem tido facilidades as operac@es de limpeza e coleta nesse

ambiente segmentado. E uma divisdo equitativa do ponto de vista populacional, pois manteve-
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se uma media oitenta mil domicilios e duzentos e cinquenta mil habitantes em cada lote. A fim
de conhecer detalhadamente esses lotes foram elaboradas as Tabelas 5, 6 e 7 com informagdes
relevantes ao estudo das rotas tecnologicas, como namero de domicilios e populacao de cada
bairro, densidade demografica, rendimento domiciliar e classe social.

O Lote 1 é formado por vinte e cinco bairros que possuem similaridade no aspecto da
coleta convencional que é realizada pela Ambiental Soluges. Trata-se do um lote que concentra
a maior parte da populacdo de classe A, envolvendo também moradores das demais classes
sociais. O valor do rendimento médio domiciliar mensal varia de 1,29 salario minimo (S&o
José) a 14,94 salarios minimos (Manaira). O Bairro Sdo José é uma comunidade que concentra
22.328 habitantes por quildmetro quadrado, a maior densidade demogréfica do municipio de

Jodo Pessoa. (Tabela 5)

Tabela 5 - Informagdes relevantes dos bairros do Lote 1

LOTE 1
VALOR DO VALOR DO -
BAIRROS RENDIMENTO RENDIMENTO CLASSE pomicitios _DEN>IDADE POPULACAO
DOMICILIAR (R$) DEMOGRAFICA (2015)
DOMICILIAR (SM)
2015

MANAIRA 14,94 11.774,39 A 10.335 10.824,71 28.845
JARDIM OCEANIA 13,85 10.911,85 A 6.084 6.456,70 16.718
BRISAMAR 13,47 10.617,84 A 1.458 6.928,57 4.669
ESTADOS 13,28 10.466,28 A 2.432 4.861,80 8.158
MIRAMAR 12,93 10.190,77 A 3.141 7.175,23 10.392
TAMBAUZINHO 12,77 10.060,49 A 1.788 6.347,49 5.395
PEDRO GONDIM 11,14 8.780,71 A 1.146 4.307,69 3.675
JOAO AGRIPINO 10,79 8.502,20 A 386 4.625,50 1.270
AEROCLUBE 10,63 8.373,27 A 3.929 4.674,90 10.555
TOTAL 89.676

BESSA 9,28 7.312,87 B 5.423 6.366,55 14.325
EXPEDICIONARIOS 8,04 6.334,35 B 1.200 9.062,50 3.965
TREZE DE MAIO 6,13 4.827,23 B 2.412 9.687,89 8.489
TORRE 5,64 4.445,37 B 5.169 7.106,17 16.619
CENTRO 5,63 4.432,95 B 1.535 1.600,35 3.986
TOTAL 47.385

TAMBIA 4,87 3.835,57 C 976 4.578,38 2.780
IPES 4,46 3.513,89 C 3.006 4.197,42 9.977
TOTAL 12.757

ROGER 2,86 2.252,27 D 3.136 8.694,30 11.356
MANDACARU 2,62 2.062,55 D 4.063 12.643,57 13.775
TRINCHEIRAS 2,55 2.010,54 D 2.341 7.425,69 7.652
VARADOURO 2,42 1.905,28 D 1.540 4.598,27 4.069
ALTO DO MATEUS 2,24 1.768,09 D 5.036 6.661,62 17.809
TOTAL 54.661

PADRE ZE 1,97 1.553,47 E 2.170 14.183,30 7.618
ALTO DO CEU 1,72 1.357,23 E 5.220 6.372,98 18.111
ILHA DO BISPO 1,43 1.127,89 E 2.507 1.761,36 8.736
SAO JOSE 1,29 1.020,43 E 2.372 22.328,08 7.742
TOTAL 42.207

TOTAL 78.805 246.686

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010b)
Nota: Dados da pesquisa (2015)
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Analisando a Tabela 5 observa-se que o bairro mais populoso é Manaira com 28.845
habitantes, que também possuir melhor renda domiciliar, e 0 bairro menos populoso, com 1.270
habitantes é Jodo Agripino. O valor do rendimento médio domiciliar mensal varia de
R$1.020,43 no Bairro S&o José, a R$ 11.774,39 em Manaira. No Lote 1, a classe social A que
representa 36,35% da populacdo, tem como maiores concentragdes populacionais os bairros de
Manaira, Jardim Oceania, Aeroclube e Miramar. Desses foram escolhidos para representar a
classe, por apresentarem o percurso exclusivo do bairro, Manaira e Miramar. Os dois juntos
tém uma representatividade de 19,11% do Lote. A classe B do Lote 1, que possui 19,21% dos
habitantes, tem como maiores representantes populacionais os bairros do Bessa, Torre e Treze
de Maio, sendo os dois Ultimos detalhados para analise particular por apresentarem coleta
exclusiva. A classe C, possui pouca representatividade populacional no lote 5,17%, mas foi
estudada através do Bairro dos Ipés. 22,16% dos habitantes do Lote 1 sdo enquadrados na classe
social D e ttm como maiores representantes os bairros do Alto do Mateus e Mandacaru, e
também possuem coleta exclusiva. O bairro Padre Zé representa a classe social E, e possui 8,5%
dos moradores do Lote. (Tabela 5).

Verificando a Tabela 6 observa-se que apesar de ndo ser tdo representada em nimeros,
a classe A do Lote 2 possui as maiores médias de rendimentos domiciliares, Tambal e Cabo
Branco. Também possui a maior classe B, um total de 64.411 habitantes com rendimento
variando de 5,46 a 9,87 salarios minimos. Com um total de 78.222 domicilios o Lote 2 possuli
257.465 moradores. O bairro mais populoso € o Cristo Redentor com 41.062 habitantes e o de
menor populacdo é a Ponta do Seixas com 518 habitantes. Quanto a renda, o lote possui uma
variacdo de R$ 1.393,46, a renda média mensal domiciliar do Distrito Industrial, a R$ 13.368,73

a renda do Cabo Branco. (Tabela 6)
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Tabela 6- Informacdes relevantes dos bairros do Lote 2

LOTE 2
VALOR DO
VALOR DO RENDIMENTO q DENSIDADE POPULAGAO
BAIRROS RENDIMENTO DOMICILIAR (R$) CLASSE DOMICILIOS DEMOGRAFICA (2015)
DOMICILIAR (SM)
2015

CABO BRANCO 16,97 13.368,73 A 3.583 7.876,86 8.648
TAMBAU 15,42 12.152,64 A 4.598 11.217,44 11.117

PONTA DOS SEIXAS 12,98 10.231,07 A 195 771,99 518
PORTAL DO SOL 10,33 8.141,06 A 1.304 758,34 4.524
TOTAL 24.807
ALTIPLANO 9,87 7.775,24 B 1.588 2.319,59 5.724
ANATOLIA 7,84 6.174,21 B 431 6.384,62 1.271
JD. CID. UNIVERSITARIA 6,63 5.220,76 B 8.304 9.109,27 23.436
BANCARIOS 6,52 5.135,58 B 4.072 5.312,58 12.977
JARDIM SAO PAULO 6,23 4.905,47 B 1.898 11.879,90 4.977
JAGUARIBE 5,46 4.306,11 B 4.919 6.163,65 16.026
TOTAL 64.411
CASTELO BRANCO 3,95 3.116,51 C 3.655 3.448,46 12.735
CRISTO REDENTOR 3,78 2.976,00 C 11.511 7.645,21 41.062
TOTAL 53.797

PENHA 2,75 2.164,99 D 242 1.860,24 844
CRUZ DAS ARMAS 2,52 1.985,68 D 7.962 9.540,33 27.948
VARJAO 2,34 1.841,00 D 5.121 11.429,63 18.566
INDUSTRIAS 2,23 1.760,13 D 2.652 3.268,42 10.483
OITIZEIRO 2,16 1.705,71 D 9.122 1.811,48 31.859
TOTAL 89.700
MUMBABA 1,84 1.453,15 E 2.450 488,20 8.670
JARDIM VENEZA 1,80 1.421,37 E 4.035 5.367,41 14.015
DISTRITO INDUSTRIAL 1,77 1.393,46 E 580 294,06 2.064
TOTAL 24.749

TOTAL 78.222 257.465

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010b)

Através da Tabela 6 sdo analisados os dados do Lote 2, que possui 9,6% da populacao
enquadrada na pesquisa com classe social B, e o bairro de Tambau como o selecionado para
representar a classe, por possuir a maior representatividade da classe e uma coleta de RSU que
percorre unicamente seu territorio. A classe B possui uma proporcao de 25,11% da populagéo,
e como maiores representantes o Jardim Cidade Universitaria, Jaguaribe e Bancarios. Como a
coleta do bairro Jaguaribe se mistura muito com o Varjdo, a extracdo de representatividade da
classe B seréo os bairros Jardim Cidade Universitaria e o Bancarios. Na classe D estédo a maioria
dos moradores do Lote 2 (48,33%). A coleta de dos seus bairros mais populosos, Cristo e
Oitizeiro, também é uma coleta pura. Da classe E, que possui pouca representatividade na
populacdo geral do Lote, foi selecionado o bairro Jardim Veneza por possuir uma coleta
homogénea.

O Lote 3 possui uma populacdo de 283.211 habitantes e 83.797 domicilios segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010b), neste lote também se encontra a segunda
maior concentragcdo urbana de Jodo Pessoa, o bairro do Grotdo possui uma densidade
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demografica de 18.892,64 habitantes por quildmetro quadrado. No referido lote também se
encontra o bairro de Mangabeira que € o mais populoso do municipio com 83.122 habitantes.
O Lote 3 possui a menor renda media entre os trés lotes, ndo possuindo nenhum bairro
classificado com classe A e apenas um bairro classe B. Sua renda domiciliar varia de 1,88

(Grotdo) a 5,15 (Agua Fria) salarios minimos.

Tabela 7 - Informagdes relevantes dos bairros do Lote 3

LOTE 3
VALOR DO
VALOR DO RENDIMENTO ; DENSIDADE  POPULAGAO
BAIRROS RENDIMENTO T TR CLASSE DOMICILIOS o R AFICA ot
DOMICILIAR (SM)
2015
AGUA FRIA 5,15 \ 4.058,12 \ B 2826 | 408404 | 6.858
TOTAL 6.858
CUIA 4,48 3.532,43 c 2.385 3.701,49 7.596
ERNESTO GEISEL 4,19 3.304,95 c 4.644 7.258,96 15.516
JOSE AMERICO 3,79 2.985,73 c 5.235 6.209,54 17.796
VALENTINA 3,46 2.724,18 c 6.798 7.073,72 24.560
CIDADE DOS COLIBRIS 3,32 2.616,72 c 1.425 3.956,52 4.479
MANGABEIRA 3,16 2.487,72 c 23.556 7.104,34 83.122
FUNCIONARIOS 3,00 2.366,46 C 4.890 9.203,25 17.336
TOTAL 170.404
JOKO PAULO Il 2,85 2.247,44 D 4.969 6.892,46 16.896
ERNANI SATIRO 2,76 2.173,47 D 2.636 6.714,06 9.452
PLANALTO DA BOA ESPE 2,65 2.089,78 D 2.365 3.017,48 6.796
COSTA ESILVA 2,26 1.779,78 D 2.460 8.479,34 8.979
BARRA DE GRAMAME 2,18 1.715,82 D 253 39,70 380
COSTA DO SOL 2,10 1.653,39 D 2.944 632,33 9.124
PARATIBE 2,03 1.602,88 D 4.297 2.765,11 13.560
MUGUMAGO 2,02 1.594,66 D 2.104 1.481,24 6.865
TOTAL 72.052
GRAMAME 1,94 1.527,53 E 8.173 1.722,08 27.160
GROTAO 1,88 1.483,29 E 1.837 18.892,64 6.737
TOTAL 33.897
TOTAL 83.797 283.211

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010b)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

Como se pode observar na Tabela 7, o Lote 3 é mais homogéneo quanto ao aspecto
econdmico, a maior média de renda média mensal domiciliar é R$ 4.058,12, no Bairro de Agua
Fria, e a menor é R$ 1.483,29, no Grotdo. Do aspecto populacional, o lote apresenta
particularidade de concentracao do bairro mais populoso do municipio, Mangabeira com 83.122
habitantes e, também a menor populacdo 253 habitantes em Barra de Gramame.

O Lote 3 tem o retrato de apenas quatro classes sociais, das quais a C é a que possui
maior representatividade com 60,17% da populagédo do lote, a B com apenas um bairro que
possui sua massa de residuos misturada durante a coleta com o José Américo. Portanto, sem

definicBes precisas dos quantitativos de residuos gerados. A classe E pode ser representada pelo
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Grotéo que possui a segunda maior densidade demografica de Jodo Pessoa e por Gramame que
possui a maior representacdo populacional da classe. (Tabela 7).

4.4 Componentes das rotas tecnologicas dos residuos soélidos urbanos de Jodo Pessoa

A identificacdo de rotas tecnolédgicas em andlises de modelos de gestdo torna mais
simples o sistema e a montagem de estratégias a serem estudadas em processo decisorio. E,
portanto, um caminho de solugdes que envolve varias dimensdes, explora técnicas diversas e
relevantes.

No contexto da gestdo de RSU, Jucaé et al. (2014) define uma rota tecnoldgica como o
conjunto de processos, tecnologias e fluxos dos residuos desde a sua geracdo até a sua
disposicao final, envolvendo circuitos de coleta de residuos de forma indiferenciada e
diferenciada e contemplando tecnologias de tratamento dos residuos com ou sem valorizacao
energeética. Por esse conceito percebe-se a que a rota tecnoldgica tem inicio, necessariamente,
com a geracgdo e encerra com a disposicdo final em um aterro sanitario, podendo haver, entre as
etapas, uma ou mais formas ou tecnologias de tratamento.

Seguindo a metodologia ja apresentada, foi identificada a rota tecnoldgica de

tratamento e disposicédo final do municipio de Jodo Pessoa (Figura 27).

Figura 27 - Rota tecnologica identificada para Jodo Pessoa
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Fonte: Dados da pesquisa (2015)

Pela Figura 27, observa-se que partindo da geracdo dos residuos nas residéncias,
comércios, mercados publicos e feiras livres, as coletas indiferenciada (convencional) e a

diferenciada (seletiva) formalizam o inicio da Rota Tecnoldgica de Tratamento. A Coleta
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Convencional tem como Destino Final o ASMJP. Os residuos de alguns caminhdes, apos
passarem pela balanga na entrada do aterro, sdo selecionados para serem triados na unidade de
triagem da Associacdo dos Trabalhadores de Materiais Reciclaveis — ASTRAMARE, que se
localiza na area do aterro, 0s rejeitos seguem para a ceélula em operacdo e os reciclaveis para a
industria. A Coleta Seletiva compde a etapa da Rota Tecnoldgica que fornece o Unico
tratamento disponibilizado no municipio de Jodo Pessoa para 0s RSU. Como ja apresentado
anteriormente, ha autores que consideram o tratamento de chorume e a drenagem de gases do
aterro sanitario como etapa de tratamento de residuos, no entanto, essas duas formas nao estao
consideradas para o estudo das rotas, como forma de tratamento de residuos sélidos urbanos.
A Coleta Seletiva ndo esté disponibilizada em todo municipio, sendo assim, as mesmas
serdo apresentadas separadamente nas Rotas Tecnologicas.
Na Europa existem diversas alternativas tecnoldgicas utilizadas para tratar e
destinar os residuos sdlidos urbanos, que variam de pais para pais, em fungéo de
suas politicas publicas e das legislagdes vigentes. As principais tecnologias de
tratamento e disposicao de residuos existentes sdo a reciclagem, a compostagem, a

digestdo anaerdbia, o tratamento mecénico bioldgico, a incineragdo com geragdo
de energia e o aterro sanitario (Jucé et al., 2014, p.72).

A seguir serdo identificados os componentes das rotas tecnoldgicas final dos RSU no
municipio de Jodo Pessoa: a coleta convencional (indiferenciada), a coleta seletiva e a

destinacao final ambientalmente adequada dos residuos solidos.

4.4.1 Geragdo e Coleta Convencional (indiferenciada) dos Residuos Soélidos Urbanos de Jodo
Pessoa

A rota tecnoldgica da coleta indiferenciada do municipio esta formulada de acordo
com os percursos da coleta convencional que cobre, segundo o0 PMGIRS em Jodo Pessoa
(2014), noventa e seis por cento do municipio. Conhecendo detalhadamente o perfil de cada
lote, procurou-se elaborar as rotas tecnologicas para cada um deles. A rota tecnologica da coleta
convencional para os trés lotes ¢ a mesma (Figura 28), sendo seu Fluxo de Massa e
Demonstrativo de Custos diferidos a partir das varidveis de geracao de residuos, dos percursos

da coleta e dos dados populacionais.
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Figura 28 - Rota Tecnoldgica (RTC) da Coleta Convencional dos Lotes 1,2 e 3
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Fonte: Dados da pesquisa (2015)

Da coleta convencional os residuos seguem para o aterro sanitario que também recebe
os rejeitos dos galpdes de triagem do aterro e da coleta seletiva.

A quantidade de residuos a ser tratada e disposta influi no porte e no tipo das unidades
a serem instaladas, por isso um primeiro parametro a ser considerado na decisdo de investir em
uma determinada tecnologia de tratamento, e consequente determinacao de rotas tecnoldgicas
para um determinado municipio, é a sua massa de residuos.

Como primeiro componente das rotas, a geracao de residuos domiciliares/comerciais
foi coletada diretamente no software que gerencia a balanca do ASMJP. Os quantitativos, como
ja explicado, foram filtrados de acordo com &rea da coleta, em uma série historica mensal de
dois anos, 2014 e 2015, os quais formam a base de dados do Gréafico 11.

A média mensal de geracdo de residuos por lote foi calculada com base nessa série

historica que variou entre seis e oito mil toneladas mensais em cada lote (Grafico 11).
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Grafico 11 - Geragdo de residuos sélidos domiciliares/comercias nos Lotes de Coleta de Jodo Pessoa
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Fonte: Dados da pesquisa (2015)

A comprovacdo das médias € apresentada na Tabela 8 (mais adiante). Vale enfatizar que
0 municipio coleta 96% do residuo sélido do gerado pela populagio (JOAO PESSOA, 2014).
Entretanto, como a pesquisa busca quantificar os fluxos de massa e os demonstrativos de custo,
sera denominado a média dessa coleta da série histérica de dois anos como o indicativo de
geracdo, afinal é o quantitativo que a prefeitura efetivamente maneja da populacdo. De acordo
com o Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS, 2015), o estado da Paraiba
gera 3.551 t/dia, coletando 3.042 t/dia, o que representa um indice de coleta de 85,66% dos
residuos gerados.

Apbs analise dos quantitativos dos residuos, sdo analisadas suas carateristicas
gravimétricas por Lote (Graficos 12, 13 e 14). No Gréafico 12 observa-se que maior parte dos
residuos gerados no Lote 1 € composta de massa organica, originaria de restos de comidas e de
seus preparos. Outra categoria bem representada é a fracdo de residuos verdes (matéria organica
de degradacéo lenta), que representa todo resto de podas, sementes, inclusive coco. Apds essas
duas, tem-se os residuos finos, todo material menor que 20 mm, composto por materiais de

qualquer classe. Seguindo a sequéncia: plasticos, higiene pessoal (contendo cosméticos, papeis
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higiénicos, fraldas, entre outros), inflamaveis, papeldo, tecidos, vidros, papeis, residuos
especiais (materiais de cuidados com a saude, pilhas, baterias, tintas e aerossoéis), inertes

(pedacos de pedras, 0ssos, ceramica e porcelana) e metais.

Grafico 12 - Gravimetria dos residuos coletados no Lote 1
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

O Gréfico 13 mostra a gravimetria dos RSU do Lote 2. Apesar de continuar
apresentando a maior proporcao os residuos organicos, o Lote 2 tem um percentual menor de
organicos que o Lote 1, e um percentual de residuos verdes maior. Mudando a sequéncia, na
terceira maior representacdo ficam os plasticos, seguidos dos finos, higiene pessoal,
inflamaveis, papeldo, papel, inertes, tecidos, vidros, especiais e, mais uma vez por ultimo, 0s

metais.
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Grafico 13 - Gravimetria dos residuos coletados no Lote 2
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016)
Nota: Dados da pesquisa (2015)
A gravimetria do Lote 3 esta mostrada no Grafico 14.
Gréfico 14 - Gravimetria dos residuos coletados no Lote 3
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

Pelo Gréafico 14 observa-se que o Lote 3 é que apresenta menor quantidade de residuos
organicos, 31,41%. Os residuos verdes sdo a segunda maior categoria, seguidos dos finos,
plasticos, higiene pessoal, inflamaveis, papeldo, papel, tecido, vidros, inertes, especiais e

metais.
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O estudo da média de geracdo de residuos o percurso da coleta complementa a
composic¢do das variaveis investigativas. A Tabela 08 mostra uma correlacdo das variaveis por
lotes (Tabela 8).

Tabela 8 - Correlagédo das Varidveis Investigativas por Lotes

Média d G a
Populagio Densidade Domicilios € |~a a eraga.o per Percurso (km /
LOTES (hab) (hab/km2) (unid) geragao de capita més)
residuos (t/més) (kg/hab.dia)

246.686 3.687,50 78.805,00 6.701,17 0,91 38.531,28
Lote 1

257.465 3.426,11 78.222,00 7.182,49 0,93 39.331,08
Lote 2

283.211 3.698,19 83.797,00 6.449,60 0,76 26.658,19
Lote 3

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010b)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

Na Tabela 8 esta evidenciada a média de geracdo por lote, e a partir dela a taxa de
geracdo per capita, que relaciona a gquantidade de residuos sélidos gerada diariamente e o
namero de habitantes de determinada regido. Em casos, onde ha falta de dados mais precisos,
a geracdo per capita pode ser estimada através de tabelas e gréficos pré-elaborados com base
em diversas séries historicas, que ndo necessariamente apresentara a realidade da localidade.
Outro cuidado gue se deve ter com essa taxa € 0 que realmente foi levado em conta para sua
elaboracdo, no presente estudo foram considerados os residuos sélidos domiciliares
/comerciais/publicos coletados nos lotes da pesquisa nos anos de 2014 e 2015. Como ja
esclarecido a sigla RSU, pode envolver outros tipos de residuos como o entulho, por exemplo.
Assim 0s 6.701,17 toneladas mensais gerados no Lote 1, geram uma taxa per capita de 0,91
kg/hab.dia, no Lote 2 a média mensal de 7.182,49 t/més gera uma taxa per capita de 0,93
kg/hab.dia e o Lote 3 tem uma taxa per capita de 0,76 kg/hab.dia calculada pela média 6.449,60
t/més.

Atraves da Tabela 8, algumas consideracdes merecem destaque, como a relacédo direta
do tamanho do percurso e a quantidade de residuos coletada, independente da area do lote. O
lote que possui a maior area 7.658,10 hectares, Lote 3, ndo possui 0 maior percurso, e isso se
explica pela correspondéncia a densidade demogréafica, 3.698,19 habitantes por quildmetro

quadrado, apesar de ter a maior populagdo 283.211 habitantes.
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No menor percurso (Lote 3) também é coletada a menor quantidade de residuos
(6.449,60 t/més) apesar da maior populagdo 283.211 habitantes, que como ja exposto possui a
populacdo de menor renda média domiciliar. Ao dividir o percurso pela quantidade de residuos
coletados verifica-se que o Lote 3 possui a maior eficiéncia de coleta.

O menor lote em éarea e populagdo, o Lote 1, possui a maior renda domiciliar e uma
geragdo de residuos 7.172,14 t/més, isso implica em uma geracao per capita 0,91 kg/hab.dia
menor que a do Lote 2 que é de 0,93 kg/hab.dia. Jucé et al. (2014), afirmam que a caracteristica
econdmica local influencia no comportamento da populacéo quanto ao consumo, refletindo em
valores ascendentes de geracao de residuos sélidos.

Para coletar esses residuos dos lotes, o0 caminhdo percorre uma distancia de 38.531,28
km por més, no Lote 1, 39.331,08 km por més, no Lote 2 e 26.658,19 km por més, no Lote 3,

percebe-se uma variacdo nessas distancias entre os bairros dos lotes (Figura 29).

Figura 29 - Distancia total percorrida da garagem ao destino final da Coleta Convencional dos Lotes 1,2 e 3 de
Jo&o Pessoa
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Percurso da Coleta do Lote 2 (km/més)
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Fonte Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

A Figura 29 mostrou por meio de trés graficos os percursos da coleta convencional em
cada lote por bairro. Para uma compreensdo acerca desses valores é importante correlaciona-
los com outros dados também importantes, como a populacédo, a densidade demogréfica, area e

quantidade de residuos coletadas nesses percursos. Essas informacdes foram retiradas de um
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mapa do municipio, georeferenciados e elaborado com as rotas de coleta de residuos de cada
lote.

Quanto as variaveis de geracao per capita dos lotes, a geracdo média per capita do
municipio seria de 0,864 kg/hab.dia, um resultado inferior ao apresentado pelo PMGIRS em
Jodo Pessoa (2014) para o municipio que foi de 0,94 kg/hab.dia, o qual considera toda massa
de residuos solidos urbanos. Medeiros et al. (2015) fez uma pesquisa com base na massa de
residuos coletada e seu resultado foi de 0,78 kg/hab.dia.

O Panorama da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (2015) indica uma geracao per capita para a regido Nordeste de 0,988 kg/hab.dia e
para o Brasil o indicador é 1,062 kg/hab.dia e para o estado da Paraiba de 0,888 kg/hab.dia. Em
Recife, Silva (2015) também calculou uma geracédo per capita de 0,77 kg/hab.dia inferior ao
apresentado no Plano de Residuos da Regido Metropolitana do Recife que foi de 0,94
kg/hab.dia. O GRS, em 2016, calculou uma producdo média de 0,74 kg/hab.dia para os 31
setores estudados em Recife.

De acordo com a Associacgdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (2015), a geracdo total e per capita dos residuos sélidos nem sempre apresentam
resultados condizentes, variando a depender da caracteristica local, principalmente as
relacionadas ao crescimento populacional e econémico da regiéo.

Vale ainda lembrar que além de apresentar rotas tecnolégicas e fluxos de massa e
demonstrativos de custo para cada um dos lotes, a pesquisa fard uma abordagem mais precisa

nos Setores estratificados de cada Lote no Capitulo 5.

4.4.2 Geracdo e Cobertura da Coleta Seletiva (diferenciada) dos Residuos Solidos Urbanos de

Jodo Pessoa

Para fins de estudo da Rota Tecnologica de Tratamento e Disposi¢do Final de Jodo
Pessoa, fez-se uma ampla pesquisa acerca da Coleta Seletiva que é o componente de tratamento
fisico da Rota. Assim, a seguir sera apresentado o estudo da cobertura da Coleta Seletiva e seu
enquadramento nos Lotes da pesquisa. Ademais, mister se faz apresentar como se distribuem
0s materiais coletados, os reciclaveis desses lotes e 0s rejeitos dos mesmos. Tambem se
apresentam os materiais descarregados no Galpédo de Triagem do ASMJP, os comercializados

e 0s seus rejeitos, também por Lote da pesquisa.
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4.4.2.1 Cobertura da Coleta Seletiva nos Lotes

No ano de 1997, foram inseridos no municipio de Jodo Pessoa Postos de Entrega
Voluntaria (PEV’s) como uma primeira tentativa de incentivar a pratica de segregagdo de
residuos nos domicilios, sendo instalados em varios locais. Contudo, devido a falta de
divulgacédo e informacdo sobre seu uso, a populagcdo ndo participou e o0 programa néo obteve
seu éxito esperado. (NOBREGA, 2003).

No ano 2000, foi iniciado o projeto piloto de coleta seletiva porta a porta, sob o
incentivo da EMLUR, atendendo aos bairros de Tambau, Cabo Branco, Miramar e parte do
Manaira. (JOAO PESSOA, 2014b). Segundo Nobrega (2003) o modelo de coleta seletiva
adotado no municipio de Jodo Pessoa seguiu 0 modelo adotado no municipio de Belo Horizonte
(MG) e teve de ser adequado as realidades da capital paraibana, servindo de base para decisdes
ndo s6 no aspecto socioambiental, mas também no tecnoldgico. Tal modelo usou como alicerce
a consciéncia tecnoldgica, qualificacdo dos recursos humanos, cidadania e participagdo popular.
Ressalta-se que na época de funcionamento do Lixdo do Roger, cerca de 500 pessoas
trabalhavam na catacdo dos residuos dispostos no local. Com o projeto piloto da EMLUR,
foram encaminhados parte desses catadores para a formacéo da Associacdo dos Trabalhadores
de Materiais Reciclaveis (ASTRAMARE).

O PMGIRS destaca que o programa obteve maior abrangéncia a partir do ano de 2005
guando o recolhimento atingiu mais bairros do municipio. Em 2007, a coleta seletiva comegou
a ser realizada também por outra associacao, o Acordo Verde, que atende os bairros Jardim S&o
Paulo, Anatolia, Bancarios, Jardim Cidade Universitaria e Mangabeira. Essa associacdo €
composta por 25 catadores. (JOAO PESSOA, 2014b).

Durante a pesquisa foram coletados dados que permitissem identificar as carateristicas
da Coleta Seletiva do municipio de Jodo Pessoa. Foram visitados os galpdes de triagem (Figura
30), apoiados pela EMLUR e coletadas as informag6es conforme o roteiro de entrevista. As
visitas ocorreram no periodo de maio a julho de 2016.
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Figura 30 - Ndcleo da Coleta Seletiva do Acordo Verde — Bairro de Mangabeira

s/

Nota: Dados da pesquisa (2015)

As informacgdes levantadas permitiram compor o cenario dessa atividade em Jodo
Pessoa, a partir de informacdes como divisbes operacionais, equipes de trabalho, custos,
producdes e rendimentos.

Segundo o PMGIRS no municipio de Jodo Pessoa ha quatro associacdes de catadores
de residuos: Associacdo de Trabalhadores de Materiais Reciclaveis (ASTRAMARE),
Associacdo de Catadores de Residuos de Jodo Pessoa (ASCARE-JP), Acordo Verde e
Catajampa. Todas sdo sociedades civis sem fins lucrativos, ndo sujeitas a concordata ou
faléncia, constituidas para prestar servicos aos seus cooperados. Pode-se afirmar sdo uma
sociedade autbnoma, com caracteristicas de microempresa de selecdo e comercializacdo de
materiais reciclaveis regida pela Lei Federal n° 5.764 que regulamenta o funcionamento do
cooperativismo (JOAO PESSOA, 2014b).

Dos sessenta e quatro bairros existentes no municipio de Jodo Pessoa, vinte (20) sdo
contemplados com o programa de coleta seletiva: Aeroclube, Altiplano, Anatolia, Bancérios,
Bairro dos Estados, Bairro dos Ipés, Bessa, Cabo Branco, Jardim Oceania, Jardim Cidade
Universitaria, 13 de Maio, Manaira, Mandacaru, Mangabeira Miramar, Pedro Gondim, Tambau
e Torre. Para atendé-los existem seis (6) unidades de triagem, localizadas no Bessa, Cabo

Branco, Bairro dos Estados, Jardim Cidade Universitaria, Mangabeira e Roger (Figura 31).
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Figura 31 - Bairros beneficiarios da coleta seletiva de materiais reciclaveis
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

A Figura 31 mostra os bairros que possuem a coleta seletiva, sdo aqueles com a maior

concentracdo da mesma na area com a maior concentracdo populacional. Na referida Figura,
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também se visualiza o aterro sanitario de Jodo Pessoa, na zona mais afastada dessa
concentragéo.

Além das unidades mencionadas, ainda existem as unidades do Aterro Sanitario
Metropolitano de Jodo Pessoa, gerida pelo mesmo e pela EMLUR e operada pela
ASTRAMARE, e a unidade da CATAJAMPA, que ndo possui nucleo formalizado na EMLUR,
sendo os materiais armazenados nas residéncias dos associados no bairro de Mandacaru. Como
essas duas unidades ndo seguem as premissas da pesquisa, em termos de gestdo, ndo serdo
objeto de debates. Entretanto vale ressaltar a grande contribuicdo que a Central de Triagem do
Aterro Sanitario da a reciclagem, como sera apresentado mais adiante.  Para fins de estudo
da operacionalizacdo de cada nucleo da coleta seletiva, buscou-se informacfes acerca dos

associados de cada nucleo (Quadro 16).

Quadro 16 - Namero de Associados por Nucleo de Coleta

Nucleos de Coleta Administracdo NUmero de Associados
Ncleo de Coleta do Bessa ASCARE-JP 11
Nucleo de Coleta do Cabo Branco ASCARE-JP 12
Nucleo de Coleta de Mangabeira ACORDO VERDE 18
Nlcleo de Coleta do Jardim Cidade

Universitiria ACORDO VERDE 16
Nucleo de Coleta do Aterro Sanitario ASTRAMARE 85
Nucleo de Coleta do Bairro dos Estados ASTRAMARE 11
Ndcleo de Coleta do Roger® - 10
Mandacaru® CATAJAMPA 6
Total 169

Fonte: Jodo Pessoa ( 2014b)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

Seguindo o escopo da pesquisa, esses nucleos da coleta seletiva foram agregados aos
Lotes 1, 2 e 3, com a finalidade de construgdo da rota tecnoldgica do lote. Sendo assim, a Tabela
9 foi elaborada de forma a correlacionar os dados levantados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (2010a) e Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
quanto a populacdo total do bairro, pessoas por domicilio e domicilios atendidos pela coleta

seletiva.

3 Nucleos informais, sem galpdo mantido pela EMLUR
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Tabela 9 - Distribui¢do da Coleta Seletiva de Jodo Pessoa por bairros e lotes da pesquisa
POPULACAO D NUMERO DE PESSOA POR DOMICILI -
. OPULAGAO DOS UMERO SSOA PO omicitios POPULACAO % DE COBERTURA DA
LOTE NUCLEO BAIRROS BAIRROS (IBGE) | DOMICILIOS (IBGE) DOMICILIO ATENDIDOS ATENDIDA (hab) | COLETA SELETIVA NO LOTE
(hab) (unid.) (IBGE) (hab) (EMLUR) (unid.)
Oceania 16.718 6.084 2,51 4.959 12.447 74,45
Bessa Aeroclube 10.555 3.929 2,46 2.911 7.161 67,85
Bessa 14.325 5.423 2,41 4.028 9.707 67,76
Manaira 28.845 10.335 2,55 8.000 20.400 70,72
- Estados 8.158 2.432 3,07 2.240 6.877 84,29
w 13 de maio 8.489 2.412 3,22 2.534 8.159 96,12
o Torre 16.619 5.169 2,94 2.220 6.527 39,27
= Estados 5
Pedro Gondim 3.675 1.146 2,93 1.043 3.056 83,15
Ipés 9.977 3.006 3,22 1.100 3.542 35,50
Mandacaru 13.775 4.063 3,10 1.400 4.340 31,51
TOTAL 131.136 43.999 28 30.435 82.217 62,70
Jardim Cidade
Universitaria
23.436 8.304 2,58 6.252 16.130 68,83
Cidade
Universitaria -
CAIC Bancarios 12.977 4.072 2,91 3.021 8.791 67,74
(o]
w
==
o
- Anatdlia 1.271 431 2,70 1.978 5.341 420,16
Miramar 10.392 3.141 3,02 2.581 7.795 75,01
Cabo Branco 8.648 3.583 3,25 2.919 9.487 109,70
Cabo Branco -
Altiplano 5.724 1.588 3,30 1.059 3.495 61,05
Tambau 11.117 4.598 2,21 3.416 7.549 67,91
TOTAL 73.565 25.717 20 21.226 58.587 79,64
o0 Mangabeira Mangabeira 83.122 17.559 3,23 5.459 17.633 21,21
e
=]
TOTAL 83.122 17.559 3 5.459 17.633 21,21

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2010). Dados da pesquisa (2015)
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Na Tabela 9 € mostrada a sobreposicéo da coleta seletiva da capital paraibana sobre o0s
lotes objeto de estudo deste trabalho. Nele, apresentam-se os dados demograficos
disponibilizados no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010a) e a cobertura da
coleta seletiva, segundo a Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015) relativa
aos lotes pesquisados. Assim fica evidente que no Lote 1, tem-se dois nlcleos de coleta seletiva,
0 do Bessa e do Bairro dos Estados (13 de Maio) que promovem a coleta em mais oito bairros,
Oceania, Aeroclube, Estados, Manaira, Torre, Treze de Maio e Mandacaru. O Lote 1 também
possui dois nucleos de triagem, o do Cabo Branco e o da Cidade Universitaria, que fazem a
coleta de mais cinco bairros, Tambaul, Altiplano, Miramar, Anatdlia e Bancérios. O Lote 3
possui apenas uma unidade de triagem, a mais nova de todas, e tem como campo de coleta
83.122 habitantes, mais que a soma dos bairros do Lote 2. Nesse Lote 3 21,21% dos seus
habitantes sdo atendidos pela coleta seletiva.

O Lote 1 tem uma cobertura na coleta seletiva de 82.217 habitantes, ou seja,
correspondendo a 10,44% da populagéo pessoense. A coleta seletiva do Lote 2 atende a 58.587
habitantes, ou seja 7,44% da populacdo. O Nucleo de Mangabeira atende a 5.459 habitantes, o
que representa 2,24% da populacdo de Jodo Pessoa. Ao todo, 20,12% da populacédo da capital
recebe cobertura da coleta seletiva (Tabela 10).

A area do municipio de Jodo Pessoa é de 18.860,40 ha, considerando a area dos bairros
participantes, tem-se a propor¢do da area do municipio coberta pela coleta seletiva desses
bairros (Tabela 10).

Tabela 10 - Cobertura da Coleta Seletiva no municipio e nos lotes da pesquisa

Cobertura da Coleta Cobertura da Coleta
LOTES Populagao Atend.ida Seletiv.z relaciona(.ia,é‘ Area cober'ta pela Area Total (ha) Se'letiva relacio‘n?d.a a
pela Coleta Seletiva populagdo do Municipio Coleta Seletiva (ha) area do Municipio
(%) (%)
82.217 10,44 1.734,60 3.688,00 9,20
Lote 1
58.587 7,44 1.073,10 7.514,80 4,28
Lote 2
17.633 2,24 1.069,60 7.658,10 9,20
Lote 3
L4
TOTAL 158.437 20,12% 3.877,30 18.860,90 20,56%

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015) e Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica
(2010a). Dados da pesquisa (2015)
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A érea total de cobertura da coleta seletiva no municipio de Jodo Pessoa é 3.877,30
hectares o que representa 20,56% da area total do municipio. Apesar de ndo ter a maior
representatividade em termos populacionais (246.686 habitantes) o Lote 1 é o que possui a

maior cobertura de coleta seletiva do municipio, em area e populacao (Tabela 10).

4.4.2.2 Distribuicdo dos Materiais Reciclaveis nos Lotes 1,2 e 3

A coleta dos residuos sélidos do municipio de Jodo Pessoa é realizada pela coleta
indiferenciada (Convencional) da prefeitura que os encaminham para o aterro sanitario,
passando ou néo pelo Galpéo de triagem ou Central de Triagem — CT) ou seletiva, quando 0s
moradores segregam seus residuos na fonte de forma que os catadores que prestam servigo na
comunidade possam fazer a coleta. Estes catadores, recolhem os residuos passiveis de
reciclagem e levam a um galpao, mantido pela Prefeitura, onde estes materiais séo segregados
para a comercializacdo aos primeiros compradores da cadeia (atravessadores ou agentes
intermediarios) que por sua vez, revendem o material para as industrias recicladoras.

Os materiais provenientes da coleta seletiva de Jodo Pessoa tém como destino a industria
da reciclagem e os rejeitos ao aterro sanitario. Com vistas a compor os fluxos de massa e custo
da coleta seletiva, assim como conhecer seu potencial de reciclagem e a eficacia da atividade,
foram pesquisados na EMLUR e nos nucleos, os quantitativos de massa e 0s custos operacionais
do sistema.

A EMLUR possui inventarios dos ndcleos nos quais sdo apresentados os quantitativos
dos materiais comercializados conforme a classificacdo geral, papel/papeldo, plastico, metal,
vidro e borracha. Como a série historica da coleta convencional foi apresentada nesta producgéo

para os anos de 2014 e 2015, assim também foi feita para a coleta seletiva (Gréafico 15).
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Grafico 15 - Gravimetria dos materiais comercializados nos nucleos da coletiva seletiva de Jodo Pessoa e no

Galpéo de Triagem do Aterro (t/ano)
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Nota: Dados da pesquisa (2015)
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Pelo Gréfico 15 fica evidente a importancia do Galp&o de Triagem do ASMJP para o
aproveitamento de materiais reciclaveis, nos dois anos analisados os catadores do Galp&o de
Triagem separaram dos caminhdes da coleta convencional 1.997,33 toneladas e 1.595,71
toneladas, respectivamente. S&o residuos que até a passagem pela balanca eram considerados
rejeitos e devido a estrutura organizacional e operacional do aterro, estabelecida pela gestdo
municipal da época, retornam a categoria dos reciclaveis. O desenho dessa rota tecnologica é
atipico. Como trata-se de um galpéo que separa residuos que provenientes dos caminhdes
compactadores de coleta indiferenciada, o que prejudica a qualidade do material, foge do
escopo da pesquisa quando da andlise da coleta seletiva. No entanto, como sdo dados
importantes, 0s mesmos estardo presentes em outras fases da pesquisa, inclusive quando da
analise do potencial de reciclagem do municipio.

Ainda, analisando o Grafico 15 percebe-se que outro ndcleo com grande
movimentacdo de materiais é do Bessa, que ja tem muito tempo de existéncia e esta inserido
em uma éarea cuja populacdo tem alto poder aquisitivo. Mesmo sendo o segundo na
comercializacdo de materiais foram coletados em 2014 apenas 705,28 toneladas, seguido do
nucleo do Cabo Branco com 467,23 t/ano. Foi possivel identificar em todos os ndcleos uma

predominancia de comercializacdo dos materiais plasticos e papel.
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Grafico 16 - Gravimetria dos materiais passiveis de tratamento por NUcleos da coleta seletiva de Jodo Pessoa.
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

Fazendo a analise dos percentuais de materiais que podem passar por algum tipo de
tratamento, esse percentual foi calculado com relagdo ao total de residuos do Lote, percebe-
se no Grafico 16, os Lotes 1 e 3 como sendo os melhores fornecedores de materiais reciclaveis,
no entanto sem muita diferenca em termos percentuais para o Lote 2. Quanto a massa de
residuos organicos, o Lote 1 € superior ao 2, que por sua vez € superior ao 3, todos com alto
percentual de organicos, representando uma caracteristica dos estados brasileiros em geral,
embora haja uma varia¢do nos percentuais.

Ressalta-se que ndo é possivel a implantagdo e expansdo de programas de coleta
seletiva se ndo for observado um padréo de composicao dos residuos gerados em cada regido.
Muitas vezes ha escassez desses dados em algumas localidades. Além de dados especificos, é
importante conhecer o sistema como um todo. A Figura 32 mostra a rota tecnoldgica
identificada para os residuos que possuem a coleta de reciclaveis como opgao e passam por
algum tipo de tratamento.

A Figura 32 mostra a rota Tecnoldgica identificada para os residuos que passam por

algum tipo de tratamento no municipio.
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Figura 32 - Rota Tecnoldgica da Coleta Seletiva dos Lotes 1,2 e 3

COLETA Ndcleos dos
SELETIVA Bairros

RECICLAGEM
(]

I ATERRO SANITARIO
e
COLETA Galpdo de .

CONVENCIONAL Triagem do
ASMIP

Fonte: Dados da pesquisa (2015)

Assim, para compor os fluxos dessa rota tecnoldgica, que envolve o tratamento por
meio da triagem nos Nucleos do Bessa e Estados (Lote 1), Cabo Branco e Jardim Cidade
Universitaria (Lote 2), Mangabeira (Lote 3) e Galpdo de Triagem, foram pesquisados na
EMLUR o histérico de comercializacdo por Nucleo dos seguintes materiais papel/papeléo,
plastico, vidro, metal e borracha. A esse historico foi aplicado um percentual de eficiéncia, ja
utilizado em estudos sobre Analise do Ciclo de Vida (ACV) em paises como a Italia, “Life
cycle assessment for optimising the level of separated collection in integrated MSW
management systems” Rigamonti, Grosso e Sunseri (2009), na Espanha, “Environmental
assessment of alternative municipal solid waste management strategies: A Spanish case study
Bovea et al (2010), na Suécia, “Life cycle assessment of a household solid waste source
separation programme: a Swedish case study” Bernstad et al. (2011) e no Brasil, Avaliagdo do
Ciclo de Vida Socioambiental do Programa de Coleta Seletiva de Residuos Sdlidos
Domiciliares do Municipio de Jodo Pessoa/PB, Brasil. Estudo De Caso: Nucleo Do Bessa
(GARCIA et al., 2015).

O percentual de eficiéncia de material calculado por Rigamonti, Grosso e Sunseri
(2009) refere-se a quantidade de residuos coletados, que podem ser vendidos para 0s agentes
intermediarios (atravessadores). Assim, buscando-se conhecer a quantidade de residuo
reciclavel retirada pela coleta seletiva, atribui-se o percentual de eficiéncia nos valores de
97,50% para o papel/papeldo, 80% para plastico, 90% para metal e vidro e 100% para borracha.
Assim seguindo essa metodologia, quantificou-se a quantidade de material coletado e,

consequentemente, de rejeitos de cada nucleo. O Quadro 17 mostra o histérico da
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comercializacdo de materiais reciclaveis por tipo nos nucleos da coleta seletiva no municipio
de Jo&o Pessoa.

Quadro 17 - Histdrico de comercializacdo de materiais reciclaveis por tipo dos Nucleos de Coleta Seletiva de
Jodo Pessoa (t/ano)

2014 2015
Bessa Residuo Residuo Rejeito Residuo Residuo Rejeito
Comercializado | Coletado Comercializado | Coletado
(t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Papel 303,29 310,87 7,58 220,74 226,26 5,52
Plastico 91,04 109,25 18,21 169,82 203,78 33,96
Metal 179,63 197,59 17,96 105,35 115,89 10,54
Vidro 129,07 141,98 12,91 35,17 38,69 3,52
Total 704,97 761,63 56,66 536,02 589,55 53,53
2014 2015
Residuo Residuo . Residuo Residuo .
Dos Estados . Rejeito . Rejeito
Comercializado | Coletado Comercializado | Coletado
(t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Papel 96,83 99,25 2,42 78,16 80,11 1,95
Plastico 43,45 52,14 8,69 71,11 85,33 14,22
Metal 25,93 28,52 2,59 15,33 16,86 1,53
Vidro 29,16 32,08 2,92 10,29 11,32 1,03
Borracha 0,91 0,91 0,00 0,36 0,36 0,00
Total 196,27 212,89 16,62 175,25 193,99 18,74
2014 2015
C. Branco Residuo Residuo Rejeito Residuo Residuo Rejeito
Comercializado | Coletado Comercializado | Coletado
(t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Papel 231,97 237,77 5,80 129,96 133,21 3,25
Plastico 88,74 106,49 17,75 97,48 116,98 19,50
Metal 69,88 76,87 6,99 16,99 18,69 1,70
Vidro 75,13 82,65 7,51 39,12 43,03 3,91
Borracha 1,49 1,49 0,00 2,30 2,30 0,00
Total 467,21 505,26 38,05 285,85 314,21 28,36
2014 2015
Cidade Residuo Residuo . Residuo Residuo .
Universitaria | Comercializado | Coletado Rejeito Comercializado | Coletado Rejeito
(t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Papel 120,55 123,56 3,01 118,85 121,82 2,97
Plastico 46,45 55,74 9,29 70,69 84,83 14,14
Metal 67,23 73,96 6,72 25,97 28,57 2,60
Vidro 57,35 63,08 5,73 19,35 21,29 1,94
Borracha 1,20 1,20 0,00 1,10 1,10 0,00
Total 292,77 317,53 24,76 235,96 257,60 21,64
2014 2015
Mangabeira Residuo Residuo Rejeito Residuo Residuo Rejeito
Comercializado | Coletado (t/ano) Comercializado | Coletado (t/ano)
(t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Papel 84,83 86,95 2,12 92,97 95,29 2,32
Plastico 55,20 66,24 11,04 49,40 59,28 9,88
Metal 81,51 89,66 8,15 54,28 59,71 5,43
Vidro 45,43 49,97 4,54 27,40 30,14 2,74
Borracha 1,06 1,06 0,00 0,68 0,68 0,00
Total 268,03 293,88 25,85 224,73 245,10 20,37

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2015)
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Os dados do Quadro 17 mostram o inventario de vendas de materiais reciclaveis de
Jodo Pessoa por material comercializado. Como nos ndcleos ndo h& pesagem dos residuos
coletados, somente vendido, usou-se o percentual de aproveitamento de Rigamonti, Grosso e
Sunseri (2009) sobre os materiais comercializados e estimou-se a quantidade de residuos
coletados. A diferenga entre o coletado e o comercializado séo os rejeitos.

Para a anélise das rotas tecnoldgicas da coleta convencional foi escolhida a unidade de
geracdo de residuos t/més. Como no Quadro 17 os valores totais estdo por ano foi necessario o
calculo da média mensal. Assim, a Tabela 11 mostra as informacdes dos Nucleos do Bessa e
do Bairro dos Estados, representando o Lote 1, j& descritas no Quadro 17 juntamente com toda
série historica da EMLUR desde 2005 e o célculo das médias anuais e mensais de forma que a

se manter uma uniformidade de unidades.

Tabela 11 - Historico de comercializagdo, coleta e rejeitos de materiais reciclaveis coletados pelos Nucleos de
Coleta Seletiva do Bessa e Bairro dos Estados - Lote 1 (t/ano)

RECICLAVEIS E REJEITOS - LOTE 1

BESSA ESTADOS
Residuo Residuo ) Residuo
- .. Residuo .
Comercializado | Coletado |Rejeito (t) L Coletado | Rejeito (t)
Comercializado (t)

ANO (t) (t) (t)
2005 183,91 199,43 15,52 167,03 182,10 15,07
2006 160,37 171,83 11,46 200,79 215,62 14,83
2007 203,30 218,00 14,70 254,34 270,84 16,50
2008 229,11 246,85 17,74 171,22 184,99 13,77
2009 200,08 219,78 19,70 136,11 148,89 12,79
2010 247,26 270,16 22,90 194,51 208,65 14,14
2011 173,09 187,09 14,01 127,14 136,27 9,12
2012 171,38 185,56 14,18 105,29 113,22 7,93
2013 455,10 496,08 40,97 123,01 132,28 9,27
2014 704,97 761,63 56,66 196,27 212,89 16,62
2015 536,02 589,55 53,53 175,25 193,99 18,74
MEDIA ANUAL (t/ano) 296,78 322,36 25,58 168,27 181,79 13,52
MEDIA MENSAL (t/més) 24,73 26,86 2,13 14,02 15,15 1,13

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

Na Tabela 11 estdo os valores referentes a massa de residuos coletada (estimada pelos
percentuais de eficiéncia de Rigamonti, Grosso e Sunseri (2009), vendida e de rejeitos dos
Nucleos que compdem o Lote 1, que sdo Bessa e Bairro dos Estados. A média por més das duas

unidades (Bessa e Estados) somadas resultou em uma comercializacdo média de 38,75
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toneladas por més, uma coleta média de 42,01 t/més de residuos reciclaveis, gerando um
residual de 3,26 t/més de rejeitos a serem direcionados ao ASMJP.
Na Tabela 12 estdo os dados dos nucleos que compdem o Lote 2, que sdo Cabo Branco

e Cidade Universitaria.

Tabela 12 - Histérico de comercializacdo, coleta e rejeitos de materiais reciclaveis coletados pelos Nucleos de
Coleta Seletiva do Lote 2 (Cabo Branco e Cidade Universitaria) (t/ano).

RECICLAVEIS E REJEITOS - LOTE 2

CABO BRANCO CIDADE UNVERSITARIA
Residuo Residuo Coletado L. Residuo Residuo L.
s Rejeito (t) s Rejeito (t)
Comercializado (t) (t) Comercializado (t) |Coletado (t)
ANO
2005 256,58 280,23 23,65
2006 349,88 376,66 26,78
2007 344,21 376,16 31,95 184,49 202,97 18,49
2008 269,24 292,08 22,84 340,01 376,44 36,43
2009 256,58 182,10 15,07 357,60 389,51 31,91
2010 384,93 417,76 32,83 331,73 361,32 29,60
2011 262,93 285,21 22,27 231,65 249,53 17,88
2012 328,04 356,68 28,64 151,33 163,31 11,98
2013 396,14 426,81 30,67 204,55 219,96 15,41
2014 467,21 505,26 38,05 292,77 317,53 24,76
2015 285,85 314,21 28,36 235,96 257,60 21,64
MEDIA ANUAL (t/ano) 327,42 346,65 27,37 258,90 282,02 23,12
MEDIA MENSAL (t/més) 27,28 28,89 2,28 21,57 23,50 1,93

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

Observa-se na Tabela 12 que a média por més de coleta nesses nucleos somadas foi
de 48,86 t/més, dados levantados com base em uma série historia de 9 anos (Nucleo da Cidade
Universidade) e 11 anos (Nucleo do Cabo Branco). O Nucleo da Cidade Universitaria foi
inaugurado em 2007, sendo assim, para o calculo da média anual foram considerados apenas
nove anos. A soma dos valores coletados por esses nicleos nos seus setes bairros é 52,39
toneladas em média por més, tendo sido comercializados, segundo Autarquia Especial
Municipal de Limpeza Urbana (2015), em meédia 48,86, gerando uma média de 3,53 t/més de
rejeitos.

No Lote 3 existe apenas um nucleo de triagem, o Nucleo de Coleta Seletiva de
Mangabeira, que foi ultimo ndcleo a ser criado. A média de coleta estimada para o lote é de
13,85 t/més (Tabela 13), calculadas com base nos valores efetivamente comercializados que foi

12,64 t/més (dados levantados com base em uma série histéria de 6 anos).
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Tabela 13 - Materiais reciclaveis coletados pelos Nucleo de Coleta Seletiva do Lote 3 (Mangabeira) (t/ano)
RECICLAVEIS E REJEITOS - LOTE 3

MANGABEIRA
Residuo ) .
. Residuo | Rejeito
Comercializado
Coletado (t) (t)
ANO (t)
2010 20,94 22,84 1,90
2011 140,85 154,14 13,29
2012 109,21 120,00 10,79
2013 146,30 161,38 15,08
2014 268,03 293,88 25,85
2015 224,73 245,10 20,37
MEDIA ANUAL (t/ano) 151,67 166,22 14,55
MEDIA MENSAL (t/més) 12,64 13,85 1,21 |

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

As informagdes das Tabelas 11, 12 e 13 estdo resumidas na Tabela 14 e comporéo 0s
fluxos de massas dos lotes.

Tabela 14 — Média mensal dos materiais reciclaveis nos Lotes 1, 2 e 3 (t/més)

RECICLAVEIS E REJEITOS - RESUMO

Residuo Residuo
Comercializado Coletado Rejeito (t/més)
(t/més) (t/més)
LOTE 1 38,75 42,01 3,26
LOTE 2 48,86 52,39 3,53
LOTE 3 12,64 13,85 1,21

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

Dentre os Lotes pesquisados, o Lote 2 é o que possui 0 maior percentual de cobertura
da populacéo, 79,64% (Tabela 09) e esse numero reflete na média mensal de materias
reciclaveis comercializado no referido Lote (48,86 t/més). Para os demais Lotes (Tabela 09),0
que possui 0 menor percentual de cobertura da populacdo também obteve a menor média de
comercializacdo de reciclaveis ( Lote 3).

Para Grippi (2006), a educagdo ambiental € fundamental para o sucesso de qualquer
programa de coleta seletiva. E importante esclarecer ao cidaddo o seu papel como gerador de
residuo solido e a educacdo ambiental pode atingir todas as classes sociais em diferentes
segmentos: escolas, reparti¢des publicas, residéncias, escritdrios, fabricas, lojas, ou nos demais

locais geradores de residuos solidos ou rejeitos.
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4.4.2.3 Distribuicdo dos Materiais Reciclaveis e Rejeitos dos Lotes 1, 2 e 3 coletados no
Galpéo de Triagem do ASMJP e Efetividade da Coleta Seletiva

Em continuidade ao estudo das rotas tecnoldgicas de tratamento disposicao final do
municipio de Jodo Pessoa, percebe-se a especificidade da existéncia de um Galpao de Triagem
dentro do local de disposigéo final ambientalmente adequada. A representatividade desse
galpao em termos quantitativos pode ser comprovada quando comparados seus resultados com
0s nucleos da coleta seletiva do municipio. Pela Tabela 15 além de mostrar esse comparativo,
também pode-se verificar a eficacia dos nucleos da coleta seletiva.

Na Tabela 15 verifica-se uma grande variacdo da coleta de reciclaveis, tanto nos
nicleos da coleta seletiva como no galpdo de triagem. No ano de 2007, como citado
anteriormente, houve a implantacdo do Nucleo da Cidade Universitaria, que tem uma
produtividade média de 256,94 t/ano, e tendo tido suas maiores produtividades nos anos de
2008 e 2009. Nos anos de 2010 houve a implantacdo do nucleo de Mangabeira e, justamente
nesse periodo de 2008 a 2010, tem-se os melhores resultados da coleta seletiva do municipio.
Percebe-se que esses dados sdo oscilantes, isso pode ser reflexo do compromisso da classe de
catadores com o oficio. Segundo varios relatos, em todas as associa¢es, ha muitos catadores
que ndo possuem profissionalismo, levam aquele trabalho como um modo de sobrevivéncia e
ndo como labor.

Também se observa na Tabela 15 que grande parte dos residuos reciclaveis do
municipio de Jodo Pessoa sao recuperados na Central de Triagem, ou seja, a eles ja incorreram
custos de coleta e danos aos materiais que tém o preco de venda reduzido conforme as suas
condigdes. Em anélise aos Coeficientes de Aproveitamento, percebe-se que 0 aproveitamento
dos residuos dentro da referida Central de Triagem chega a ser, por vezes, quase cem por cento
da coleta seletiva, ou seja, em um ano o galpdo chega a produzir duas vezes os que todos 0s

nucleos juntos produzem, foi o que aconteceu no ano de 2008 (Tabela 15).
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Tabela 15 - Correlagdo dos valores de materiais captados pelas coletas convencional e seletiva, e na Central de Triagem do ASMJP .

Anos

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

Populagdo

660.797

672.080

674.762

693.082

702.234

723.515

733.155

742.478

769.604

780.738

787.363,00

Total Coleta
Domiciliar
(t/ano)

162.047,00

183.004,00

192.768,00

205.118,00

220.142,00

220.818,00

260.963,00

239.441,00

238.263,44

242.961,81

243.889,42

Geragdo per
capita
(kg/hab*dia)

0,78

0,81

0,84

0,98

0,88

0,85

0,85

Geracgdo per
capita
(kg/hab*ano)

245,23

272,29

285,68

295,95

313,49

305,20

355,95

322,49

309,59

311,20

309,75

Total da Coleta
Seletiva dos
Nucleos

607,52

711,05

986,34

1.009,58

996,83

1.179,36

935,66

865,25

1.325,11

1.929,26

1.457,82

Total da Coleta
seletiva do
Centro de
Triagem do

Aterro

764,36

946,76

1.703,58

2.068,78

1.361,92

2.338,00

1.611,00

1.806,00

2.101,09

1.997,34

1.595,70

Total Coleta
Seletiva

1.371,88

1.657,81

2.689,92

3.078,36

2.358,75

3.517,36

2.546,66

2.671,25

3.426,20

3.926,60

3.053,52

% Coleta
Seletiva de
residuos
domiciliares

0,91

1,40

1,07

0,98

1,12

1,44

1,25

% Coeficiente
de
aproveitamento
do Galpdo de
Triagem

55,72

57,11

63,33

67,20

57,74

66,47

63,26

67,61

61,32

50,87

52,26

% Coeficiente
de
aproveitamento
dos nucleos da

Coleta Seletiva

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)

44,28

42,89

Nota: Dados da pesquisa (2015)

36,67

32,80

42,26

33,53

36,74

32,39

38,68

49,13

47,74
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Por mais que ndo esteja inserido no sistema de coleta de seletiva de materiais
reciclaveis, a Central de Triagem, foi inserida na rota, pois por meio dela passam os residuos
provenientes dos bairros que também foram quantificados na pesquisa. Através do protocolo
de entrada de residuos no ASMJP que ocorre na sala de controle da balanca (Figura 33), os
caminhdes séo cadastrados, com placa, origem, peso, hora de entrada e de saida. Assim, com 0
uso do software que gerencia esses dados conseguiu-se rastrear as informagdes daqueles
caminhdes que descarregaram na referida central e agrupa-las de acordo com o lote de origem.

Em um estudo conduzido em Lajeado (RS) que caracterizou os residuos solidos
domésticos descartados por meio de coleta regular e seletiva em diferentes bairros do
municipio, foi verificado que os materiais reciclaveis constituiam apenas 51% do total de
residuos na coleta seletiva, sendo o restante composto por papel higiénico, fraldas e material
organico. Na coleta convencional os reciclaveis somaram 28% do total coletado (KONRAD;
CASARIL; SCHMITZ, 2010).

Figura 33 - Sistema de controle de entrada e pesagem do ASMJP.

S

Fonte: Dados da pesquisa (2016)

Assim, através dos relatorios de controle da balanca filtraram-se os caminhdes que
descarregam na central, supracitada os quais eram originarios dos bairros que integram o

sistema de Coleta Seletiva de Jodo Pessoa (Figura 34).
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Figura 34 - Sistema operacional do Galp&o de Triagem do ASMJP

(A) (B)
Fonte: Dados da pesquisa (2016)

Assim, analisando os quantitativos pode-se destacar o indice de aproveitamento da
Central de Triagem, quando relacionados aos quantitativos gerais de despejo dos caminhdes e
0s resultados das vendas dos residuos aproveitados. A Tabela 16 mostra os dados resumidos.

Tabela 16 - Percentual de aproveitamento dos residuos descarregados na Central de Triagem do ASMJP para a
triagem e comercializagéo

Residuos Residuos ,
Total de . Residuos
i descarregados | aproveitados o, . .
Residuos reciclaveis Rejeitos |Aproveitamento
ANO na Central de | pela Central o
Coletados ) . comercializados|(tonelada) (%)
(tonelada) Triagem de Triagem (tonelada)
(tonelada) (%)
2010 220.818,00 28.483,00 12,90 2.338,00 26.144,00 8,21
2011 260.963,00 24.602,00 9,43 1.611,00 22.991,00 6,55
2012 239.441,00 23.478,00 9,81 1.806,00 21.672,00 7,69
2013 238.263,44 16.916,34 7,10 2.101,09 14.815,25 12,42
2014 242.961,81 18.225,79 7,50 1.997,52 16.228,27 10,96
2015 243.889,42 11.810,61 4,84 1.595,71 9.862,32 13,51
Média de aproveitamento dos residuos no Galpao de Triagem do ASMIJP 11,87%

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Notas: Dados da pesquisa (2015)

Na Tabela 16 tem-se a quantidade de residuos que foram coletados em Jodo Pessoa e
encaminhados ao Aterro Sanitario, na terceira coluna estd calculado o percentual de
aproveitamento da Central de Triagem desses material. Com a quantidade dos
descarregamentos anuais e 0s valores das vendas dos materiais aproveitados, fez-se uma média
com a finalidade de encontrar um valor que representasse o0 aproveitamento dos materiais
reciclaveis pelo sistema operacional da cental de triagem. Dessa forma, 11,87% € o percentual
que serd utlizado no fluxo de massa para quantificar a massa dos materiais provenientes dos

Lotes descarregados na Central de Triagem e ndo aproveitados para reciclagem. Juca et al.
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(2014) afirmaram que essa unidade de triagem recebe em média 2.000 t/més, operando 24 horas
com trés (3) esteiras para separacdo de reciclaveis, com indice de aproveitamento de 6,6% dos
residuos.

Com base nos dados levantados na balanga do aterro tem-se 0s quantitativos dos
residuos descarregados na unidade de triagem adjacente. Assim, foram levantados o0s
caminhdes originarios dos bairros do Bessa, Cabo Branco, Bairro dos Estados e Jardim Cidade
Universitéria, os quais possuem Nucleos da Coleta Seletiva (Tabelas 17, 18 e 19).

Tabela 17 - Massa anual de residuos em toneladas descarregadas na Central de Triagem do ASMJP com origem
no Bessa e Bairro dos Estados

RECICLAVEIS E REJEITOS DO ATERRO (t/ano)

LOTE 1
Bessa/Aterro Estados/Aterro
Material Rejeitos do Residuos do Material Rejeitos do
Residuos do Nucleo | descarregado do | material do Nucleo do descarregado do | material do
ANO do Bessa Bessa Bessa Estados Bessa Bessa
descarregados no | comercializado |descarregado| descarregados | comercializado | descarregado
Galpdo de Triagem no Galpdgode |noGalpdode | no Galpdode no Galpdo de no Galpdo de
(tonelada) Triagem Triagem Triagem Triagem Triagem
(tonelada) (tonelada) (tonelada) (tonelada) (tonelada)
2005 19,98 2,37 17,61 20,51 2,43 18,07
2006 22,82 2,71 20,11 23,42 2,78 20,64
2007 40,04 4,75 35,29 41,10 4,88 36,22
2008 48,00 5,70 42,30 49,27 5,85 43,42
2009 30,49 3,62 26,87 31,30 3,72 27,59
2010 48,80 579 43,01 50,09 5,95 44,14
2011 32,95 3,91 29,04 33,82 4,01 29,81
2012 38,46 4,57 33,90 39,48 4,69 34,80
2013 51,39 6,10 45,29 52,75 6,26 46,49
2014 48,28 5,73 42,55 49,56 5,88 43,68
2015 48,50 5,76 42,74 50,50 5,99 44,51
TOTAL 39,06 4,64 34,43 40,16 4,77 35,40
(t/ano)
TOTAL
R 3,26 0,39 2,87 3,35 0,40 2,95
(t/més)

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Notas: Dados da pesquisa (2015)

A Tabela 17 mostra que os bairros do Bessa e Bairro dos Estados ainda encaminham
indiretamente 3,26 toneladas e 3,35 t/més, respectivamente, de residuos reciclaveis. Desse valor
recebido pela Central de Triagem, 2,87 t/més e 2,95 t/més, foram calculados com o indice de
aproveitamento de materiais reciclaveis (11,87%).

Para o Lote 2, os dados estdo mostrados na Tabela 18:
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Tabela 18 - Massa anual de residuos em toneladas descarregadas na Central de Triagem do ASMJP com origem
no Cabo Branco e Cidade Universitaria

RECICLAVEIS E REJEITOS DO ATERRO (t/ano)

LOTE 2
Cabo Branco/Aterro Cidade Universitaria/Aterro
Material Rejeitos do ; Material
3 , R Residuos do L X
Residuos do Nucleo | descarregadodo | material do 3 . descarregado do |Rejeitos do material
Nucleo da Cidade
do Cabo Branco Bessa Bessa i . Bessa do Bessa
ANO o Universitaria -
descarregados no | comercializado | descarregado comercializado no| descarregado no
N R N ~ descarregados no N - X
Galpdo de Triagem no Galpdo de no Galpdo de - . Galpdo de Galpdo de Triagem
. . Galp&o de Triagem .
(tonelada) Triagem Triagem (tonelada) Triagem (tonelada)
(tonelada) (tonelada) (tonelada)

2005 17,85 2,12 15,73

2006 20,39 2,42 17,97

2007 35,77 4,25 31,53 27,29 3,24 24,05

2008 42,88 5,09 37,79 32,72 3,88 28,83

2009 27,25 3,23 24,01 20,78 2,47 18,31

2010 43,60 5,18 38,42 33,25 3,95 29,31

2011 29,44 3,49 25,94 22,46 2,67 19,79

2012 34,37 4,08 30,29 26,22 3,11 23,11

2013 45,91 5,45 40,46 35,02 4,16 30,87

2014 43,14 5,12 38,02 32,90 3,91 29,00

2015 43,50 5,16 38,34 32,50 3,86 28,64
TOTAL
(t/ano) 34,92 4,14 30,77 29,24 3,47 25,77
TOTAL
(t/més) 2,91 0,35 2,56 2,44 0,29 2,15

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Notas: Dados da pesquisa (2015)

Os bairros do Cabo Branco e da Cidade Universitaria, com dados historicos mostrados
na Tabela 18, somados, encaminham indiretamente uma média de 5,35 t/més de residuos para
a Central de Triagem. Desse valor recebido nesta unidade, 0,64 t/més tiveram como destino as
celulas do aterro sanitario.

Na Tabela 19 estéo os dados de Mangabeira, e mostram que encaminha quase a mesma
coisa dos outros lotes, o que se justifica por Mangabeira ser o bairro mais populoso do

municipio.
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Tabela 19- Massa anual de residuos em toneladas descarregadas na Central de Triagem do ASMJP com origem
em Mangabeira (t/ano)

RECICLAVEIS E REJEITOS DO ATERRO (t/ano)
LOTE 3
Mangabeira/Aterro

. Rejeitos do
. . Material A
Residuos do Nucleo material de
) descarregado de .
de Mangabeira ) Mangabeira
Mnagabeira
ANO descarregados no o descarregado
R . comercializado no R
Galpdo de Triagem . . no Galpdo de
Galpdo de Triagem .
(tonelada) Triagem
(tonelada)
(tonelada)
2010 66,41 7,88 58,53
2011 44,85 5,32 39,53
2012 52,36 6,21 46,14
2013 69,94 8,30 61,64
2014 65,72 7,80 57,92
2015 65,50 7,77 57,73
TOTAL
(t/ano) 60,80 7,22 53,58
TOTAL
(t/més) 5,07 0,60 4,46

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Notas: Dados da pesquisa (2015)

Com base nas informagdes dos caminhfes encaminhados para o galpdo, tem-se,
através do percentual de aproveitamento (11,87%), a quantidade de rejeitos gerada pela massa

total que é em média 4,46 t/més.

4.4.3 Disposi¢ao final dos Residuos Solidos Urbanos do municipio de Jodo Pessoa

Apbs serem coletados nas fontes geradoras 0S residuos
domiciliares/comerciais/publicos sdo encaminhados ao ASMJP, que como ja informado
anteriormente, com a desativacdo do Lix&o do Roger em 2003, foi inaugurado e posto em
operacdo no dia 05 de agosto do mesmo ano. O ASMJP esté localizado no Engenho Mussuré,
na fazenda Mumbaba 111, zona sul do municipio, saida para Recife, proximo a BR — 101 Sul,
com distancia aproximada de 5,0 km para o bairro das Industrias, centro urbano mais proximo
da area, a margem direita da BR 101, distante aproximadamente 19 km do centro comercial da
capital paraibana. Essa area de 100ha foi selecionada ap6s muitos estudos visando um
equacionamento dos problemas ambientais decorrentes dos residuos sélidos.

Tchobanoglous e O’Leary (1993) indicam o aterro sanitario como uma das maneiras

mais adequadas para a disposic¢éo final dos residuos solidos, ja que se refere a uma técnica de
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engenharia, sendo projetado/operado com o objetivo de minimizar os impactos ambientais e a
salde publica. Na opinido de Juca et al. (2013), um aterro sanitario também pode ser
considerado uma unidade de tratamento de residuos, ja que decompBe a matéria organica,
mineralizando ou inertizando os residuos.

A Figura 35 mostra uma imagem de satélite (2016) com destaque para a &rea do Aterro

Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa.

Figura 35 - Imagem de satélite de do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa

Aterro.Sanitério
Metropolitano

1
AterroSanitario
—— delJodo Pessoa

.

Fonte: Google Earth, 2016

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2008), os aterros sanitarios sdo a
forma predominante de tratamento e disposicao final dos residuos, com valores em torno de 36
a 85%. A reciclagem e compostagem dos residuos (14 — 38%) se faz presente em todas as
regibes americanas, e a incineracdo com geracdo de energia, tem seu uso principalmente
limitado nos estados da Costa Leste, como Nova Inglaterra e areas do Atlantico Médio (EPE,
2012). Conforme Juca et al. (2014), uma pequena parte dos RSU é descartada ilegalmente.
Entretanto, o governo tem investido na eliminacéo de areas com destinacgao inadequada.

A operagdo do ASMJP estd prevista para durar vinte e um (21) anos, sendo composta
por vinte e quatro (24) células (RSU), 5 células especiais, células para Residuos de Saude,
células p/ Residuo Industrial, um viveiro de mudas para reflorestamento, escritérios, vias de
acesso, laboratorio, alojamentos, galpdo de triagem de residuos reciclaveis e oficina. A Figura

36 mostra a operacdo da Célula C25A em operacdo em 2016.
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Figura 36 - Imagem da operacédo da Célula C25A de RSU do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa

Fonte: Dados da pesquisa (2016)

A Figura 37 mostra o Galpdo de Triagem do Aterro, os escritdrios, algumas vias de

acesso, laboratorio, alojamentos, e a oficina.

Figura 37 - Localizagdo do Ndcleo de triagem do ASMJP

Fonte: JOAO PESSOA (2014b)

A gestédo dessa unidade de triagem envolve interesses diversos, catadores, a EMLUR,
a PMJP e os gestores do ASMJP. De acordo com o Relatério de Monitoramento do Aterro
Sanitério (2015) foi feita uma analise geral acerca dos materiais encaminhados para o galpao
(Tabela 20).
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Tabela 20- Residuos da Central de Triagem em relagéo ao total pesado no Aterro Sanitario

B B Residuos do Galpao
Residuos Residuos ]
N de Triagemem
descarregados nas |descarregado Galpao R
ANO , o . relagdo ao total
células domiciliares de Triagem
pesado no Aterro
(tonelada) (tonelada)
(%)
2010 392.818,98 28.483,00 7,25
2011 411.910,20 24.602,00 5,97
2012 431.108,46 23.478,00 5,45
2013 460.925,91 16.916,34 3,67
2014 506.784,40 18.225,79 3,60
2015 478.415,40 11.810,61 2,47
Média (t/ano) 446.993,89 20.585,96 4,73

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

Na Tabela 20 verifica-se a analise da relacdo dos residuos da Central de Triagem em

relacdo ao total de residuos descarregados nas células domiciliares do Aterro Sanitario, com

analise a série historica de seis anos, observa-se que neste periodo uma média de 4,73% dos

residuos ndo foram dispostos no referido aterro. No periodo, também observa-se uma

significativa reducdo do percentual de materiais destinados ao galpao.

Segundo a Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015) desde 2007 até
30/06/2016 0 ASMJP recebeu 3.655.841,55 toneladas de RSU (Tabela 21).

Tabela 21- Quantidade de residuos sélidos recebidos no ASMJP até 2015

RESIDUOQS SOLIDOS (toneladas)

ANO TOTAL
Alhandra* Santa Rita Conde Cabedelo Bayeux Jodo Pessoa Outros
2007 31.937,00 10.232,00 | 26.383,00 23.486,00 397.393,00 9.194,00 498.625,00
2008 51.925,66 10.973,21 38.895,26 27.026,65 330.479,94 12.592,53 471.893,25
2009 36.342,56 | 10.549,45 | 35.361,04 | 24.132,27 329.370,03 9.740,16 445.495,51
2010 28.853,81 9.752,04 32.503,51 23.025,71 392.818,98 10.824,51 497.778,56
2011 37.017,99 11.621,15 | 32.778,68 28.699,79 411.910,20 11.315,13 533.342,94
2012 43.586,93 12.195,70 | 31.403,80 30.067,13 431.108,46 21.867,43 570.229,45
2013 2.354,39 66.080,60 7.820,34 37.495,36 36.778,13 460.925,91 31.640,83 643.095,56
2014 5.297,24 64.546,87 11.813,45 | 34.296,97 27.555,75 506.784,40 69.541,43 719.836,11
2015 4.940,67 67.125,34 8.619,53 49.335,25 32.650,23 478.415,40 17.837,04 658.923,46
Total 2.354,39 | 295.744,55 (62.647,89(234.820,99(193.215,68(2.749.087,80|107.474,59 |3.645.345,89

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2015)
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A Tabela 21 mostra a soma total de residuos sélidos recebidos no ASMJP de
05/08/2003 a 30/06/2015, segundo a participacao por Prefeituras Municipais e outros clientes
(empresas, industrias e 6rgdos publicos). Em janeiro de 2002 foi instituido, juridicamente, o
Consorcio de Desenvolvimento Intermunicipal da Area Metropolitana de Jodo Pessoa —
CONDIAM - que atende sete municipios que fazem parte da grande Jodo Pessoa: Cabedelo,
Jo#o Pessoa, Bayeux, Santa Rita, Conde, Cruz do Espirito Santo e Lucena. (JOAO PESSOA,
2014b). Da capital paraibana, todo residuo coletado proveniente de atividades de limpeza
urbana, executados pelas empresas terceirizadas e pela EMLUR, é destinado ao Aterro Sanitario
Metropolitano de Jodo Pessoa. Este aterro recebe também os residuos dos municipios de
Cabedelo, Bayeux, Santa Rita e Conde organizados em consércio e do municipio de Alhandra,
desde 2013.

Conforme observa-se na Tabela 21 a PMJP detém cerca de 75,41% do material que
entra no aterro, o que gera uma média anual de 305.454,20 toneladas. (AUTARQUIA
ESPECIAL MUNICIPAL DE LIMPEZA URBANA, 2015).

Segundo o PMGIS o sistema integrado de destinacdo final dos residuos sélidos
proposto para a area metropolitana de Jodo Pessoa — PB prevé o tratamento e destinagdo final
com capacidade de tratar desde 1100t/dia dos residuos solidos urbanos no primeiro ano, até
absorver a producdo gerada em 21 anos, que sera de 8.431.500 toneladas. (JOAO PESSOA,
2014b).

O dimensionamento das células utilizadas para receber os residuos domiciliares e
publico do aterro sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa é baseado no principio de maior
reaproveitamento da area para obtencdo de uma vida Util de vinte e um anos. Neste sentido, a

operacao destas células esta prevista até 2024.

Figura 38 — Vista aérea das Células e do sistema de tratamento de chorume do ASMJP

Fonte: JOAO PESSOA (2014b)
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A Tabela 22 mostra a quantidade de residuos sélidos recebidos nas quatro células do
Madulo | mais o disposto nas células C5, C6, C7, C8, C9, C9, C10, C25 e C25A C25, bem
como, o periodo inicial e de encerramento das mesmas e a média diaria de disposicdo dos
residuos de 2003 a 2016.

Tabela 22 - Residuos solidos dispostos nas células domiciliares, no periodo de 05-08-2003 a 30-06-2016

Massa de Média

Células Periodo Dias Residuos diaria

Sélidos (t) (t/dia)
(C1acC4)| 05/08/2003 12/02/2007 1.230 1.239.914,00 1.008,06
C5S 12/02/2007 12/01/2008 336 401.639,00 1.195,35
Co6 13/01/2008 30/12/2008 351 411.826,00 1.173,29
c7 30/12/2008 02/12/2009 336 362.866,00 1.079,96
04/11/2013 08/11/2013 5 5.399,00 1.079,80
C25 26/11/2009 06/11/2013 1.273 1.456.918,00 1.144,48
01/02/2013 15/07/2013 165 179.815,00 1.089,79
Cc8 08/10/2013 18/10/2013 10 8.708,00 870,80
01/11/2013 08/11/2013 8 8.600,00 1.075,00
Co 09/11/2013 11/07/2014 246 260.580,00 1.059,27
C1o0 12/07/2014 28/02/2015 231 439.901,00 1.904,33
C25A 25/02/2015 30/06/2016 512 442.170,00 863,61
Total 4.066 5.218.336,00 1.128,65

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2015)

A Tabela 22 subsidia a conclusdo da analise acerca de como a coleta seletiva pode
contribuir para a otimizacgdo da vida util do aterro que foi programado para, em 21 anos, receber
8.431.500,00 toneladas de residuos e que até junho de 2016 ja havia recebido 5.218.336,00, 0
gue gera uma média de 1.128,65 t/dia.

De acordo com o projeto do ASMJP e com os dados j& expostos nesta producéo ha
para Jodo Pessoa, considerando seu uso no ASMJP nos ultimos nove anos de 75,41% das
células do aterro, espaco para dispor 2.423.046,97 toneladas nos préximos oito anos de
operacdo. Ocorre que, seguindo a media de disposi¢édo diéria calculada e exposta na Tabela 22

de 1.128,65 t/dia, esse espaco serd ocupado em 5,88 anos, e ndo em 0ito como se espera.
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4.4.3.1 Otimizag8o do Aterro Sanitério de Jodo Pessoa

O Brasil encontra-se em uma fase de transi¢ao, onde muitos lixdes ja foram fechados e
novos aterros foram abertos, mas existe ainda um elevado percentual de municipios que
dispdem seu residuo sélido em lixdes. Independente da disposicdo, é predominante o uso do
solo, que com o crescimento dos municipios torna-se um recurso cujo estoque natural é
limitado. Em alguns paises, devido a escassez da terra, o custo pelo uso do solo é muito alto
chegando a ser compensadora a utilizacdo de tecnologias mais onerosas (NOBREGA,2003).

Analisando a Tabela 22 percebe-se que em quase 13 anos, cerca de 5.218.336,00 t, em
percentuais, 61,89% da disponibilidade de recepcéo de residuos ja foi utilizada. Restam para o0s
préximos 8 anos espaco para a disposicdo de 3.213.164 t de RSU. Considerando, que o
municipio de Jodo Pessoa, ocupa 75,41% desse volume, tem-se a expectativa do envio de
2.423.046,97 toneladas nos proximos oito anos. Ocorre que com a média de geracdo diaria de
1.128,65 toneladas, o municipio supracitado, tera apenas mais cinco anos e 7 meses de
disposicdo final, considerando as propostas de operacdo do projeto do ASMJP. Um novo
cenario deve ser pensado, estratégias operacionais e de gestdo, tanto do ASMJP quanto da
EMLUR devem ser colocadas em pratica.

Entende-se que a coleta seletiva € um instrumento que pode e deve otimizar esse
resultado. Sendo assim a tabela 23 mostra dados das quantidades de residuos da Coleta Seletiva

e da Central de Triagem e seus percentuais em relacdo a Coleta Convencional.

Tabela 23 — Residuos reciclaveis por tipo de Coleta do municipio de Jodo Pessoa e seus percentuais de
comercializagdo

. o Percentual de
Coletados pela Nucleos da Coleta Galpdo de Total da Coleta .
. . . . Aproveitamento
ANO | Coleta Convencional Seletiva Triagem Seletiva .
da Coleta Seletiva
(t) (t) % (t) % (t) %
2010 220.818,00 1.179,36 0,53 | 2.338,00 | 1,06 3.517,36 1,59
2011 260.963,00 935,66 0,36 | 1.611,00 | 0,62 2.546,66 0,98
2012 239.441,00 865,24 0,36 | 1.806,00 | 0,75 2.671,24 1,12
2013 238.263,44 1.325,11 0,56 | 2.101,09 | 0,88 3.426,20 1,44
2014 242.961,81 1.929,26 0,79 | 1.997,52 | 0,82 3.926,78 1,62
2015 243.999,10 1.457,82 0,60 | 1.595,71 | 0,65 3.053,53 1,25

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2015)
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Analisando os percentuais calculados (Tabela 23), percebe-se que por mais que exista
um investimento da Prefeitura para manter o programa de coleta seletiva, a maior parte dos
residuos reciclaveis de Jodo Pessoa provém da Central de Triagem. Em 2010, o volume foi
aproximadamente 100% superior a quantidade de residuos comercializada pelos Nucleos da
Coleta Seletiva. A medida que os catadores conseguem atingir a um maior nimero de adesdes,
esse percentual vai caindo e chega a 9,45% em 2015. Na Tabela 23 estdo expressos 0s
percentuais dos ndcleos e do galpdo em relacdo ao total de residuos domeésticos/comerciais
coletados. A maior marca atingida pelos Nucleos da Coleta Seletiva foi em 2014 quando
conseguiu comercializar 3,54% a menos que a Central de Triagem dos residuos da coleta
convencional.

Santos et al. (2012) afirmam que no Brasil, a prestacdo do servico de coleta seletiva
pelos municipios ainda é incipiente. Para os autores, existem algumas experiéncias bem
sucedidas em municipios brasileiros, mas na maior parte sdo programas com baixa abrangéncia,
pontuais em escolas, ou as vezes, apenas pontos de entrega voluntéria, que ndo funcionam
efetivamente.

De acordo com o CEMPRE (2012), Curitiba se encontra entre 0s municipios
brasileiros com maior percentual de populacdo atendida pela coleta seletiva. A quantidade de
materiais comercializados cresceu 192% em seis anos. Segundo o Plano de Gestéo Integrada
de Residuos Solidos do Municipio de Curitiba (2010) no ano de 2009, foram coletadas 437.904
toneladas de residuos sélidos com a coleta convencional porta em porta, enquanto a quantidade
de materiais reciclaveis coletados com o mesmo sistema foi de 22.420 toneladas, ou seja, em
torno de 5% da coleta tradicional. Santos et al (2012) publicaram que o percentual de
reciclaveis recuperado no municipio de Santos corresponde a aproximadamente 2% do total
disposto ao aterro sanitario. Segundo Jucad (2016) no Distrito Federal o indice de
aproveitamento de materiais reciclaveis é de 6% do total da massa.

Como ja apresentado na analise gravimétrica, o0 municipio de Jodo Pessoa possui
potencial de reciclagem de 20,60%, a ineficiéncia do sistema €, provavelmente, por questdes
administrativas e operacionais, inclusive por parte das associag0es. Esse valor representa o
percentual de residuos do municipio que sdo aceitos pela industria da reciclagem. A retirada
desse material do aterro sanitario e sua devida absor¢éo pela Coleta Seletiva traz vantagens sob
varios aspectos, ambientais, sociais e econdmicos.

A questdo social da expansdo programada da coleta seletiva, sempre é benéfica,
principalmente quando se tem investimento da prefeitura sem cobrar contrapartida. Do ponto

de vista ambiental, conseguira aumentar a vida util do ASMJP por meio da reducéo de residuos
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(ndo rejeitos) aterrados indiscriminadamente. Bovea et al (2012) colocam que a evolucéo e a
otimizacdo do processo de coleta seletiva € um pardmetro fundamental para melhorar o
comportamento ambiental de um sistema de gestao de residuos.

Expandindo a coleta seletiva em 26,73%, essa média diaria de aterramento cai para
826,96 t/dia e as 2.423.046,97 toneladas sO serdo alcancadas em 8,03 anos. Uma queda de
20,60% de residuos encaminhadas ao aterro gera uma reducdo de 301,68 t/més.

Para Tchobanoglous et al (1993) a reciclagem pode aumentar a capacidade do aterro
sanitario, além de melhorar a qualidade das cinzas dos incineradores e a qualidade do material
da compostagem. O autor lembra dos cuidados merecidos pela reciclagem quando da mistura
com materiais toxicos.

Segundo Juca et al (2014) outras abordagens para conseguir mais espaco e vida Util em
aterros incluem a compactacdo adicional da massa de residuos existente, estabelecimento de
inclinacBes maiores nas laterais e ainda a utilizacdo de antigas areas viarias entre as células para
depositar mais residuos. Os autores ainda mostram que no Japdo o numero de locais de disposi¢ao
final reduz a cada ano, sendo em 2008 de 1.823, e 0 volume residual de 121,84 milhdes m3, estimado
a serem preenchidos nos proximos 18 anos se a taxa de eliminagdo permanecer a mesma. Em 2009,
0 namero de locais de disposicédo final diminuiu para 1.800, mas o tempo de vida util restante do
aterro aumentou para 18,7 anos (JUCA et al, 2014).
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5 ROTAS TECNOLOGICAS PROPOSTAS PARA JOAO PESSOA, SEUS FLUXOS DE
MASSA E DEMONSTRATIVOS DE CUSTO

Neste Capitulo séo apresentadas as rotas tecnoldgicas propostas para o tratamento dos
residuos solidos urbanos do municipio de Jodo Pessoa, os fluxos de massa, 0 demonstrativo de
custos e as propostas de rotas tecnoldgicas para a gestdo de RSU, conforme as diretrizes
estabelecidas na metodologia. Tais diretrizes combinam aspectos tecnoldgicos, econdémicos e
socioambientais, tendo em vista as especificidades da gestdo de residuos em cada lote da
pesquisa. O Capitulo parte de uma correlacdo das variaveis investigativas por lotes e setores a
fim de se compreender a interferéncia da renda nos custos da gestdo através do estudo dos
Indicadores de Custo. Em seguida sdo apresentadas as rotas, conforme as alternativas de
tratamento, e sdo levantados os quantitativos de massa e custos, objetivando uma analise
comparativa entre 0s aspectos técnico-financeiros das rotas e seus respectivos percursos e
massas coletadas. Por fim, ter-se-4 uma base de informac6es que subsidiem o estudo de novos

cenarios da gestdo dos RSU do municipio de Jodo Pessoa.

5.1 Variaveis Investigativas dos RSU do municipio de Jodo Pessoa por Lote

Das variaveis investigativas pesquisadas estdo os quantitativos dos residuos coletados
em Jodo Pessoa, estes foram levantados para os anos de 2014 e 2015 e por lote. Sdo dados
coletados diretamente dos relatdrios diarios do ASMJP. O Grafico 17 mostra a gravimetria dos

residuos coletados por Lote.

Gréfico 17 - Gravimetria dos Residuos Sélidos Urbanos — Domiciliares, Comerciais e Publicos - coletados (t) em
Jodo Pessoa por Lote
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016)
Nota: Dados da pesquisa (2016)
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O Gréfico 17 mostra que quando analisada a gravimetria de cada Lote separadamente,
alguns tipos de materiais ttm comportamentos semelhantes, como o Metal, o Papel&o, os Inertes
e 0s Especiais. Os Lotes 1 e 2 apresentam a maior quantidade de residuos Organicos. Apesar
de ser Lote representativo da populacdo com menor renda domiciliar, no Lote 3 observa-se um
maior volume de residuos da categoria Finos, Higiene Pessoal, Inflamaveis, Plasticos e
Residuos Verdes, em relacdo aos Lotes 1 e 2. O grande percentual de organicos sugere um
planejamento que envolva o aproveitamento desse material.

Os quantitativos gravimétricos sdo importantes para compreensdo das caracteristicas e
comportamentos das rotas tecnoldgicas, sendo a assim a pesquisa elaborou a gravimetria
conforme os lotes da pesquisa. Assim, foram estruturados graficos para cada Lote com o

detalhamento da gravimetria por bairro (Graficos 18, 19 e 20).
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Gréfico 18 - Gravimetria dos residuos por bairro do Lote 1
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No Gréfico 18 fica evidente a predomindncia da massa organica, chegando a picos de
quase 60% dos residuos como ocorre no Bairro do Aeroclube. O menor percentual de massa
organica foi percebido no Bairro de Mandacaru.

Em seguida a massa organica de residuos constam os residuos Verdes que representam
todos os tipos de podas que porventura tenham sidos dispostos a coleta convencional e cocos.
A média desses componentes no Lote 1 esté entre 10 e 20%, tendo seus maiores geradores 0
Bairro do Expedicionarios e o Alto do Céu (Gréafico 10). Vale ressaltar que os residuos verdes
séo residuos organicos, de degradacdo mais lenta devido ao alto teor de carbono e celulose.

Analisando o Gréfico 18 pode-se observar que os plasticos, que agregam sacolas, pets,
descartaveis e embalagens em geral, os produtos da Higiene Pessoal como papel higiénico,
absorvente, fraldas e demais utensilios oriundos da higiene, aparecem no referido grafico com
valores semelhantes. Os papeldes, os Inflamaveis e os finos mostram alguma representatividade
no Lote 1, com destaque para os Inflamaveis nos bairros do Varadouro, Torre, Mandacaru e
Padre Zé. O papeldo desataca-se nos Bairros dos Estados e nos Ipés (Grafico 18).

Os residuos Especiais que representam materiais como 0leos, colas, e produtos
misturados com esses materiais, teve maior representatividade nos Bairros da Torre, Varadouro
e Treze de Maio.

O Gréfico 19 mostra a gravimetria por bairros do Lote 2.
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Grafico 19 - Gravimetria dos residuos por bairro do Lote 2
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No Gréfico 19 observa-se uma varia¢do da massa Organica de residuos entre 0s bairros,
com uma predominancia na maioria, exceto no Bairro do Oitizeiro, no Distrito Industrial e na
Penha, onde os residuos Verdes tiveram uma representacdo um pouco superior. Em outras
andlises gravimétricas do municipio vale observar a superioridade dos Residuos Verdes sobre
o0s Organicos.

Observando o Grafico supracitado verifica-se que, assim como no Lote 1, os plasticos
0s produtos da higiene pessoal do Lote 2 aparecem com valores semelhantes. O destaque dos
Plasticos esta nos Bairros de Jaguaribe e Portal do Sol e os produtos de Higiene Pessoal tiverem
seus destaques nos Bairros de Mumbaba, Tambau e Cabo Branco.

Os Papeldes, os Inflamaveis e os Finos mostram alguma representatividade no Lote 2,
com destaque para os Inflamaveis no Bairro de Jaguaribe e os Finos dos Bairros do Distrito
Industrial, Qitizeiro, Cruz das Armas, Cristo Redentor e Castelo Branco (Gréfico 20).

Os residuos Especiais, Papéis, Vidros, Metais e Inertes sdo pouco representativos e ndo
apresentam grandes destaques (Grafico 20).

O Graéfico 20 apresenta a gravimetria por bairros do Lote 3.
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Gréfico 20 - Gravimetria dos residuos por bairro do Lote 3
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No Gréfico 20 verifica-se uma variagdo da massa Organica de residuos entre os bairros
Paratibe e Mugumagro e os demais bairros do Lote. Paratibe e Mugumagro possuem em média
15% da sua massa de residuos Organicos, enquanto outros como Costa do Sol, Ernani Satiro e
Ernesto Geisel, bairros de baixa renda média mensal domiciliar possuem mais de 40% da sua
massa de Residuos Organicos.

No que diz respeito aos Residuos Verdes os Bairros de Cidade dos Coliris, Costa e Silva
e Jose Americo trazem os maiores valores do Lote 3 (Gréafico 21).

Também no Lote 3 os plasticos e os produtos da higiene pessoal do Lote 2 aparecem
sem grandes variacBes nos termos do Grafico 20. Por este observa-se que os PapelGes, 0s
Tecidos e os Elementos finos apresentam valores semelhantes, nos quais se destacam os Bairros
de Paratibe, Mugumagro, Barra de Gramame e Gramame.

Os residuos Especiais, Papéis, Vidros, Metais e Inertes sdo pouco representativos e
ndo apresentam grandes destaques (Gréfico 20).

Pelas estimativas da US-EPA (2012), residuos provenientes de residéncias
representam 55% a 65% do total de RSU. Os residuos comerciais (incluindo residuos de
escolas, instituicdes e empresas) constituem cerca de 35% a 45% do total dos residuos urbanos.
Entretanto, esses valores sofrem variagdes devido aos fatores locais e regionais, tais como clima
e indice de atividades comerciais.

O Reino Unido e a Inglaterra, segundo o Government Statistical Service (2015) tém
estimativas de geracdo de residuos comerciais e industriais (C & 1), calculados como parte do
Regulamento sobre Estatisticas de Residuos 2012. O termo " comercial e industrial” abrange
uma gama de atividades econdmicas baseadas em uma classificacdo da Cominidade Europeia
(NACE Europeia), que inclui fabricagéo, processos industriais e de servigos empresas de base.
As estimativas da Inglaterra séo derivadas do 'Projeto Reconciliar ', tendo sido desenvolvida
com metodologia prépria, e apresentam em relatorio oficial que os residuos gerados em
atividades econdmicas comerciais e industriais no ano de 2012 somaram 47.6 milhdes de
toneladas. Nessa estatistica 0s ingleses consideraram as lamas de dragagem e residuos
industriais.

Nos Estados Unidos, a cada ano a EPA produz um relatério chamado Gestdo de
Materiais Sustentaveis Avancando: fatos e numeros, anteriormente chamado Residuos Solidos
Urbanos nos Estados Unidos: fatos e numeros. Ele inclui informacdes sobre residuos sélidos
urbanos municipal (RSU ) geracdo, reciclagem, e eliminagé&o.

O Grafico 21 mostra o levantamento dos quantitativos de massa coletado no municipio

de Jodo Pessoa por Lote.
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Grafico 21 - Residuos coletados (t) em Jodo Pessoa, més a més, por Lote
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Em anélise ao Grafico 21, de linhas elaborado com esses quantitativos, percebe-se a
continuidade e frequéncia da coleta no municipio como um todo e nos lotes. Outra caracteristica
evidenciada ¢é a influéncia sazonal na geracdo domiciliar de RSU. Pode-se afirmar que ha
influéncia aparente na oscilacdo da producdo causada por questdes meramente associadas aos
meses do ano. Neste caso, as quedas nos quantitativos de residuos ficaram evidentes entre
fevereiro e margo, apos a alta de dezembro, além de influéncias climéticas e meteorologicas,
ha de se considerar o incremento dado na economia pelo pagamento do 13° salario (DIAS et al,
2012).

Em sua pesquisa em Belo Horizonte (MG) Dias et al (2012) fizeram uma observagéo
similar de geracéo de residuos por unidade de tempo com unidades geograficas, com a diferenca
de que os autores usaram a geracdo de residuos equacionada pelo numero de habitantes.
Também para os autores a avaliacdo dos dados por segmentos, favorece a melhor anélise do

todo. Assim, a pesquisa segmenta seus lotes em setores, pois desta forma consegue-se observar
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melhor o comportamento de discrepancias das variaveis investigativas em uma unidade espacial
menor.

O Gréfico 21 mostra também que o Lote 2 apesar de ndo ser 0 mais populoso, nem o
que possui 0 maior nimero de domicilios, € o lote que possui a maior média mensal de coleta
convencional, 7.182,49 t/més. Os Lotes 1 e 3, mesmo com uma consideravel diferenca
populacional, em torno de 40 mil habitantes, possuem uma média de coleta mensal de 6.701.17
toneladas e 6.449,60 toneladas, respectivamente. Esses valores representam uma das Variaveis
Investigativas que permitem o célculo de uma outra variavel, fundamental para a analise das

rotas, a geracdo per capita de residuos, que foi calculada por meio da férmula:

Geragdo 2 massa por Lote
Per = .
Capita Populagdo do municipio (Eq UaQaO 03)

A Geracdo per Capita do Lote 1 é de 0,905 kg/hab*dia, a do Lote 2 € 0,930 e do Lote 3
é 0,759 kg/hab*dia kg/hab*dia. De maneira geral, a Geracdo Per Capita de residuos sélidos
urbanos domiciliares/comercias/pubicos de Jodo Pessoa foi calculada em 0,89 kg/hab*dia. O
PMGIRS apresenta uma taxa de 0,94 kg/hab*dia para os RSU, essa diferenca é atribuida a
especificidade da taxa a pesquisa, que ndo considera os quantitativos de Podas e RCD. (JOAO
PESSOA, 2014b). Em 2015 Medeiros, Paz e Morais Junior (2015) a autora estudou a relacéo
espaco temporal da massa coleta de residuos sélidos domiciliares de Jodo Pessoa e comparou a
taxa de geracdo per capita do ano de 2003, 0,70 kg/hab*dia, como a calculada para o ano de
2010, que foi 0,81 kg/hab*dia. Juntando esses dados, percebe-se o aumento da geracdo per
capita de 2003 a 2010 de 16% e de 2010 a 2015 de 6%, de 2003 a 2015 o aumento foi de 23%.

No Quadro 18 tem-se os valores das Variaveis Investigativas levantados para cada

Lote pesquisado no municipio de Jodo Pessoa.
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Quadro 18 - Variaveis Investigativas por Lote (valores mensais)

LOTES

BAIRROS

Renda
Média
Familiar

Numero de
Domicilios

Populagao

Total de
Residuos
Gerados

Geragao per
Capita
(kg/hab.dia)

Densidade
Demografica
(hab/km2)

Total de
Km

Km/t

Bessa, Jardim Oceania, Aeroclube,
Manaira, Centro, Tambia, Roger,
Varadouro, Trincheiras, Padre Zé,
Alto do Céu, Treze de Maio, Sdo
José, Jodo Agripino, Brisamar,
Mandacaru, Bairro dos Ipés, Ilha do
Bispo, Alto do Mateus, Pedro
Gondim, Bairro dos Estados, Torre,
Expedicionarios,
Miramar

Tambauzinho,

6.039,39

78.805

246.686

7.024,15

0,95

6.689,79

38.531,28

5,49

Tambau, Cabo Branco, Jaguaribe,
Ponta do Seixas, Praia da Penha,
Portal do Sol, Altiplano, Cristo,
Varjdo, Cruz das Armas, Oitizeiro,
Jardim Veneza, Distrito Industrial,
Mumbaba, Mussuré, Jardim Sao
Paulo, Anatdlia, Jardim Cidade
Universitaria, Castelo Branco,
Bancdrios

4.191,85

78.222

257.465

7.536,33

0,98

3.426,11

39.331,08

5,22

Costa do Sol, Mangabeira, Cidade
Verde, Funciondrios, Gramame,
Cuiad,  Mugumagro, Barra de
Gramame, Cidade dos Colibris, José
Américo, Agua Fria, Jodo Paulo I,
Ernani Satiro, Costa e Silva, Grotdo,
Planalto da Boa Esperanga, Paratibe,
Ernesto Geisel, Valentina

2.389,86

83.797

283.211

6.732,96

0,79

3.698,19

26.658,19

3,96

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica (2015)
Nota: Dados da pesquisa (2016)
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O Quadro 18 apresenta o resumo das Variaveis Investigativas levantadas e calculadas.
Entre a renda média mensal domiciliar, 0 nimero de domicilios, a populacdo, a densidade
demogréfica, o total de residuos gerados no més e o total de quildmetros percorridos para coletar
esses residuos, também estdo presentes no quadro os valores calculados da geracédo de residuos
por habitante e a relagdo da quantidade de quildmetros percorrida para coletar cada tonelada de
residuos.

A seguir preceitos literarios da gestdo de residuos, esperava-se que o Lote de maior
renda estivesse associado a maior taxa de geracao per capita, o que nao ocorreu. O Lote 2 que
possui a segunda maior renda média domiciliar possui uma geragdo per capita de 0,98
kg/hab*dia, enquanto o Lote que possui a maior renda média domiciliar apresentou uma taxa
de geracdo per capita de de 0,95 kg/hab*dia.

Outra variavel estudada foi a relacdo Km/t. Busca-se através dela conhecer quantos
quilémetros séo percorridos pelos caminhdes para realizar a coleta de uma tonelada de residuos.
Em observancia a densidade demogréafica dos lotes, para o Lote mais denso esperava-se uma
menor relacdo km/t, e essa razdo apenas foi confirmada no Lote 1, porém nos Lotes 2 e 3 0
mesmo ndo foi observado. A pequena taxa do Lote 3 pode ser explicada devido a existéncia de
grandes areas desocupadas existentes nessa area como se observa nas Figuras 39, 40 e 41 que
apresentam o mapa do municipio e suas rotas de coleta de residuos por lotes e distancias dos
centros de massa ao aterro sanitario. Assim, com a base cartografica, os dados vetoriais em
formato shapefile (*.shp) e as informac@es dos percursos da Coleta, foi elaborado o percurso

do centro de massa de cada Lote até o aterro (Figuras 39, 40 e 41).
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Figura 39 — Percurso para célculo da distancia do Centro de Massa do Lote 1 ao ASMJP
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Figura 40 — Percurso para célculo da distancia do Centro de Massa do Lote 2 a0 ASMJP
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Figura 41 — Percurso para calculo da distancia do Centro de Massa do Lote 3 ao ASMJP
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Foi constatado através das Figuras 39, 40 e 41 que a menor distancia de centro de
massa foi a do Lote 2, com 18,10 quilébmetros, a maior foi a do Lote 1, com 24,30 quilémetros
e o Lote 3, tem como distancia do centro de massa ao ASMJP 22,20 quilémetros.

5.2 Correlacdo das Variaveis Investigativas da gestdo dos RSU do municipio de Jodo

Pessoa por Setores e por Lotes

A avaliacdo dos dados por Setores favorece a melhor anélise do Lote, pois consegue-
se observar melhor o comportamento de discrepancias das variaveis investigativas da pesquisa
em uma unidade espacial menor. Assim, a seguir sera analisada a gestdo dos residuos sélidos

de Jodo Pessoa por meio das varidveis definidas para a pesquisa

5.2.1 Variaveis Investigativas do Setor 1 (Lote 1)

Como ja explicado em outros momentos o estudo da geracéo de residuos dentro dos

lotes, € muito abrangente. A primeira ideia de fragmentar o lote e detalhar os indicadores de

geracdo, percursos e custos era fazer o estudo por bairros. Ocorre que devido a facilidades
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operacionais alguns bairros tém seus percursos de coleta misturado a outros por questdes
geogréficas ou até mesmo por quantitativos de massa. Essa mistura ocorre com bairros
independente das classes sociais e isso desvia dos objetivos da pesquisa, que € entender a as
rotas por meio de varidveis como renda, geracdo, percurso e custos. Sendo assim, foram
criados os setores, que sao agrupamentos de bairros com diferentes classes sociais a fim de
que se obtenham resultados representativos do Lote.

Diante do exposto, serdo apresentados os dados referentes aos bairros que representam

o Lote 1. A escolha dos setores ja foi fundamentada no Capitulo 5.

Tabela 24 — Variéveis Investigativas dos bairros do Setor 1 e do Lote 1

, Classe A | Classe B | Classe C | Classe D Classe E
Variavel
L. ; Treze de . Alto do . ;
Investigativa Manaira | Estados K Torre Ipés Padre Zé | Sao José Lote 1
Maio Mateus
Populagdo 28.845 8.158 8.489 16.619 9.979 17.809 7.618 7.742 246.686
Per capita 1,14 1,11 0,36 08 | 0,85 0,71 0,71 0,52 0,91
(kg/hab*dia) ) ) 7 7 ’ 7 7 ’ 7
Densidade
(hab/km2) 10.824,71| 7.175,23 | 9.687,89 | 7.106,17 | 4.197,42 | 6.661,62 |14.183,30(22.328,08| 6.689,79
Km/més 5.159,54 | 1.977,83 | 1.270,78 | 2.318,74 | 717,97 | 1.127,60 | 969,08 554,38 | 38.531,28
Renda média 11.774,39|10.466,28 | 4.827,23 | 4.445,37 | 3.513,89 | 1.768,09 | 1.553,47 | 1.020,43 | 6.039,39
Média de Coleta
(t/més) 989,64 272,29 218,82 398,06 156,46 378,03 161,66 120,59 6.701,17
Km/t 5,21 7,26 581 5,83 4,59 2,98 5,99 4,60 5,75
Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2010)

Nota: Dados da pesquisa (2016)

A maior populacdo e a maior renda domiciliar estdo concentradas no mesmo bairro
que é Manaira, que também possui a maior média de geragdo de residuos e a maior taxa per
capita, 1,14 kg/hab*dia. Como no Lote 1 a Classe A tem um elevado percentual populacional,
optou-se por estudar também o Bairro dos Estados, que assim como Manaira, Treze de Maio,
Torre e Ipés possui Coleta Seletiva. A taxa média de geracdo per capita do Lote 1 é alcancada
apenas pelos bairros da Classe A, assim como a renda média domiciliar.

A Tabela 24 correlaciona as variaveis de analise das rotas dos oito bairros escolhidos
a compor o Setor com as varidveis do Lote 1. Esses oito bairros correspondem a 42,67% da
populacéo do Lote 1 e a 13,37% da populacdo de Jodo Pessoa. Envolve o Bairro S&o José, pela
particularidade de ser o bairro mais pobre e mais denso do municipio. No entanto, em termos
de geracdo per capita, ndo é o que possui 0 menor indice. Pela tabela também se percebe que

ndo h& uma relacdo perfeita entre a densidade demografica do bairro e a taxa de quildmetros
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por toneladas. Nos bairros mais densos espera-se uma menor taxa de quilémetros por toneladas,
0 que realmente ocorre no Bairro Sdo José, o que ndo ocorre no bairro menos denso e nos
demais. Um estudo detalhado com ferramentas de geoprocessamento pode investigar melhor
essa relacgéo.

O Gréfico 22 demonstra a relagdo da renda média mensal domiciliar dos bairros que

formam o Setor 1, com a geracao per capita.

Gréfico 22 — Relagdo da Renda Média Domiciliar do Bairros com a Taxa de Geragéo Per Capita de Residuos do
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2015)
Nota: Dados da pesquisa (2016)

O Gréfico 22 mostra a relacdo da renda média mensal domiciliar dos Bairros do Setor 1
com sua respectiva taxa de geracgao per capita. Carvalho Junior (2013) aponta algumas variaveis
gue podem influenciar no sistema de gerenciamento dos RSU, dentre eles estd o rendimento
médio da populacdo. Para Melo, Sautter e Janissek (2009), em regides com elevada renda
econdmica (maior poder aquisitivo), a geracado de residuos sélidos pela populacéo é bem maior,
com altos valores de gerac&o per capita, e maior producdo dos materiais reciclaveis. Entretanto,
em locais de baixa renda, a geracao de residuos organicos apresenta valores mais expressivos.

Diante do exposto e em analise ao Gréafico 22, percebe-se uma distor¢cdo no Bairro dos
Ipés, quando a geracdo per capita de residuos aumenta enquanto sua renda cai. Adiante seguem
mais detalhes acerca dessas analises. A relacdo entre os residuos gerados e quantidade de

habitantes nem sempre possui 0 mesmo comportamento dentro do mesmo Lote. Como 0s
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bairros estdo dispostos em ordem decrescente de renda, esperava-se também uma linha
decrescente. Entre os bairros da Torre e Ipés, a variacdo de renda é baixa 0 que sugere um
equilibrio entre as taxas per capita, em observancia também da populacdo. Ocorre que no Bairro
da Torre hd uma peculiaridade de encontrar-se uma grande concentracdo comercial o que
distorce a geracéo per capita, por ter-se um aumento da geragao de residuos ndo correspondente
a populacgdo. Além da concentragdo comercial, o Bairro da Torre assim como o Bairro dos Ipés,
possuem mercados publicos que atrairam uma variedade de comércios e prestadores de
Servigos.

Para um parecer mais especifico sobre essas duas unidades foi detalhada a gravimetria
dos Bairros da Torre e Ipés.

Gréfico 23 — Gravimetria dos Residuos dos Bairros da Torre e Ipés
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2015)
Nota: Dados da pesquisa (2016)

No Bairro da Torre também se concentra uma grande quantidade de oficinas o que
explica o alto percentual de Inflamaveis (Grafico 23) detectados na gravimetria. Outra
caracteristica observada nesses bairros é o alto percentual de Organicos, também explicada pela
existéncia de dois mercados publicos. Outra observagdo pertinente a discussao é o percentual
de residuos Verde, que enquadram os materiais de poda, sementes e cocos. Entende-se que 0s
diferenciais desses bairros devem estar entre essas categorias, mas s6 uma analise gravimétrica

detalhada inclusive com pesagem in loco poderia esclarecer melhor esta distorcao.
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Também foram comparados os dados de percurso da coleta, calculados por meio do
software de geoprocessamento ArcGIS®, e a massa de residuos dos bairros informada nos
relatorios da balanca do ASMJP.

Grafico 24 - Relagdo entre as variaveis de percurso e massa do Setor do Lote 1
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016)
Nota: Dados da pesquisa (2016)

A linha que representa quilometragem rodada pelos caminh@es da coleta esta sempre
acompanhando a linha que representa a quantidade média de residuos gerada por més, o que
induz a conclusdo de que a coleta indiferenciada dos residuos no municipio segue um
planejamento coerente.

A densidade demogréafica tem papel fundamental quando da analise de percursos de
coletas de residuos. E notério no Grafico 24 que onde ha uma elevacio da densidade
demogréfica a tendéncia da linha de quilometragem ¢é cair, mas essa analise deve ser associada

a variavel de geracéo, assim como, a um estudo detalhado de percursos.

5.2.2 Variaveis Investigativas do Setor 2 (Lote 2)

As variaveis investigativas do Setor 2 estdo mostradas na Tabela 25:
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Tabela 25 — Variaveis Investigativas do Setor 2

3 Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
Variavel - -
L. ; Jd. Cidade L. Castelo L. Cruz das Jardim
Investigativa Tambau . R Bancarios Industrias Lote 2
Universitaria Branco Armas Veneza
Populagdo 8.648 23.436 12.977 12.735 10.483 27.948 14.015 257.465
Per capita
) 1,87 0,78 0,62 0,75 0,61 0,67 0,52 0,98
(kg/hab*dia)
Densidade | 1) >17,44 9.109,27 531228 | 3.44846 | 3.26842 | 9.540,33 | 5.367,41 | 3.426,11
(hab/km?2)
Renda média (RS)| 12.152,64 5.220,76 5.135,58 3.116,51 1.760,13 | 1.985,68 | 1.421,37 | 4.191,85
Km/més 3.162,55 3.422,33 2.521,15 2.800,69 803,45 1.401,95 999,16 | 39.331,08
Médiad id
cdia de residuos)  1e4.44 546,88 240,48 287,67 190,37 | 56499 | 220,44 | 7.536,33
coletados (t/més)
Km/t 6,53 6,26 10,48 9,74 4,22 2,48 4,53 5,22

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2015).
Nota: Dados da pesquisa (2016)

A Tabela 25 correlaciona as variaveis de analise os sete bairros escolhidos a compor o
Setor. Esses bairros correspondem a 55,19% da populacéo do Lote 2 e a 18,05% da populacdo
de Jodo Pessoa. Envolve bairros de todas as classes sociais. A maior populacdo esta no Bairro
de Cruz das Armas, seguido do Jardim Cidade Universitaria. O maior nimero de habitantes
estd Bairro de Tambad, bairro com segunda maior renda domiciliar do municipio e também a
maior média de geracdo de residuos e a maior taxa per capita do municipio 1,45 kg/hab*dia.
Como no Lote 2 as classes B e D tém uma elevada representacéo, optou-se por estudar dois
bairros de cada, Jardim Cidade Universitaria e Bancarios, classe B, e Bairro das Industrias e
Cruz das Armas, classe D. Todos os bairros das classes A, B e C destes setor possuem cobertura
da Coleta Seletiva.

O Grafico 25 mostra a relagcdo da renda média domiciliar mensal dos bairros que
formam o Setor 2, com a geracdo per capita, geracdo mensal e densidade demogréfica. Os
bairros estdo dispostos (da esquerda para a direita) da melhor para a pior renda média

domiciliar.
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Grafico 25 — Correlagéo entre renda média domiciliar dos bairros do Setor 2 e sua Geragao Per Capita, Geragdo
Mensal, Densidade e Populacéo
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2015)
Nota: Dados da pesquisa (2016)

Diante do exposto e analisando o Grafico 25, percebe-se uma relagdo dos dados da
Renda Média Domiciliar dos bairros com a geracdo per capita de residuos no Bairros de
Tambad, Cidade Universitaria, Castelo Branco, Cruz das Armas e Jardim Veneza. A distorcao
é percebida nos Bairros de Bancarios Castelo Branco e Cruz das Armas, onde 0 aumento da
renda corresponde a um decréscimo da geracdo per capita. Tendo em vista a discrepancia

percebida no Gréafico 25, buscou-se investigar a gravimetria desses bairros (Gréafico 26).
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Grafico 26 — Gravimetria dos Bairros dos Bancarios, Castelo Branco e Cruz das Armas e a média do municipio

& & &

CASTELO BRANCO CRUZ DAS ARMAS JP BANCARIOS

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016)
Nota: Dados da pesquisa (2016)

O Gréfico 26 mostra algumas suposicdes para as distor¢cdes do Bairro dos Bancarios,
que apresentou sua variavel de Geracdo Per Capita abaixo do esperado para a renda de um
bairro classe B. A gravimetria mostra um grande percentual de materiais Inflamaveis, acima
inclusive da média do municipio, muito encontrado nas oficinas gerais, de Papel, Papeldo e
Plastico, também muito percebido em regiGes de comércio. Apesar de ser um bairro misto,
residencial e comercial, o retrato gravimétrico aponta mais as caracteristicas comerciais,
inclusive a reducdo da variavel de Geracdo Per Capita, que no Lote 1, teve um média de 0,82
kg/hab*dia, para a classe B.

A gravimetria do Castelo Branco nédo surpreende, nem as distor¢des quando associada
aos dados do municipio e de bairros de mesmo poder econémico. O Bairro de Cruz das Armas,
esta entre os bairros mais populosos do municipio, apresentando um grande mercado publico,
varios estabelecimentos comerciais e instituicbes bancarias. Um ponto a ser sinalizado é o
percentual de material Inerte no bairro, bem acima ao valor da média do municipio, o que sugere

coleta irregular de RCC, ou de pequenas reformas.
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Outra analise feita para o Setor do Lote 2 foi a relagdo entre o percurso da coleta e a
média de residuos coleta (Grafico 27).

Grafico 27 — Percurso da Coleta e Média de Residuos Coletados no Setor do Lote 2
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016)
Nota: Dados da pesquisa (2016)

No Setor 2 ha uma perfeita sintonia entre os dados pesquisados na variavel Geragdo
de Residuos e o percurso percorrido para realizacdo da coleta (Grafico 27). Sempre que
percebe-se picos na linha referente ao percurso da coleta também percebe-se na linha da geracao

de residuos.

5.2.3 Variaveis Investigativas do Setor 3 (Lote 3)

Dentre as variaveis investigativas estudadas para a amostra espacial do Lote 3 estdo a
Populacdo, a Geracdo Per Capita, a Densidade Demografica, a Renda Média Domiciliar da
populacdo, o tamanho do percurso da coleta mensal (km/més), a relagdo entre o Percurso da

Coleta e a Massa Coletada (km/t) e a média mensal de Geracéo de Residuos dos bairros.
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Tabela 26 - Variaveis Investigativas do Setor — Lote 3

3 Classe C Classe D Classe E
Variavel
S Ernesto A . . .

Investigativa Geisel Mangabeira Jodo Paulo Paratibe | Gramame | Grotdo Lote 3
Populagao 15.516 83.122 16.896 13.560 27.160 6.737 283.211
Per capita 1,03 0,72 0,51 0,81 0,50 1,01 0,79

(kg/hab*dia) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Densidade

7.258,96 7.104,34 6.892,46 2.765,11 1.722,08 | 18.892,64 | 3.698,19
(hab/km?2)
Renda média (RS)| 3.304,95 2.487,72 2.247,44 1.602,88 1.527,53 1.483,29 | 2.389,86
Km/més 1.680,98 6.136,70 1.118,24 1.882,33 | 4.019,64 | 289,15 | 26.658,19
Km/t 3,51 3,42 4,31 5,71 9,81 1,41 3,96
G do Médi
er?f/ar:é; 91 47831 1.793,79 259,53 32950 | 409,68 | 2048 | 6.732,9

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2015)
Nota: Dados da pesquisa (2016)

Analisando a Tabela 26 percebe-se as varidveis de andlise das rotas dos seis bairros
escolhidos a compor o Setor 3. Esses bairros correspondem a 57,55% da populagéo do Lote 3
e a 20,70% da populacdo de Jodo Pessoa. Envolve bairros das classes sociais C, D e E,
agregando o bairro mais populoso do municipio de Jodo Pessoa que é Mangabeira. Outro bairro
populoso mas com menor densidade demografica € Gramame.

Como se vé na Tabela 26, a maior renda média domiciliar estd Bairro de Ernesto Geisel
que também possui a maior taxa de geracao per capita do Setor 1,03 kg/hab*dia. Pela falta de
opcoes de estudo das classes A e B, optou-se por estudar dois bairros de cada classe, tendo
apenas Mangabeira com cobertura da Coleta Seletiva.

O Grafico 28 mostra a relacdo da renda média mensal dos bairros que formam o Setor
3, com a geracdo per capita. Os bairros estdo dispostos da melhor para a pior renda média

domiciliar (esquerda para a direita).
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Grafico 28 - Correlacéo entre renda média domiciliar dos bairros do Setor 3 e sua Geragdo Per Capita
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2015)
Nota: Dados da pesquisa (2016)

No Grafico 28 é mostrado a quebra de relagdo entre a renda domiciliar da populagdo e
a geracao de residuos quando a linha mostra um pico sobre Paratibe e sobre o Grotdo, bairros
que possuem rendimento médio domiciliar entre R$ 1.600,00 e R$1.400,00 e tém uma geracao
per capita de residuos de classe alta. Por mais que existam programas sociais que estimulam o
consumo nessas comunidades, surge o alerta para a investigacdo. Campos (2012) escreve sobre
0 tema e afirma que programas de transferéncia de renda do Governo Federal, que atendem a
populacdo pobre, como o Beneficio de Prestacdo Continuada (BPC) e o Programa Bolsa Familia
(PBF), colaboram para que as familias beneficiadas aumentem o seu consumo para suprir as
suas necessidades basicas.
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Gréfico 29 - Representacdo da Gravimetria dos Bairros de Paratibe e Grotdo e média de Jodo Pessoa
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016)
Nota: Dados da pesquisa (2016)

Observando o Grafico 29 percebe-se um percentual dos elementos Fino, Papeldo,
Residuos Verdes e Inertes acima da média municipal no Bairro do Grotdo. Essa elevada
geracdo, provavelmente, € devido a movimentacdo comercial e a presenca de construcdes e/ou
reformas, inclusive clandestinas, que incluem os residuos da construcdo na a coleta de
indiferenciada de residuos. Outra evidéncia para essa tese € a de que 0s residuos comumente
encontrados em residéncias sdo 0s organicos e estes, especificamente para o bairro do Grotéo,
encontram-se abaixo da média municipal.

Quanto a Paratibe, a analise que se faz é que essa massa média de 329,50 t/més &,

provavelmente, devido a uma massa de residuos domiciliares (Grafico 30).
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Grafico 30 - Média mensal dos residuos gerados em Paratibe
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No Gréafico 30 percebe-se uma incongruéncia quando analisado os picos do ano de
2014. Enquanto em 2015 a geragdo maxima foi de 364,92 t/més de julho, em 2014 h& cinco

picos de geragdo acima de 360,00 toneladas. O intuito de acompanhar as coletas é de perceber

as incoeréncias ainda em campo. Entretanto, no periodo da pesquisa nada foi detectado para o

Bairro de Paratibe.

A relacdo das varidveis de geragdo mensal com o percurso percorrido para a realizagéo
da coleta é mostrada no Gréfico 31.
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Grafico 31 - Relacéo entre as variaveis de percurso e massa do Setor do Lote 3
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Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016)
Nota: Dados da pesquisa (2016)

A relacdo entre a massa de residuos gerados e o percurso da coleta, em condicBes
médias de densidade, se da de forma linear, ou seja, com 0 aumento da massa de residuos ha
também o aumento da coleta. A depender da quantidade de residuos, hd uma variacdo na
frequéncia da coleta. No municipio de Joao Pessoa, ha locais que possuem coleta apenas duas
vezes por semana e outros onde a coleta de residuos é diaria. No Setor do Lote 3, com excec¢do
do Bairro de Paratibe, fica claro, nos termos do Gréfico 31, a coeréncia entre os dados de
Geracao de residuos e os dados de Percurso da Coleta.

5.3 Custos das rotas tecnologicas (RTC) dos RSU de Jodo Pessoa/PB por Lotes

Para montagem do Demonstrativo de Custos das Rotas Tecnologicas fez-se uma
pesquisa acerca dos custos envolvidos nos componentes das Rotas Tecnologicas RTC e RTS.
A elaboracdo deste estudo tomou como contexto e premissa geral as despesas pagas pela
EMLUR as prestadoras de servicos de coleta, destinacdo final e galpBes da coleta seletiva.
Segundo Monteiro et al (2001) as despesas com a gestdo dos RSU tendem a variar de acordo
com as caracteristicas do municipio (tamanho, relevo, distancia até o local de disposicao final)

e a qualidade do servico. O autor sugere que as andlises dessas despesas devem ser
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desenvolvidas com estudos especificos. Jucé et al. (2014) também ponderam as anélises feitas
acerca de custos de tecnologias de tratamento e disposicao final de residuos. Os autores afirmam
que os custos de uma determinada tecnologia sofrem influéncia de fatores como custo de uso
da terra, de desenvolvimento de tecnologias e principalmente da méo de obra local. Os autores
relatam que na Suiga, por exemplo, o custo da méo de obra é superior aos outros paises da UE,
alterando assim o custo final da tonelada tratada. Os custos de operac¢do podem variar conforme
a rota Tecnologica adotada, o tamanho da area a ser trabalhada, o tipo de gestdo adotado e 0s
incentivos dos governos locais. Outras condicionantes que modulam os custos das rotas
tecnoldgicas, mais abstratos, mas ndo menos importantes sdo os aspectos legais da localidade,
a educacao ambiental da populagéo, 0 modelo de cobranca e a fiscalizagdo do sistema.

Como resultado da combinacdo dessas varidveis e de outras que poderdo surgir, tem-
se que o custo da rota Tecnoldgica pode variar consideravelmente. Neste sentido, fazer
comparacOes de custos é uma tarefa &rdua que exige uma boa contextualizacdo da conjuntura.

Vale a ressalva que alguns autores consideram a disposicéo final em aterros como uma
forma de tratamento de residuos por propiciarem a degradacéo biologica, além de promoverem
0 tratamento do chorume. A coleta promove a retirada dos residuos nos pontos de geracao
(domicilio/comércios/areas publicas) e os transporte até a Destinacdo Final que € o Aterro
Sanitério. Assim, as Rotas RTC terdo custos de Coleta e Destinacdo Final.

Para montar o Demonstrativo de Custo e compor uma metodologia de cobranca pelos
servicos agregados as rotas tecnoldgicas, o estudo teve como contexto e premissa geral a
pesquisa dos custos unitarios de Coleta/Transporte e Destino Final.

Quanto ao valor pago as empresas terceirizadas da limpeza publica, para cada tipo de
servico ha um valor especifico. O valor pago a empresa que realiza a coleta no Lote 1 é R$
125,85 por tonelada, a coleta do Lote 2 custa R$ 122,88 por tonelada e a coleta do Lote 3 custa
R$120,07 por tonelada (Dados da Pesquisa, 2016). Em Macapa, o custo da coleta dos RSD é
totalmente bancado pelo poder municipal, conforme o tipo de RSU, a prestadora cobra R$
117,03/t de RSU, R$ 116,73/t residuos oriundos de feiras e mercados, R$ 117,82/t de residuos
publicos (varricdo) e R$ 127,70/t de residuos provenientes de &reas de dificil acesso.
(BNDES,2012). Em Natal, o custo de coleta domiciliar € de R$ 93,48 por tonelada e o transporte
desde a estacdo de transferéncia até o aterro é de R$ 20,79/t e em Mossor6 o custo da coleta é
um pouco maior que Natal, R$ 95,50. O estudo também trouxe os custos de coleta em Salvador,
R$ 98,52, e em Recife, R$ 75,27. (BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO E SOCIAL, 2012). Vale destacar que o custo da coleta do municipio de Jodo
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Pessoa esta atualizado em valores atuais. Nas regiGes administrativas de Brasilia, Juca (2016)
calculou que o custo da coleta convencional variou de R$ 106,27/t a R$ 181,72/t.

Para Juca et al (2014) os custos operacionais podem variar consideravelmente como
consequéncia das atividades de uma instalacdo. Algumas delas recebem subsidios ou repassam
custos operacionais para as comunidades onde estéo localizadas.

Conforme entrevista o engenheiro da EMLUR, esses valores diferem devido as
variacdes dos centros de massa dos Lotes e acertos contratuais. Pesquisas indicam que pode
haver necessidade econdémica para implantacdo de estacdes de transferéncia a partir de um valor
limite de 32 quildmetros, sendo este valor apenas indicativo, tornando-se necessario um estudo
comparativo que leve em consideracdo os custos de implantacédo e de operacdo de uma estacao
de transferéncia e a economia gerada com a diminuicao das distancias a serem percorridas pelos
caminhdes coletores. Como ja informado, a variacdo dos centros de massa dos lotes estudados
foi de 18,10 a 24,30 quilémetros.

O valor do Destino Final pago pela PMJP é R$ 31,88/t. Em Natal, capital do Rio
Grande do Norte que possui uma populacao estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (2016) de 877.662 habitantes, segundo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econbémico e Social (2012) o custo de disposicéo final no aterro sanitario era de R$ 46,52/t
e em Mossoré a disposicdo no aterro sanitario custa R$ 33,22/t. Juca et al. (2014)
pesquisaram 0s custos operacionais para disposicdo em aterros sanitarios na UE-27, e 0s
valores mais baixos correspondem a R$ 13,50 (€4,98)/t na Bulgéaria, Estonia, Lituania,
Letdnia, Hungria, Roménia e Eslovaquia, os maiores custos de R$ 27,00 (€10)/t foram
encontradas na Franca, Luxemburgo, Dinamarca e Bélgica. Observando os dados
apresentados pelo estudo verifica-se que a Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Luxemburgo,
Suécia, Austria, Franca e Alemanha sdo os paises da EU-27 que também apresentam os
maiores custos para a implantacéo e operagdo de aterros sanitarios. Estes paises também
apresentam uma populacdo com alto poder aquisitivo, bem como estéo a frente na questao
da gestdo do tratamento e destinagao final dos residuos sélidos urbanos na Europa. (JUCA
et al, 2014).

5.3.1 Custos da Rota Tecnologica apenas com Coleta Convencional (RTC) - Lote 1

A Rota RTC 1 representa 22 bairros do municipio, incluindo alguns do litoral, area
mais nobre da capital paraibana, uma populacdo de 246.686 habitantes, com uma renda média
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domiciliar de R$ 6.039,39, uma coleta média de residuos de 6.701,17 t/més ou 223,37 t/dia e
uma densidade demogréfica de 6.689,79 habitantes por quilébmetro quadrado.

A coleta indiferenciada dos residuos domiciliares e publicos desse Lote tem um custo
unitéario de R$ 125,85/t e sua disposicdo no Aterro Sanitario custa R$ 31,88/1.

Para realizar a coleta dos residuos dessa Rota, a PMJP gasta R$843.342,24 por més.
Esses residuos sdo destinados ao ASMJP onde os caminh@es sdo pesados, encaminhados a
célula de operacéo, descarregados e pesados novamente na saida. A prefeitura de Jodo Pessoa
acompanha essa rotina, que importa num custo mensal de R$213.633,30 por més para os cofres

publicos (Figura 42).

Figura 42 - Custos da Rota Tecnoldgica RTC 1 (valores mensais)

Custos da Rota Tecnoldgica apenas com Coleta Convencional - RTC 1

Populagdo: 246.686
Geragdo: 6.701,17 t/més
Renda média: RS 6.039,39
Domicilios: 78.805

CUSTO: RS 843.342,24 /MES CUSTO: 213.633,30/MES
Unitdrio: RS 125,85/t Unitario: RS 31,88/t
Unitério: RS 3,42/pessoa Unitério: RS 0,87/pessoa
Unitario: RS 10,70/domicilio Unitario: RS 2,71

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
E\lzc?tt(s)? Dados da pesquisa (2015)

Na Figura 42 observa-se 0s custos de transporte para percorrer 38.531,74 quildémetros,
coletar e dar destinacdo final ambientalmente adequada. Também expde os Indicadores
Comparativos por servico prestado.

A Rota RTC 01 custa aos cofres publicos R$1.056.975,54/més, ou seja, para coletar,

transportar os residuos de 22 bairros e dar um destino final e ambientalmente correto. Vale
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ressaltar, que além desses custos ainda incorrerem sobre a rota tecnoldgica os custos resultantes

da Coleta Seletiva (tratados mais adiante), além dos demais custos de limpeza urbana.

5.3.1.1 Correlacéo dos Indicadores de Custo do Setor 1 com todo o Lote 1

Juntamente as Varidveis Investigativas, os Indicadores Comparativos dos Custos sdo

outras ferramentas de apoio ao estudo das rotas tecnoldgicas dos residuos no municipio de Jodo

Pessoa.

A correlacdo permite uma comparacdo entre variaveis e os indicadores do Lote com 0s

Setores de forma a melhor analisar a gestéo, fornecendo informacg6es que globalmente ndo sdo

percebidas. O aprofundamento do estudo em uma unidade espacial menor permite a observacao

de discrepancias ou semelhancas existentes.

Ao estudar os setores, foram levantados os custos das rotas tecnoldgicas de cada bairro
(Quadro 19).

Quadro 19 - Variaveis Investigativas e Custos das Rotas do Setor do Lote 1 (valores mensais)

SETOR 1
VARIAVEIS INVESTIGATIVAS CUSTO DA ROTA
TOTAL DE GERACAO -
; - p TOTAL DE ¢ COLETA |DESTINAGAO| TOTAL
CLASSE BAIRROS DOMICILIOS | POPULAGAO | RESIDUOS KM PER CAPITA (RS) FINAL (RS) (R$)
(t/més) (kg/hab.dia)
Manaira 10.335 28.845 989,64 5159,54 1,144 124.545,72| 31.549,60 |156.095,33
A
Estados 2.432 8.158 272,29 1.977,83 1,113 34.267,70 | 8.680,61 | 42.948,30
Torre 5.169 16.619 398,06 1.270,78 0,798 50.096,30 | 12.690,27 | 62.786,56
B
Treze de Maio 2.412 8.489 218,82 2.318,74 0,859 27.539,02 | 6.976,11 | 34.515,14
C Bairro dos Ipés 3.006 9.977 254,66 2.172,43 0,851 32.048,96 | 8.118,56 | 40.167,52
D Ato do Mateus 5.036 17.809 389,15 1.127,60 0,728 48.975,10 | 12.406,25 | 61.381,35
Padre zé 2.170 7.618 161,66 969,08 0,707 20.344,44 | 5.153,60 | 25.498,04
E
S30 José 2.372 7.742 120,59 554,38 0,519 15.176,25 | 3.844,41 | 19.020,66

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica

(2010)

Notas: Dados da pesquisa (2015)

Com os custos unitarios para coletar e aterrar uma tonelada de residuos, foram

calculados os custos para manter a rota tecnoldgica de cada bairro do Setor.



Cristine Helena Limeira Pimentel 212

O Quadro 19 mostra as variaveis investigativas e os indicadores de custo calculados
para os oito bairros que compdem o Setor 1. Observa-se que a variavel de geracdo per capita
ndo pode ser estudada de forma isolada quando estudo dos custos de rotas tecnoldgicas. No
Quadro 19 fica evidente que o bairro que possui 0 segundo maior custo, o bairro da Torre, é 0
quinto bairro na ordem da geragéo per capita, isso distorce a relacéo direta da geracédo per capita
com o custo da rota.

Em continuidade ao estudo, foram levantados os Indicadores Comparativos de Custos

por bairros divididos por classes sociais (Quadro 20).

Quadro 20- Indicadores de Custos do Setor do Lote 1 (valores mensais)

INDICADORES DE CUSTO
CUSTO |[CUSTO POR|CUSTO POR |CUSTO POR
CLASSE |BAIRROS| PORKM | DOMICILIO| PESSOA |TONELADA
(R$/km) (RS) (RS) (RS)
Manaira
A 30,25 15,10 5,41 157,72
Estad
S1800S | 36 93 17,66 5,26 157,72
Torre
B 27,08 12,15 3,78 157,72
Treze de
Maio 27,16 14,31 4,07 157,72
c Bairro
dos Ipés 55,94 13,36 4,03 157,72
b Ato do
Mateus 54,43 12,19 3,45 157,72
Padre Zé
E 26,31 11,75 3,35 157,72
Sdo José
34,31 8,02 2,46 157,72

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2010)
Notas: Dados da pesquisa (2015)

No Quadro 20 tem-se os resultados dos Indicadores de Custo do Lote 1 por classes
sociais a serem correlacionados com os Indicadores de Custo da Rota:
e Custo por quilébmetro: R$ 27,43/més
e Custo por domicilio: R$13,41/més
e Custo por habitante: R$ 4,28/més
e Custo por tonelada: R$ 157,73/més
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O Indicador de Custo por Quilémetro do Lote é R$ 27,43, no Setor foram encontrados
apenas trés indicadores com valores inferiores a média do Lote, os bairros da Torre, Treze de
Maio e Padre Zé. Os bairros muito densos tendem a apresentar um indicador de custo por
quildmetro maior, pois com um menor percurso ha de se coletar uma maior quantidade de massa
de residuos. Essa comparacdo, por meio de estimativas levanta um viés quando tem-se um
bairro pouco denso que apresenta uma maior taxa de geracdo por pessoa. A média do Lote é
levantada. Os bairros de Manaira, dos Estados e S&o José apresentaram esse indicador superior
a média do Lote. Vala ressaltar que a coleta diferenciada do bairro de Manaira é realizada seis
vezes por semana em quatro viagens, no demais bairros do Lote a coleta é feita trés vezes por
semana e na maioria das vezes em duas viagens. Um indicador fora dos padrdes do Lote foi
calculado para o do bairro da classe D, Alto do Mateus, R$ 54,43/km, que merece destaque,
pois trata-se de um bairro ndo muito denso, com uma geragdo per capita baixa, e localizado
préximo ao aterro.

No Indicador de Custo por Domicilio e por Pessoa, percebe-se que no Setor 1 0s
bairros da classe A sdo 0s que possuem 0s maiores indicadores, e 0s da classe D e E apresentam
0s menores custos. Nesses dois Indicadores ndo foram encontradas nenhuma incoeréncia nos
resultados.

Por fim, analisa-se os custos das rotas por classes sociais, para tanto montou-se no
Quadro 21 todos os indicadores do setor 1 e foram calculada médias dos indicadores dos bairros

por classes (Quadro 21).

Quadro 21 - Indicadores de Custos do Setor do Lote 1 (valores mensais)

INDICADORES DE CUSTOS POR CLASSE SOCIAL
ciasse | porxw | pommcine | CUSTOPOR | T IHE R
PESSOA (R
(R$/km) | (RS) R3) | (e)
A 33,59 16,38 5,34 157,72
B 27,12 13,23 3,92 157,72
C 55,94 13,36 4,03 157,72
D 54,43 12,19 3,45 157,72
E 22,97 9,88 2,90 157,72
Lote 1 29,36 14,36 4,59 157,73

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2010)
Notas: Dados da pesquisa (2015)

O Indicador de Custo por Quildbmetro percorrido para realizagdo de coleta

indiferenciada apresenta valores que sugerem uma andlise de rota mais detalhada inclusive com
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pesagem. Ja os Indicadores de Custo por Pessoa e por Domicilio apresenta uma correlagdo com
as classes sociais de forma que os maiores se concentram nas classes sociais que possuem

maiores rendimentos médios mensais.
5.3.2 Custos da Rota Tecnologica apenas com Coleta Convencional (RTC) - Lote 2

A Rota RTC 2 representa 20 bairros do municipio, além de alguns bairros da zona
nobre, a rota também possui bairros circunvizinhos do Campus | da UFPB, além de outros
grandes centros educacionais e um distrito industrial. Com uma populacdo de 257.465
habitantes com uma renda média mensal domiciliar de R$ 4.191,85 e uma geracdo média de
7.182.49 t/més ou 239,42 t/dia.

A Figura 43 mostra os Custos da Rota RTC 2 e seus Indicadores de Custo por Tipo de

Servigo.

Figura 43 - Custos da Rota RTC 2 — Rota Tecnoldgica do Lote 02 (valores mensais)

Custos da Rota Tecnolodgica apenas com Coleta Convencional - RTC 2

Populagao: 257.465
Geragdo: 7.182,49 t/més
Renda média: RS 4.191,85
Domicilios: 78.222

CUSTO: RS 882.584,37 /MES CUSTO:228.977,78 /MES
Unitario: RS 122,88/t Unitario: RS 31,88/t
Unitdrio: RS 3,58/pessoa Unitério: RS 0,93/pessoa
Unitdrio: RS 11,20/domicilio Unitario: RS 2,71/domicilio

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2010)
Notas: Dados da pesquisa (2015)
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A coleta da rota RTC 2 custa R$882.584,37 por més e sua destinagdo final
R$228.977,78/més. Sendo assim, a Rota RTC 2 custa para a prefeitura R$1.111.562,15/més,
ou seja, para retirar os residuos e leva-los ao ASMJP a prefeitura gasta o equivalente a R$ 4,32

por més por habitante, um valor bem proximo a esse indicador da Rota 1.

5.3.2.1 Correlagéo dos Indicadores de Custo do Setor 2 com todo o Lote 2

A correlacdo dos Indicadores de Custo do Lote com os Indicadores do Setor de forma a
melhor analisar a gestdo, fornecendo informacdes que globalmente ndo sdo percebidas. O
aprofundamento do estudo em uma unidade espacial menor permite a observacdo de
discrepancias ou semelhancas existentes.

Ao estudar os setores, foram levantados os custos das rotas tecnolégicas de cada bairro.
No Quadro 22 tem-se as Variaveis Investigativas e os Custos do Lote 2 correlacionados por

Setores e classes sociais.

Quadro 22- Variaveis Investigativas e Custos das Rotas do Setor do Lote 2 (valores mensais)

SETOR LOTE 2
VARIAVEIS INVESTIGATIVAS CUSTO DA ROTA
L DE ERACAO PE
. ~ TO.IZA TOTAL GERAGAO PER COLETA DESTINO CUSTO
CLASSE BAIRROS DOMICILIOS | POPULACAO RESIDUOS DE KM CAPITA (RS) FINAL (R$) | TOTAL (RS)
(t/més) (kg/hab.dia)
A Tambau 4.598 11.117 484,44 3.162,55 1,453 59.527,99 | 15.443,95 | 74.971,93
Cidade
. . 8.304 23.436 546,88 3.422,33 0,778 67.200,61 | 17.434,53 | 84.635,15
Universitaria
B
Bancdrios 4.072 12.977 240,48 2.521,15 0,618 29.550,18 7.666,50 37.216,68
C Castelo Branco 3.655 12.735 287,67 2.800,69 0,753 35.348,89 9.170,92 44.519,81
Cruz das Armas 7.962 27.948 564,99 1.891,91 0,674 69.425,97 | 18.011,88 | 87.437,85
D
Industrias 2.652 10.483 190,37 1.901,39 0,605 23.392,67 6.069,00 29.461,66
E Jardim Veneza 4.035 14.015 220,44 999,16 0,524 27.087,67 7.027,63 34.115,29

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2010)
Notas: Dados da pesquisa (2015)

No Quadro 22 os Custos Totais sdo relacionados a Variavel de Total de Residuos

Coletados no més, independente de classe social. Assim, os bairros que apresentaram na
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pesquisa a maior quantidade de residuos coletadas em ordem crescente foram Cruz das Armas,
Cidade Universitaria, Tambau, Castelo Branco, Bancarios, Industria e Jardim Veneza, que é a

mesma sequéncia dos Custos Totais.

A média do Lote da massa de residuos coletada por habitante por més é de 0,93

kg/hab*dia, acima da média de todos os bairros selecionados a compor o Setor 2, cujo bairro

que possui a maior taxa é Tambad.

Com os Custos Totais, parte-se para a analise dos Indicadores de Custos, Custo por

Quilémetro, por Domicilio, por Pessoa e Por Tonelada. Os valores dos indicadores calculados

para o Lote 2 foram:

No Quadro 23 estdo os Indicadores de Custo do Setor 2 a serem correlacionados com

o Lote 2.

Custo por quilémetro: R$ 28,26/més

Custo por domicilio: R$14,21/més

Custo por habitante: R$ 4,32/més

Custo por tonelada: R$ 154,76/més

Quadro 23- Indicadores de Custo da Rotas do Setor 2 (valores mensais)

INDICADORES DE CUSTO

CUSTO CUSTO
CUSTO POR|CUSTO POR
TOTAL . POR POR
CLASSE BAIRROS KM DOMICILIO
DE KM (R$/km) (RS) PESSOA |(TONELADA
(RS) (RS)
A Tambau 3.162,55 23,71 16,31 6,74 154,76
Cdade 15 5033|2473 10,19 3,61 154,76
Universitaria
B
Bancarios 2.521,15 14,76 9,14 2,87 154,76
C Castelo Branco |2.800,69 15,90 12,18 3,50 154,76
Cruz das Armas |1.891,91 46,22 10,98 3,13 154,76
D
IndUstrias 1.901,39 15,49 11,11 2,81 154,76
E Jardim Veneza | 999,16 34,14 8,45 2,43 154,76

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica

(2010)

Notas: Dados da pesquisa (2015)
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Percebe-se que os Custos de Rotas Tecnoldgicas ndo sdo todos direcionados apenas
por classes sociais. Os Indicadores de Custo por Quilémetros, ndo tem interferéncia apenas da
quilometragem percorrida na coleta, outras variaveis também interferem nesse custo como a
densidade demografica e geragédo per capita do bairro. O bairro de Cruz da Armas apresentou 0
maior Indicador de Custo por Quilémetro, € um bairro bastante denso e o mais populoso do
Setor 2 e o terceiro mais populoso e mais denso do Lote 2. Acima da média de custos por
quilémetro do Lote 2, R$ 28,26, estdo os bairros de Cruz das Armas e Jardim Veneza, bairros
de classe D e E, que apresentaram os menores indices das variaveis Total de Quildmetros
percorridos, Total de Residuos per Capita e Total de Residuos Coletados més, o que sinaliza
uma relagéo inversa entre eles.

Os Custos por Pessoa e por Domicilio apresentam uma maior relacdo com as classes
sociais, no Quadro 23 esses custos estdo em ordem decrescente assim como a ordem de
apresentacdo dos bairros por renda. A exce¢do ocorre no bairro dos Bancarios, que é terceiro
bairro de maior renda domiciliar e no Indicador de Custo por Pessoa é quinto bairro entre os
gue possuem o maior indicador de Custo por Pessoa. Esse bairro ja foi apresentado quando do
estudo das Variaveis Investigativas pela sua peculiaridade de ser um bairro misto, residencial e
comercial, por apresentar uma Taxa de Geracao Per Capita baixa para as condi¢6es financeiras
da populagdo. O Indicador de Custo por Pessoa, no Setor 2, foi diretamente relacionado a
Variavel de Geracdo Per Capita.

O Indicador de Custo por Tonelada, como no Lote anterior, € 0 mesmo para todos 0s
bairros.

Para finalizar a analise dos custos das rotas por Lotes, foi montado um quadro resumo
de todos os indicadores do setor, onde foram calculadas as médias dos bairros estudados
(Quadro 24).

Quadro 24 - Indicadores de Custo da Rotas do Setor 2 por classes sociais (valores mensais)

INDICADORES DE CUSTOS POR CLASSE SOCIAL
classg | CUSTOPORKM | CUSTO POR CUSTO POR CUSTO POR
(R$/km) DOMICILIO (R$) | PESSOA (R$) | TONELADA (RS)

A 23,71 16,31 6,74 154,76

B 19,75 9,67 3,24 154,76

C 15,90 12,18 3,50 154,76

D 30,86 11,05 2,97 154,76

E 34,14 8,45 2,43 154,76
Lote 2 28,26 14,21 4,32 154,76

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2010)
Notas: Dados da pesquisa (2015)
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No Quadro 24, um resumo dos indicadores dos bairros do setor 2, percebe-se o
decréscimo dos custos conforme mudam as classes sociais nos Custos por Domicilio e por
Pessoa. O Custo por Quildbmetro ndo apresenta essa correlacdo, devido a interferéncia de mais

variaveis para sua composicao.
5.3.3 Custos da Rota Tecnoldgica apenas com Coleta Convencional (RTC) — Lote 3

A Rota RTC 3 é composta por bairros mais periféricos e com menor poder econdmico,
uma renda média domiciliar de R$ 2.389,86, como se observa na Figura 44. Sao 18 bairros, e a
maior populagdo dos Lotes, 283.211 habitantes, que geram em torno de 214,99 toneladas de
residuos por dia ou 6.449,60 t/més.

Figura 44 - Custo da Rota C.C. 03 — Rota Tecnoldgica do Lote 03 (valores mensais)

Custos da Rota Tecnoldgica apenas com Coleta Convencional - RTC 3

Populacdo: 283.211
Geracdo: 6.449,60 t/més
Renda média: RS 2.389,86
Domicilios: 83.797

CUSTO: RS 774.403,472 /MES CUSTO: 205.613,25 /MES
Unitario: RS 120,07/t Unitario: RS 31,88/t
Unitdrio: RS 2,73/pessoa Unitario: R$ 0,73/pessoa
Unitdrio: RS 9,24/domicilio Unitario: RS 2,45/domicilio

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2010)
Notas: Dados da pesquisa (2015)

A Rota RTC 3 possui um custo operacional total de R$ 980.016,72, que representa o
menor custo total dentre os Lotes. Com um percurso de coleta de comprimento de 26.658,19
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quilémetros, a Rota possui 0 maior Indicador de Comparativo de Distancia, R$36,76 por

quildmetro.

5.3.3.1 Correlacéo dos Indicadores de Custo do Setor 3 com todo o Lote 3

Também no Lote 3 foram correlacionadas algumas varidveis Investigativas com o

Custo Total da Rota por bairro e classe social.

Quadro 25- Variaveis Investigativas e Custos das Rotas do Setor do Lote 3 (valores mensais)

SETOR 3
VARIAVEIS INVESTIGATIVAS CUSTO DA ROTA
TOTALDE | GERAGAO PER
. . | TOTAL . COLETA | DESTINO CUSTO
CLASSE BAIRROS | DOMICILIOS [POPULACAO o RESIDUOS CAPITA (R$) FINAL(RS) | TOTAL (RS)
(t/més) (kg/hab.dia)
Mangabeira 23.556 83.122 6.136,70 | 1.793,79 0,719 215.380,37| 57.186,03 | 272.566,39
C
Ernesto
P 4.644 15.516 2.800,52 | 478,31 1,028 57.430,68 | 15.248,52 | 72.679,20
Jodo Paulo 4.969 16.896 1.118,24 | 259,53 0,512 31.161,77 | 8.273,82 | 39.435,58
D
Paratibe 4.297 13.560 1.882,33 [ 329,50 0,810 39.563,07 | 10.504,46 | 50.067,53
Gramame 8.173 27.160 4.019,64 | 409,68 0,503 49.190,28 | 13.060,60 | 62.250,88
E
Grotdo 1.837 6.737 289,15 204,83 1,013 24.593,94 | 6.529,98 | 31.123,92

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2010)
Notas: Dados da pesquisa (2015)

No Quadro 25 estdo apresentadas Variaveis Investigativas do Setor 3 e os Custos das
suas Rotas dos bairros que o compdem. Percebe-se por meio de analise ao quadro que o bairro
mais populoso do municipio enquadrado como bairro classe C possui uma geracao de residuos
por habitante coerente com a média do Lote 3. Os bairros Grotéo e Paratibe ja foram citados
em analises anteriores como bairros que apresentaram dados incoerentes, os quais foram
confirmados.

No estudo desse setor merece destaque a relacdo da densidade demografica com o total
de quildmetros percorridos para a coleta. A densidade do Lote € 3.698,19 habitantes por
quildmetro quadrado, a densidade do bairro de Paratibe e Gramame sdo 2.765,11 habitantes por
quilébmetro quadrado e 1.722,08 habitantes por quildmetro quadrado, respectivamente. Sao
densidades abaixo da média do Lote e que provam ndo existir uma relacdo direta entre a

densidade demografica e o Total de Quildmetros da Coleta, uma vez que Gramame possui um
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total de 4.019,64 quildmetros por més. Os demais bairros possuem uma densidade demografica
muito acima da média do Lote, como o Grotdo, segunda maior densidade demografica do
municipio 18.89,64 habitantes por quilémetro quadrado e, um baixo percurso de Coleta, apesar
da alta Taxa de geracao por pessoa para um bairro de classe E, 1,013 kg/hab*dia.

No Quadro 26 tem-se a correlacdo dessas variaveis com os Indicadores de Custo

elaborados na pesquisa.

Quadro 26- Variaveis Investigativas e Custos das Rotas do Setor do Lote 3 (valores mensais)

INDICADORES DE CUSTO
CUSTO POR| CUSTO POR CUSTO POR
. CUSTO POR
CLASSE | BAIRROS KM DOMICILIO PESSOA (R$) TONELADA
(R$/km) (RS) (RS)
Mangabeira 44 42 11,57 3,28 151,95
C
Ernesto
. 25,95 15,65 4,68 151,95
Geisel
Jodo Paulo 35,27 7,94 2,33 151,95
D
Paratibe 26,60 11,65 3,69 151,95
Gramame 15,49 7,62 2,29 151,95
E
Grotdo 107,64 16,94 4,62 151,95

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2010)
Notas: Dados da pesquisa (2015)

Os Indicadores de Custo dos bairros do Setor (Quadro 26) séo correlacionados com 0s
Indicadores de Custos calculados para o Lote:
e Custo por quildmetro: R$ 36,76/més
e Custo por domicilio: R$11,70/més
e Custo por habitante: R$ 3,46/més
e Custo por tonelada: R$ 151,95/més
O Grotéo possui a particularidade da sua alta densidade demogréfica e junto a ela, o
mais alto Indicador de Custo por Quildmetro. Favorecido por encontrar-se préximo ao aterro
sanitario, seu elevado Indicador de Custo por Quildmetro é causado pela também elevada de

Variével de Geragdo per Capita.
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Enquanto visualizados a partir dos bairros, Os Indicadores dos os setores apresentam-
se bastante diversificados. A média de Custos por Domicilios do Lote é ultrapassada apenas
pelos bairros do Grotdo e do Ernesto Geisel. No Indicador de Custo por Pessoa do Lote, 0s
bairros do Grotéo, Ernesto Geisel e Paratibe apresentam médias superiores ao valor do Lote 3.

Vale a analise das classes sociais para entre os indicadores das Rotas (Quadro 27).

Quadro 27 - Indicadores de Custos do Setor do Lote 3 (valores mensais)

INDICADORES DE CUSTOS POR CLASSE SOCIAL
CUSTO
CUSTO CUSTO POR
POR CUSTO POR
CLASSE | POR KM DOMICILIO HABITANTE TONELADA (RS)
(R$/km) (R$)
(R$)
C 35,18 13,61 5,84 151,95
D 30,61 11,79 5,37 151,95
E 30,93 9,79 3,01 151,95
LOTE3| 36,76 11,70 3,46 151,95

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2010)
Notas: Dados da pesquisa (2015)

Mais uma vez, no Quadro 27, percebe-se uma ordem decrescente dos Indicadores de
custos por classe social, quando realizada a analise de forma geral. Ap6s toda essa anlise fica
comprovada a importancia do estudo detalhado para a oferta de informacdes de apoio a tomada
de decisdo dos gestores. Segundo Veiga et al. (2015) a utilizacdo de indicadores pode contribuir
na formulacéo e avaliagdo de politicas pablicas, auxiliando na implantacdo de melhorias e no
estabelecimento de metas em diferentes areas da gestdo publica.

O Quadro 28 mostra um resumo de todos esses Custos de forma segmentada, que
compordo o Fluxo de Custos e que poderdo promover a tomada de decisdes e o planejamento

da gestéo.
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Quadro 28- Resumo dos Custos das Rotas Tecnolégicas RTC 1, RTC 2 e RTC 3 (valores mensais e em reais)

CUSTO DAS ROTAS

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica

(2010

)

COLETA COLETA COLETA
CONVENCIONAL CONVENCIONAL CONVENCIONAL
ROTA 01 ROTA 02 ROTA 03
POPULACAO 246.686 257.465 283.211
RENDA MEDIA DA POPULACAO 6.039,39 4.191,85 2.389,86
N2 DE DOMICILIOS 78.805 78.222 83.797
GERACAO (t/més) 6.701,17 7.182,49 6.449,60
< |CUSTO MENSAL DA COLETA 843.342,24 882.584,37 774.403,47
'5' UNITARIO/HAB 3,42 3,43 2,73
S |UNITARIO/DOMICILIO 10,70 11,28 9,24
UNITARIO/TONELADA 125,85 122,88 120,07
>, CUSTO MENSAL DA DISPOSICAO FINAL  213.633,30 228.977,78 205.613,25
S I |UNITARIO/HAB 0,87 0,89 0,73
g ?._ UNITARIO/DOMICILIO 2,71 2,93 2,45
=} UNITARIO/TONELADA 31,88 31,88 31,88
CUSTO DA ROTA (R$/més) 1.056.975,54 1.111.562,15 980.016,72
UNITARIO/HAB 4,28 4,32 3,46
UNITARIO/DOMICILIO 13,41 14,21 11,70
UNITARIO/TONELADA 157,73 154,76 151,95

Notas: Dados da pesquisa (2015)

O Quadro 28 mostra uma compilacdo das informacgdes dos Custos Operacionais das
Rotas RTC 1, 2 e 3. Nele estdo segmentados os Custos por tipo de servigo e por Lote. Através
dele percebe-se que isoladamente e sem a participacdo da coleta seletiva, a rota mais onerosa
para 0 municipio é a Rota RTC 2 que custa aos cofres publicos R$ 1.111.562,15. Nao ¢ a rota
mais populosa, mas a que possui maior taxa de geracao per capita. Em Brasilia, segundo Juca
(2016) o custo total das rotas tecnologicas é R$ 9.927.529,88 o que gera um custo de R$ 3,41
por habitante.

Os Fluxos de Custos das Rotas Convencionais “RTC” dessas unidades espaciais seréo

montados com os valores do Quadro 28, além dos valores dos Custos das Rotas “RTS” que

serdo apresentados a seguir.
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5.3.4 Custos das Rotas Tecnoldgicas da Coleta Seletiva (RTS)

A Coleta Seletiva do municipio de Jodo Pessoa é apoiada pela PMJP através da
EMLUR. Os Custos da Rotas Tecnoldgicas que a envolvem foram divididos conforme a etapa
do processo, assim, nesta producéo cientifica estdo discriminados os valores relativos a:

e Coleta/Transporte
e Instalacdes do Galpdo do Nucleo de Triagem
e Venda/Transporte

Além desses custos, outros valores aparecem no Fluxo da Rota Tecnoldgica “RTS”,
mas que ndo serdo tratados nesta sec¢do uma vez que, mesmo que decorrentes da Rota RTS,
sdo inerentes a Rota RTC. S&o os custos com transporte dos rejeitos oriundos dos Galpdes dos
Nucleos de Triagem e com o destino final no aterro.

Os custos da coleta seletiva foram levantados por meio de informacdes prestadas pelos
entrevistados na EMLUR e nos Nucleos integrantes da Coleta Seletiva do municipio de Jodo
Pessoa, e por meio do acompanhamento da pesquisadora no dia a dia dos Nucleos. Alguns
valores como combustivel, por exemplo, ndo foram disponibilizados pelo fato do abastecimento
dos caminhdes ser realizado juntamente a um contrato da PMJP por meio da Secretaria de

Administracéo.

5.3.4.1 Custos de Transporte das Rotas Tecnologicas RTS 1,2 e 3

O processo da coleta seletiva é operacionalizado por quatro caminhdes utilizados nos
Nucleos dos bairros Cabo Branco, Bessa, Estados e Cidade Universitaria e locados a um custo
anual de R$ 56.105,33 por caminhdo com motorista a disposicdo. O Nucleo do bairro de
Mangabeira, que faz parte do Acordo Verde, possui um veiculo Kombi da marca Wolkswagen
0 qual possui gestdo financeira da EMLUR, com controle de abastecimento que informou um
consumo semanal de 45 litros, ou seja, 180 litros de gasolina por més.

Segundo informac6es da area de transporte da EMLUR os caminhdes tém um consumo
de 2,38 quilémetros por litro descarregado e de 1,91 quildmetros por litro carregado. Em
observancia a rotina de transporte dos nucleos de Jodo Pessoa, percebe-se que o caminhdo fica
mais carregado em dias de venda/entrega de material aos atravessadores. Assim, tem-se como
premissa para calculo do custo do transporte que o consumo da coleta é de 2,38 quilémetros

por litro e da venda é de 1,91 quildémetros por litro. Diante do exposto, o transporte da coleta
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seletiva é dividido em transporte para coleta e transporte para venda. Essa divisao foi necesséaria
ao serem observados que o consumo de um caminhdo carregado com carga maxima nédo pode
ser igual ao consumo com carga incompleta.

Além da media de consumo dos veiculos, a composi¢édo do custo de transporte requer
a distancia percorrida pelos caminhdes, assim, foi acompanhada da quilometragem dos veiculos
por Nucleo durante 0 més de junho de 2016 e obteve-se o cenédrio mostrado na Tabela 27. Nela
se apresentam todos os componentes que formam os custos com combustivel para o transporte

de residuos.

Tabela 27 — Composi¢do dos Custos com Combustivel para a Coleta Seletiva por més nos Nucleos

Lote 1 Lote 2 Lote 3
Referéncias da Coleta Nucleo Cidad
. Nucleo Bairro dos ; uc.eo ,I ’a. € Nucleo Cabo Nucleo
Seletiva Estados Nucleo do Bessa | Universitaria Branco Mangabeira
(CAIC) &
P da Colet
ereurso da toleta 138,07 301,17 14877 227,11 271,54
(Km/més)
P daVend
ereurso da venda 62,4 102,6 127,4 76,8 110,4
(Km/més)
Cons,umo de combustivel do 2380 2380 2380 2380 2380
veiculo na Coleta (Km/I)
Consumo de combustivel do
h 1,910 1,910 1,910 1,910 1,910
veiculo na Venda (Km/I)
Combustivel consumido na
. 58,01 126,54 62,51 95,42 114,09
coleta (litros)
Combustivel consumido na
. 32,67 53,72 66,70 40,21 57,80
venda (litros)
Valor do Combustivel (RS) 2,779 2,779 2,779 2,779 3,439
Custo de Transporte na
Coleta (RS) 161,22 351,66 173,71 265,18 392,36
Custo de Combustivel paraa
Coleta por Lote (RS) 512,88 438,90 392,36
Custo de Transporte na
Venda (RS) 76,13 116,68 206,26 59,27 264,32
Custo de Combustivel paraa
Venda por Lote (RS) 192,81 265,53 264,32
Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2010)

Notas: Dados da pesquisa (2016)

Na Tabela 27 observam-se os quantitativos referentes as quilometragens dos
automoveis para o transporte de residuos na coleta e na venda de materiais em um més para
cada um dos Ndcleos. Nota-se que o percurso de transporte para a venda de materiais € sempre
inferior ao da coleta, devido a dois fatores, primeiro, a quantidade vendida que é inferior a
coletada e segundo, que alguns compradores se deslocam até aos Nucleos para a realizar a

compra, além disso as rotas de venda sdo diferentes.
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Outro valor encontrado na Tabela 27 refere-se ao consumo de combustivel dos
veiculos, que foi constatada através dos técnicos da &rea de transporte da EMLUR, os quais
informaram que o consumo do veiculo carregado é de 1,91 quilémetros por litro e 2,38
quildmetros por litro é o consumo dele descarregado.

Essa quantidade foi calculada para a Coleta e para a Venda de Materiais, de forma
separada devido ao consumo ser distinto nesses dois percursos. O Nucleo que possui maior
gasto de combustivel na Coleta é o do bairro de Mangabeira, que consome uma media de 114,09
litros de combustivel por més e, para a Venda, 0 maior consumo foi percebido no Nucleo do
bairro Cidade Universitaria, 66,70 litros por més. Esses consumos foram valorados por meio da
multiplicagdo com o custo do litro dos combustiveis utilizados, Diesel, R$ 2,779 e Gasolina,
R$ 3,439.

Ao final dessa analise vale destacar os valores dos custos dos transportes por lotes, 0
transporte para coletar os residuos nos pontos geradores custa R$ 512,88 no Lote 1, R$ 438,90
no Lote 2 e R$ 392,36 no Lote 3. Para a Venda desses materiais coletados, gasta-se com
combustivel R$ 192,81 no Lote 1, R$ 265,53 no Lote 2 e R$ 264,32 no Lote 3.

Além dos gastos com combustivel o custo de transporte também envolve a despesa
com o aluguel dos caminhdes, que como ja mencionado é um contrato anual de aluguel de

quatro caminh®es com motorista. Assim, o custo de transporte esta mostrado na Tabela 28.

Tabela 28 — Composi¢do dos Custos de Transporte da Coleta Seletiva por més nos Ndcleos

Lote 1 Lote 2 Lote 3
Referencnas.da Coleta Nucleo Bairro dos i Nuc.leo C.ld’afie Nucleo Cabo Nucleo
Seletiva Nucleo do Bessa | Universitaria .
Estados Branco Mangabeira
(CAIC)
Custo de Combustivel paraa
Coleta (RS) 161,22 351,66 173,71 265,18 392,36
Custo de Aluguel para
Transporte na Coleta (RS) 2.337,72 2.337,72 2.337,72 2.337,72
Custo de Transporte da
Coleta por Lote (RS) 5.188,32 5.114,34 392,36
Custo de Combustivel paraa
Venda (RS) 76,13 116,68 206,26 59,27 264,32
Custo de Aluguel para
Transporte na Venda (RS) 2.337,72 2.337,72 2.337,72 2.337,72
Custo de Transporte da
Venda por Lote (RS) 4.868,25 4.940,97 264,32

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2010)
Notas: Dados da pesquisa (2016)
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O custo com aluguel de caminhdes é de R$ 4.675,44/més por veiculo que tanto realiza
coleta como venda, assim, para fins da composi¢do do Custo de Transporte, esse valor foi
dividido entre a Coleta e a Venda, ficando cada uma R$ 2.337,72, como mostrado na Tabela
28. Essa Tabela mostra o valor final do Custo do Transporte, que, para Coleta, foi de R$
5.188,32 no Lote 1, R$5.114,34 no Lote 2 e R$ 392,36 no Lote 3. Para a Venda desses materiais
coletados, o Custo Total do Transporte foi de R$ 4.868,25 no Lote 1, R$ 4.970,97 no Lote 2 e
R$ 264,32 no Lote 3. Como o Nucleo de Mangabeira possui veiculo prdprio, sobre ele néo
incorre custo de aluguel.

Vale ressaltar que o Galpéo de Triagem do ASMJP néo envolve custos com transporte

uma vez que ndo ha coleta, o material chega com a Coleta.

5.3.4.2 Custos de Instalacdes das Rotas Tecnoldgicas RTS 1,2 e 3

Os galpdes utilizados pela Coleta Seletiva no municipio de Jodo Pessoa séo
pertencentes a PMJP com excecdo do Nucleo do bairro do Cabo Branco (Figura 45) o qual é
alugado por R$ 3.084,95 por més. Nos demais incorrem apenas despesas com as

Concessionarias de Agua e Energia e despesas com Alimentac&o.

Figura 45 - Galp&o do Nucleo do Bessa (A) e do Nucleo do Cabo Branco (B)

Fonte: Dados da pesquisa (2016)

Para o levantamento das despesas com concessionarias foi realizado um levantamento
das contas de pagamentos por Nucleo em um periodo de doze meses (julho de 2015 a junho de

2016), e desse levantamento calculou-se uma média de consumo, como mostrado na Tabela 29.
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Tabela 29 - Composicéo dos Custos das Instalagdes dos Nucleos da Coleta Seletiva

Lote 1 Lote 2 Lote 3
Referéncias da Coleta i . Nucleo Cidade |, ,
. Nucleo Bairro dos ; . . Nucleo Cabo Nucleo
Seletiva Nucleo do Bessa | Universitdria .
Estados Branco Mangabeira
(CAIC)
Valor Médi
alor Médio de consumo de 141,63 155,63 215,93 100,18 99,48
Energia
Valor Médi
alor Médio de consumo de 54,86 157,81 343,41 85,37 247,31
Agua/Esgoto
Valor de Aluguel do Galpao 0,00 0,00 0,00 3.084,95 0,00
Valor da Alimentagdo 2000,000 1520,000 1600,000 1280,000 1600,000
Custo para Manutencgao do
- ; 2.196,485 1.833,443 2.159,338 4,550,500 1.946,789
Galp3ao do Nucleo (RS)
Custo para Manutencgao dos
Galpdes do Lote (RS) 4.029,93 6.709,84 1.946,79

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2010)
Notas: Dados da pesquisa (2016)

A Tabela 29 mostra os valores que compdem os Custos de Manutencéo das Instalaces
dos galpBes dos Nucleos da Coleta Seletiva do municipio de Jodo Pessoa. S&o os valores
referentes as medias de consumo de um ano de agua e energia, ao aluguel do Nucleo do bairro
de Cabo Branco, e da alimentacdo disponibilizada pela EMLUR para os Nucleos. A
alimentacdo refere-se a quentinhas, montadas no refeitério da sede da EMLUR e que tém um
custo unitario de R$ 4,00. A pesquisa levantou que para o Nucleo do Bairro dos Estados sdo
enviadas diariamente vinte e cinco refeicdes que sdo destinadas aos agentes da coleta daquele
Nucleo. Para o Nucleo do Bessa sdo enviadas diariamente dezenove refeicdes, para o Nucleo
da Cidade Universitaria sdo fornecidas 20 quentinhas, para o Nucleo do bairro Cabo Branco
vao dezesseis refeicdes e para o0 Nucleo de Mangabeira sdo entregues 20 refeicdes. Na Tabela
29 estdo representados os valores mensais referentes ao fornecimento de alimentacao.

Também sdo envidas para o Galpdo de Triagem do ASMJP setenta e uma refeigdes, o
que gera um custo de R$ 5.680,00, que sera melhor especificado na se¢do que trata dos Fluxos
de Custos. Quanto as demais despesas, 0 galpdo de Triagem tambeém ndo onera a PMJP, uma
vez que, conforme estabelecido em um Termo de Ajuste de Conduta assinado entre a
concessionaria do aterro, a PMJP e o Ministério Publico do Estado, sua a manutengdo compete
exclusivamente a administracdo do aterro, a qual informou néo ter como precisar os valores.

Os equipamentos e maquinas encontrados nos nacleos séo proprios de cada Associagéo.
Foram quantificados nos nucleos da ASCARE — JP duas prensas, 2 balancas, 12 carros manuais
e um elevador de carga. No Nucleo do Bairro dos Estados os associados tinham carros manuais,
uma prensa que se encontrava quebrada e uma balanca. O Acordo Verde, responsavel pela

gestdo dos nucleos dos bairros de Mangabeira e Cidade Universitaria possui carros manuais
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para realizar a coleta, balancas, prensas para o pléstico/papel e para o aluminio. Compete a
EMLUR o apoio para esses nucleos, como o pagamento de agua e energia dos galpdes,
distribuicdo de almoco para os associados, além de realizar manutengédo nos equipamentos. Os
custos de manutencdo desses equipamentos ndo foram informados pela EMLUR, sob a
explicacdo de que se tratam custos operacionais da propria autarquia.

Como j& informado, além desses custos, outros valores aparecem no Fluxo da Rota
Tecnologica “RTS”, os quais ndo serdao tratados nesta seccdo uma vez que, mesmo que
decorrentes da Rota RTS, os mesmos sdo inerentes a Rota RTC, sdo 0s custos com transporte

dos rejeitos oriundos dos Galpdes dos Nucleos de Triagem e com o destino final dos mesmos.

5.4 Fluxos das rotas tecnoldgicas dos RSU de Jodo Pessoa/PB

Diante do estudo da geracédo de residuos, dos caminhos por eles percorridos, das rotas
tecnoldgicas que se formam e de seus respectivos custos, torna-se possivel montar os Fluxos de
Massa e 0s Demonstrativos de Custos para Rotas Tecnoldgicas RTC e RTS de cada Lote. Até
entdo a pesquisa teve como premissa que os residuos gerados eram os coletados. Para os fluxos
de massa foram consideradas as informagdes da PMJP e do PMGIRS de que a coleta absorve
96% dos residuos gerados.

Como visto no Capitulo anterior, a capital paraibana os servi¢os de limpeza urbana,
estdo sob a responsabilidade da Autarquia Municipal Especial de Limpeza Urbana (EMLUR)
gue gerencia para o0s residuos solidos urbanos e os demais. O planejamento das rotas ja foi
definido desde a concepcao do atual modelo de gestdo, através do gerenciamento das demandas
de coleta, sua forma de cobertura, percursos, frequéncia, tratamento e destino final. Sabe-se que
além da Coleta Convencional (RTC) e da Coleta Seletiva (RTS), ha outros tipos de coleta, com
destinos especificos, como a de residuos de servicos de salde, de residuos da construgdo civil,
industriais, de portos, aeroportos e terminais rodoviarios e ferroviarios, 0s quais deveriam ter
tratamento adequado antes de serem encaminhados a seus destinos finais.

Também ha rotas especificas para os residuos sujeitos a logistica reversa, conforme
determinacdo da PNRS: as lampadas fluorescentes, de vapor de sodio e mercurio e de luz mista;
pneus; agrotoxicos, seus residuos e embalagens; pilhas e baterias, e os residuos volumosos, que
sdo recolhidos pelo programa CATATRECO da EMLUR.

A Figura 46 mostra a representacdo da Rotas Tecnoldgicas de Residuos Sélidos
Urbanos do municipio de Jodo Pessoa.
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Figura 46 - Rotas tecnol6gicas dos RSU (Domiciliares, Comerciais e Publicos de Jodo Pessoa
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Fonte: Dados da pesquisa (2016)

Observando a Figura 46 pode-se acompanhar os fluxos dos residuos gerados no
municipio de Jodo Pessoa. As opcdes de coleta sdo duas, a Coleta Indiferenciada
(Convencional) ou a Diferenciada (Seletiva). A coleta diferenciada encaminha os residuos aum
dos cinco Nucleos que fazem parte do sistema de coleta seletiva do municipio, nos quais 0s
residuos sdo triados, selecionados, unitizados e pesados para serem encaminhados as indUstrias
da Reciclagem por meio da venda. Desses Nucleos também saem os rejeitos decorrentes da
triagem, os quais sdo encaminhados ao ASMJP. Os residuos captados pela Coleta Seletiva,
integram as rotas RTS, que estéo elaboradas para os Lotes 1, 2 e 3.

O fluxo dos residuos da Coleta Convencional (RTC) segue direto para o aterro para
célula em operacdo, ou apos ser pesado, 0 mesmo pode interceptado para abastecer as esteiras
do Galpédo de Triagem, dos quais saem 0s rejeitos para serem aterrados e os residuos triados

para serem comercializados. Esse fluxo foi acompanhado pelas Rotas RTC 1, RTC 2 E RTC 3.

5.4.1 Fluxos das Rotas Tecnoldgicas do Lote 1

A seguir serdo apresentados os fluxos de massa e custos elaborados com os dados das

rotas tecnoldgicas até entdo estudados. Por meio de uma andlise sistematica das rotas
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tecnoldgicas acompanhada das informac6es colhidas por meio de entrevistas pode-se montar o

fluxo dos residuos sélidos urbanos domiciliares e pubicos do municipio (Figura 47).

Figura 47 - Rotas tecnolégicas dos RSU (Domiciliares, Comerciais e Publicos de Jodo Pessoa) — Estrutura
Convencional (Sem Coleta Seletiva)

RECICLAGEM

ATERRO SANITARIO

COLETA Galp2ode Triagem
CONVENCIONAL do ASMIP

Fonte: Dados da pesquisa (2016)

O primeiro a ser estruturado foi o fluxo decorrente da Rota RTC, que se inicia com a
coleta convencional realizada por trés empresas contratadas pela EMLUR e segue direto para
0 aterro sanitario (Figura 47). Uma parte desses residuos pode ser captada pelo galpdo de
triagem do ASMJP, como ja exposto no Capitulo quatro, dele seguem para a reciclagem ou para
a célula em operacéo do aterro.

Outro fluxo estudado foi 0 da Rota RTS, que se inicia com a coleta seletiva nos bairros

gue integram esse sistema (Figura 48).
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Figura 48 - Rota Tecnoldgica dos RSU (domiciliares, Comerciais e Pdblicos de Jodo Pessoa) — Estrutura da Coleta
Seletiva
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Fonte: Dados da pesquisa (2016)

A Figura 48 mostra a estrutura da Rota Tecnoldgica RTS que se inicia com a coleta de
materiais segregados pela populacgdo para fins de serem encaminhados a reciclagem. O material
coletado segue para os Nucleos dos Bairros, local onde é triado e separado conforme a demanda
de compra dos atravessadores. Apos a triagem alguns grupos podem ser prensados, unitizados
e comercializados a industria da reciclagem. Os demais residuos, ndo aproveitados, sdo
destinados ao aterro sanitario por meio dos caminhdes de coleta convencional. Assim, percebe-
se que ha uma confluéncia entre as rotas tecnologicas com e sem coleta seletiva de reciclaveis,
uma vez que, os residuos da Rota RTS por ora tém que integrar a Rota RTC e vice-versa, quando
os residuos do Galpdo de Triagem do ASMJP ao final do seu fluxo encontram-se com 0s
residuos da Rota RTS.

Diante desse cenario, decidiu-se que a melhor forma de expor os fluxos de massa e 0s
demonstrativos de custo das rotas era estruturando juntamente as Rotas RTC e RTS de cada

Lote estudado, de forma a unir-se as informagdes das Figuras 47 e 48.

5.4.1.1 Fluxo de Massa das Rotas Tecnoldgicas (RTC e RTS) do Lote 1

Ja foi apresentado no Capitulo 5, item 5.3.2 que a média de residuos coletados pela coleta
convencional no Lote 1 é de 6.701,17 t/més. Na Coleta Seletiva, os Nucleos do Bessa e do
Bairro dos Estados, juntos arrecadam em média 42,01 toneladas de material reciclavel por més.
Seguindo o principio estabelecido no PGIRSU do municipio de que apenas 96% dos residuos
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gerados s&o coletados, tem-se uma coleta total de residuos no Lote 1 de 6.743,18 t/ més e uma
geragdo de 7.147,77 t/més, ficando 404,59 toneladas sem coleta, provavelmente sendo

descartados em locais inadequados, como logradouros, rios e corregos.
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Figura 49 — Fluxos de Massa das Rotas Tecnoldgicas dos RSU (domiciliares, Comerciais e PUblicos de Jodo Pessoa) — Lote 1
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O Fluxo de Massa das Rotas RTC 1 e RTS 1 unificados na Figura 49, demonstram o
comportamento dos RSU de domicilios, comerciais e publicos no municipio de Jodo Pessoa.
Por meio da distin¢éo de cores distingue-se as etapas inerentes a cada Rota, a Rota RTS segue
0 seguinte fluxo:

o Coleta Seletiva

o Nucleos de Triagem dos Bairros
o Venda para Reciclagem

o Reciclagem

Assim, observando a Figura 49, o programa de Coleta Seletiva do municipio coleta
0,60% dos residuos gerados nos bairros do Lote 1. Esses residuos sdo encaminhados aos
Nucleos de Triagem dos Bairros do Bessa e dos Estados, que garantem a cobertura a 62% dos
habitantes dos bairros Oceania, Aeroclube, Bessa, Manaira, Estados, 13 de maio, Torre, Pedro
Gondim, Ipés e Mandacaru. O programa tem uma atuacdo consideravel, porém a baixa eficacia
representada por esse baixo indice de coleta, insere a populacdo na parcela do insucesso.

Quanto ao aproveitamento nos Nucleos do material coletado, percebe-se no fluxo da
Figura 49 que 92,24% dos materiais sdo aproveitados para reciclagem, e 7,76% sao destinados
ao Aterro Sanitario, através da Coleta Convencional.

A Rota RTC 1, que se inicia com a coleta de 6.701,17 toneladas de residuos por més,
95,58% do total gerado no Lote 1, tem como destino a disposi¢do nas células do ASMJP. Por
vezes, ha a intervencao dessa destinacdo pela captacdo do caminhdo para o Galpéo de Triagem
do aterro. Como ja explicado, essa captacdo é aleatdria conforme o ritmo de trabalho da
associacoes e a escala de caminhdes da Balanga do ASMJP. Os Bairros do Bessa e dos Estados,
juntos tém uma média de 6,61 t/més de residuos descarregados no Galpdo, o que representa
0,10% do material coletado no Lote 1, segundo dados da EMLUR. Dessas 6,61 t/ més, 88,01%
ndo sdo aproveitadas e se destinam & célula em operacdo, e 11,99% é o percentual de
aproveitamento da operacdo do Galpéao de Triagem.

No Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa séo descarregadas por més 95,61% dos
residuos gerados nesse Lote, esse percentual representa a soma do material que advém dos
Nucleos da Coleta Seletiva, da Coleta Convencional, e de 88,04% dos residuos do Galpéo que

ndo foram aproveitados.
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5.4.1.2 Demonstrativo de Custos das Rotas Tecnoldgicas (RTC e RTS) do Lote 1

Com base no Fluxo de Massa, foi estruturado o Demonstrativo de Custos (Figura 50).
Assim como no Lote 1, o Fluxo de Massa do Lote 2, foi montado para em seguida servir como
base para o Demonstrativo de Custo que converteu os quantitativos da massa em valores que
representam os custos de cada uma das etapas.

Assim o Demonstrativo de Custos da Rota RTS 01, possui a mesma sequéncia do
Fluxo de Massa da mesma, comegcando com a coleta seletiva e terminado com a venda a
Reciclagem. Os custos da coleta dessa Rota sdo de R$ 5.188,32, pela manutencdo dos dois
galpdes instalados nessa Rota a PMJP paga R$ 4.029,93, o que representa 25,22% do total do
custo da Rota que é de R$ 15.979,83. Além dos custos da coleta e dos galpdes dos Nucleos dos
bairros, também compBem esse Custo Total o valor referente ao custo de transporte da Venda
para Reciclagem, que é de R$ 4.868,25, que representa 30,46% do custo da Rota. O custo do
Galpéo do Aterro Sanitario que compete a PMJP é de R$1.893,33, que representa 11,85% do
Total de Custos da Rota RTS 1.

O Custo Total da Rota RTC 1 é R$ 1.057.464,56, a maior parte desse custo esta
empregada no servico de coleta e transporte prestado por uma empresa terceirizada, que além
desses servicos ainda realiza atividades que ndo fazem parte do escopo dessa produgdo, como
coleta e transporte de entulho e poda, varricdo manual e mecanizada, capinacao, pintura de

meio-fio, entre outros, que integram o servico de Limpeza Urbana do municipio.
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Figura 50 — Demonstrativo de Custo das Rotas Tecnoldgicas dos RSU (domiciliares, Comerciais e Publicos de Jodo Pessoa) — Lote 1
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A Coleta Convencional dos residuos do Lote 1 representa 79,79% dos custos da Rota
RTC 1, o qual foi composto pela coleta indiferenciada dos residuos gerados nos bairros do Lote
1, inclusive dos rejeitos dos Nucleos da coleta seletiva. A destinacdo ambientalmente adequada
dos residuos de todos os Lotes da pesquisa é o Aterro Sanitario, que representa 20,21% dos
custos da Rota pelo gasto de R$ 213.712,04. S&o destinados ao ASMJP todos os residuos
coletados no municipio por meio da coleta indiferenciada, além dos rejeitos da Coleta Seletiva

dos Nucleos.

5.4.2 Fluxos das Rotas Tecnoldgicas do Lote 2

Os Fluxos de Massa apresentados na Figura 50, seguem uma sequéncia idéntica ao do
Lote 1, também com a mesma semelhanca da existéncia de dois Nucleos de Coleta Seletiva,

nos Bairros da Cidade Universitaria e do Cabo Branco.

5.4.2.1 Fluxos de Massa das Rotas Tecnoldgicas (RTC e RTS) do Lote 2

Assim como no Lote 1, o Fluxo de Massa do Lote 2, foi montado para em seguida
servir como base para o0 Demonstrativo de Custo que converteu 0s quantitativos da massa em
valores que representam os custos de cada uma das etapas. Esse Fluxo de Massa esclarece
estrutura comportamental dos residuos no Lote, assim, os residuos que passaram por algum
processo de selecdo apds a geracdo sdo colhidos pela Coleta Seletiva que os encaminham aos
Nucleos de Triagem do Lote (Cidade Universitaria e Cabo Branco) onde serdo triados,
selecionados e vendidos aos agentes intermediarios de venda a Reciclagem. Dessa forma, o
Fluxo de Massa da Rota RTS 2 tem uma entrada de 52,39 t/més no Nucleo de Triagem, e um
aproveitamento de 93,26% dos residuos, os quais sdo vendidos para a Reciclagem. Também
séo vendidos a Reciclagem 0,64 toneladas de residuos por més captados no Galpéao de Triagem
do Aterro, que acrescidos ao aproveitado dos Nucleos soma 49,50 t/més, ou seja, em

percentuais, 0,66% dos residuos gerados no Lote 2 sdo encaminhados a Reciclagem.
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Figura 51 — Fluxos de Massa das Rotas Tecnoldgicas dos RSU (domiciliares, Comerciais e Publicos de Jodo Pessoa) — Lote 2
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O Fluxo da Rota RTC 2, que se inicia com a coleta de 7.182,49 t/més, 95,48% do total
gerado no Lote 2, tem o ASMJP como destinacdo ambientalmente adequada a disposicdo dos
residuos solidos. Nele sdo aterradas em média 7.185,38 t/ més de RSU proveniente dos bairros
do Lote 2. Segundo Juca et al (2014) nos EUA 54% dos residuos séo destinados para disposi¢do
final em aterros sanitarios.

A quantidade de material obtido pela coleta indiferenciada, agregam-se os rejeitos da
coleta seletiva, 3,53 t/més e descontam-se o aproveitado para a Reciclagem pelo Galpao de
Triagem, 0,64 t/ més, o resultado é a quantidade de residuos aterrada no aterro por més, 7.185,38
t, ou seja, do total de residuos gerado no Lote, 95,52% sdo efetivamente aterrados.

Para Tchobanoglous et al (1993) o aterro sanitario € aquele recurso de gestdo que nao
¢ desejado mas é necessario, o Autor ainda defende que o aterro pode ser considerado um
recurso quando da recuperacdo do gas metano e do aproveitamento de suas areas para recreacao
além de possuir a capacidade de garantir a satde humana e do meio ambiente quando
devidamente projetados e monitorados.

5.4.2.2 Demonstrativo de Custos das Rotas Tecnoldgicas (RTC e RTS) do Lote 2

Assim como no Lote 1, a elaboragdo do Demonstrativo de Custos do Lote 2 partiu da
estrutura do fluxo dos residuos no mesmo. Assim, com a sobreposi¢do dos custos sobre 0s

guantitativos de massas foi montado o Demonstrativo de Custo da Figura 53.
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Figura 52 — Demonstrativo de Custos das Rotas Tecnologicas dos RSU (domiciliares, Comerciais e Publicos de Jodo Pessoa) — Lote 2
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Na Figura 52, percebe-se que os custos da coleta seletiva dessa Rota sdo de R$
5.114,34, a manutencdo dos dois galpdes instalados nessa Rota custa a PMJP R$ 6.709,84, o
que representa 35,96% do total do custo da Rota que é de R$ 18.658,48. Para a venda dos
materiais triados nos Nucleos ha um custo de transporte de R$ 4.940,97, que representa 26,48%
do custo total da Rota RTS. O Custo Total da Rota RTC 2 é R$ 1.112.088,05 que agrega o custo
da Coleta Convencional, R$ 882.584,37, e da destinacéo final, R$ 229.069,91, que representa
20,60% do custo da Rota RTC 2. A coleta convencional, a seletiva, os custos com os Nucleos
e com o Galpéo de Triagem, com as vendas do material segregado e com a destinacao final do
Lote 2 custa a PMJP um total de R$ 1.130.746,53, tendo a Rota RTC uma representacdo de
79,36% desse valor.

5.4.3 Fluxos das Rotas Tecnologicas do Lote 3

Para completar a exposi¢do dos Demonstrativos de Custos e Massas do Municipio
de Jodo Pessoa, a seguir serdo apresentados os dados do Lote 3, 0 mais populoso do municipio

e com a menor renda média domiciliar.

5.4.3.1 Fluxos de Massa das Rotas Tecnoldgicas (RTC e RTS) do Lote 3

Assim como foram estruturados os fluxos de massa dos Lotes 1 e 2, também foi
realizado para o Lote 3 (Figura 53).

A Figura 53 mostra os Fluxos de Massa das Rotas RTC 3 e RTS 3, que representam
uma movimentacdo de 6.721,43 t/més, dos quais 4% (PMJP, 2014) ndo possuem destino certo
e ndo sdo identificados pelos érgdos gestores dos residuos do municipio. A Coleta Convencional
se responsabiliza por 95,96% do total de residuos gerados, retirando das residéncias, comércios
e demais setores publicos 6.449,60 t/més, ao tempo que a coleta seletiva consegue 13,85 t/més,
0,21%. Como nos demais Lotes a eficiéncia da Coleta Seletiva é sempre muito baixa, 0 melhor
resultado foi o encontrado no Lote 2, 0,70%, mas mesmo assim, um resultado inferior a menos
de 1% dos residuos gerado no Lote. Deve-se ressaltar que o Lote 3 possui apenas um Nucleo
de apoio a Coleta Seletiva. Essa movimentacdo leva a Reciclagem apenas 12,64 t de residuos
gue somados aos materiais decorrentes da triagem no aterro, levam 13,25 toneladas aos agentes

intermediarios de venda de reciclaveis.
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Figura 53 — Fluxos de Massa das Rotas Tecnoldgicas dos RSU (domiciliares, Comerciais e PUblicos de Jodo Pessoa) — Lote 3
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Quanto ao material aterrado no destino final do Lote 3, tem-se 6.450,20 t/més, 95,96%
dos residuos gerados no Lote. Nos EUA, segundo Juca et al. (2014), ha estados que destinam
apenas 29,2% dos residuos gerados a aterros sanitarios, como Massachusetts, e outros como a

Georgia enviam até 90,60% dos seus residuos aos aterros sem nenhum prévio tratamento.

5.4.3.2 Demonstrativo de Custos das Rotas Tecnolégicas (RTC e RTS) do Lote 3

Na Figura 54, estdo apresentados os custos das Rotas Tecnoldgicas do Lote 3.
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Figura 54 — Demonstrativo de Custo das Rotas Tecnoldgicas dos RSU (domiciliares, Comerciais e Publicos de Jodo Pessoa) — Lote 3

NUCLEO DE TRIAGEM

43,29 %

1.946,79 R$/més

COLETA SELETIVA
8,73 %
392,36 R$/més
GERAGAO TOTAL
984.697,38  |—
RS$/més

COLETA CONVENCIONAL
79,00 %

774.403,47 R$/més

LEGENDA

Aterro = Rejeitos da ColetaConvencional, Nicleos e Galp&do de Triagem

Venda para Reciclagem = Custo do Transporte para Venda aos Atravessadores
Galpdo de Triagem = Rota Seletiva (CS)
Coleta Convencional = Rota Convencional (CC)
Coleta Seletiva = Rota Seletiva
Fluxo da CC
Fluxo da CS
Deslocamento

Fluxo dos Residuos

GALPAO DE TRIAGEM

Rota CS 3
VENDA PARA RECICLAGEM RECICLAGEM 0,46 %
5,88 % 0,03 % .
4.496,80 RS/més
264,32 RS$/més 264,32 RS$/més
0,01 % {COLETA CONVENCIONAL
145,28 R$/més
002 %
38,57 R$/més Rota CC3
ATERRO SANITARIO 99,54 %
99,91 % 20,98 % R
980.200,58 R$/més
205.471,06  R$/més 205.651,82 R$/més
0,07 %
142,18 R$/més

42,10 %
1.893,33 R$/més

Fonte: EMLUR (2016)
Notas: Dados da pesquisa (2015)

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016)

Notas: Dados da pesquisa (2015)




Cristine Helena Limeira Pimentel 245

No Lote 3, o Custo da Rota RTS é R$ 4.496,80 mensais e da Coleta Convencional R$
980.200,58, ou seja, 99,14% dos gastos com coleta, tratamento e destino final dos residuos
referem-se apenas a coleta e destinacdo final. Por mais que existam Ndcleos de apoio a Coleta
Seletiva, suporte financeiro para tal, vé-se que se referem valores infimos se comparados ao
total gasto com a manutengéo da Rota (Figura 54). Observadas as respectivas proporgdes, tem-
se observado que para coletar, tratar e dar um destino a uma tonelada de RSU no Lote 3 a
prefeitura gasta em média R$ 324,68 e para apenas coletar e destinar corretamente a PMJP gasta
em média R$ 151,98. Essa mesma andlise quando realizada nos Lote 1 e 2, acompanha a mesma
proporcao, ou seja, para dar um tratamento simples, porém adequado a uma pequena parte dos
residuos gerados, gasta-se duas vezes mais. No Lote 1 o custo por tonelada sem coleta seletiva
é R$ 157,80 e com colete seletiva o custo € R$ 328,67. No Lote 2, R$ 356,15 é o valor pago
pelo servigco de coleta, tratamento e destinacdo final dos residuos e R$ 154,83 paga-se para

coletar e dar o destino ambientalmente adequado.
5.4.4 Fluxos das Rotas Tecnologicas do Municipio de Jodo Pessoa
Por meio das figuras anteriores observam-se os valores dos quantitativos de massas e

das despesas relativas a cada uma das etapas das Rotas RTC e RTS dos Lotes. Os resultados

globais, as somas de todos os fluxos anteriores, estéo representados nas Figuras 55 e 56.
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Figura 55 — Fluxos de Massa das Rotas Tecnoldgicas dos RSU (domiciliares, Comerciais e Publicos de Jodo Pessoa) do municipio de Jodo Pessoa
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Com a soma dos valores das médias mensais das coletas convencionais e seletivas,
tem-se uma analise acerca do municipio como um todo. A média mensal de RSU (domiciliares,
comerciais e publicos) gerada no municipio de Jodo Pessoa € de 21.293,24 toneladas e a média
mensal de residuos arrecadados pela coleta seletiva é de 108,25 toneladas. Em Brasilia, na
regido administrativa tem-se uma média mensal de 68.724,75 toneladas de residuos coletados
de modo convencional e 4.633,60 toneladas coletadas seletivamente. Essa grande diferenca
justifica-se, aléem da elevada concentracdo populacional na regido, pelos elevados indices de
desenvolvimento socio econémico. (JUCA, 2016).

Os valores dos residuos que possuem destinos desconhecidos, representam 4% do
valor gerado no municipio (PMJP, 2014), ou seja, 851,73 t/més. Em Recife, estima-se que
aproximadamente 3% dos domicilios tém os residuos, conduzidos por vias paralelas a
destinacgdo tradicional em aterros sanitarios, dispostos em terrenos baldios, canais, rios, bem
como aqueles que ficam retidos no sistema de drenagem pluvial, obstruindo canaletas, galerias,
provocando alagamentos e enchentes em diversos pontos da cidade. (SILVA, 2015). A
ABRELPE, em seu anuario 2015, faz uma analise entre a comparagdo de RSU gerada e o
montante coletado em 2015 no Brasil, 72,5 milhdes de toneladas foram coletadas e 7,3 milhdes
de toneladas de residuos ficaram sem coleta, segundo suas estimativas, o que resulta em um
indice de cobertura de coleta de 90,8% para o pais, ou seja, cerca de 7,3 milhdes de toneladas
de residuos, consequentemente, estdo com destino desconhecido e certamente improprio.
(ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS, 2015).

No tocante a disposicao final, o municipio de Jodo Pessoa destina ao aterro sanitario
95,52% dos residuos gerados. Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (2015), no Brasil, cerca de 42,6 milhdes de toneladas de RSU, ou
58,7% do coletado, seguiram para aterros sanitarios. Em Jodo Pessoa, 99,52% dos residuos
coletados séo destinados ao aterro sanitario, sendo que apenas 0,48% dos residuos que tém
como destino a industria da reciclagem, uma média de 102,29 t/més. Em Recife foram coletadas
em 2012 1.081,18 toneladas de residuos reciclaveis através do programa de coleta seletiva, o
que gera uma media de 90,10 t/més (RECIFE, 2014b).

Segundo Juca et al. (2014) cerca de 1/3 dos RSU gerados no ano de 2010 na Regido
Metropolitana de Washington DC foram encaminhados para um sistema de separagao com objetivo
a reciclagem, em Jodo Pessoa, 0,48% dos residuos gerados sdo encaminhados para fins da
reciclagem. Tchobanoglous et al (1993) indica a reciclagem como a mais positiva acdo entre as

praticas do gerenciamento, o autor justifica que a ela é capaz de devolver matérias-primas do
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mercado, economizando as puras e os finitos recursos naturais, tudo isso apenas separando
reutilizaveis do resto do fluxo de residuos municipais.
A Figura 56 apresenta o custo total das Rotas RTS e RTC, assim como o percentual

de cada uma das etapas em relacdo a esse valor.
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Figura 56 — Demonstrativo de Custos das Rotas Tecnolégicas dos RSU (domiciliares, Comerciais e Publicos de Jodo Pessoa) do municipio de Jodo Pessoa
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No Municipio de Jodo Pessoa, 0s recursos aplicados para realizacdo da coleta e da
destinagdo final dos residuos é R$ 3.149.753,19 por més. Para o cumprimento da rota
tecnologica séo necessarios R$ 39.135,11. Os gastos com a coleta seletiva representam apenas
1,23% do valor total da Rota do Municipio que é R$ 3.188.888,30, e 0s gastos com a parte da
Rota que ndo envolve a triagem de reciclaveis ¢é de 98,77%.

Em 2009 as despesas com a execu¢do dos servigos de residuos sélidos urbanos em
Natal atingiu R$ 124 milhges. Desse custo, 5,3% foi gasto com destino final e, demais recursos,
gastos com pessoal proprio, terceirizacdo dos servigos de coleta, varricdo e demais servicos
congéneres. (BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL, 2012, p228).

Para Tchobanoglous et al (1993) as condi¢fes econdmicas devem favorecer a
reciclagem, alias, elas a sustentam. O autor ainda sugere que o pre¢o da reciclagem deve ser
pelo menos U$ 40 por tonelada, e lembra da importéncia de ter-se mercados estaveis para seus
produtos. indica a reciclagem como a mais positiva agdo entre as préaticas do gerenciamento, o
autor justifica que a mesma é capaz de devolver matérias-primas do mercado, economizando
as puras e os finitos recursos naturais, tudo isso apenas separando reutilizaveis do resto do fluxo
de residuos municipais.

Colvero (2014) aplicou na sua metodologia de anélise de custos de rotas tecnoldgicas
uma compara¢do com o valor médio encontrado em vinte municipios brasileiros. A mediana
achada para coleta seletiva é de R$ 364,89/t, € uma média das despesas com programas de
coleta seletiva de municipios como Sdo Paulo/SP, Rio de Janeiro/RJ, Curitiba/PR, Porto
Alegre/RS, Goiania/GO, Recife/PE, Campinas/SP, Santo André/SP, Sdo José dos Campos/SP,
Santos/SP, Salvador/BA, Londrina/PR, Florian6polis/SC, Belo Horizonte/MG, Brasilia/DF,
Rio Branco/AC, Itabira/MG, Manaus/AM, Cidade Oriental/GO e Dourados/MS. Em Joéo
Pessoa, 0 valor gasto por cada tonelada coletada é de R$ 361,53, um valor pouco abaixo da
mediana de Colvero (2014) e de capitais como Sédo Paulo (R$ 567,60), Curitiba (510,40), Belo
Horizonte (R$ 429,00) e Floriandpolis (R$ 508,20). O valor da rota tecnoldgica de Jodo Pessoa
esta superior a de capitais como Rio de Janeiro (R$354,20), Porto Alegre (R$ 323,40), Recife
(R$ 239,80) e Salvador (R$ 140,80). Esse valor encontrado em Jodo Pessoa esta coerente com
esses valores apresentados pelo autor. Vale destacar, que uma analise comparativa profunda
requer o conhecimento da origem desses custos e cobertura e eficiéncia da coleta Seletiva.

Colvero (2014) também apresentou custos totais da rota tecnologica do municipio
Cidade Oriental/GO, um municipio que possui 55.915 habitantes. A rota tecnoldgica sem
triagem de reciclaveis custa R$ 156,55/t (coleta e destinagdo final em aterro sanitério). Em Jodo

Pessoa, a Rota sem coleta seletiva/triagem (RTC) custa R$ 156,00/t, valores bem proximos. A
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mediana calculada pelo autor para a rota tecnoldgica sem triagem de reciclaveis de trinta e dois
municipios brasileiros € de R$ 120,25/t. Para as Rotas sem triagem/coleta seletiva o custo
municipio de Jodo Pessoa encontra-se acima da média nacional. Também vale a observacao de
que os melhores efeitos comparativos se ddo com a especificacdo detalhada de variaveis
demograficas, sociais e operacionais.

A Tabela 30 traz um resumo acerca dos custos das rotas tecnoldgicas do municipio de

Jodo Pessoa extraidos do seu demonstrativo de custos.

Tabela 30 — Resumo dos Custos das Rotas Tecnoldgicas do Municipio de Jodo Pessoa

Custo Total da | Custo por Custo por Custo por Custo por
Rota (RS) |Pessoa (RS) | Domicilio (RS) |quildmetro (R$) tonelada (R$)

Rota Tecnoldgica CC 3.188.888,30 4,05 13,24 30,51 156,00
Rota Tecnoldgica CS 39.135,11 2,22 7,17 361,53
Rota Tecnoldgica Total | 3.149.753,19 4,00 13,08 154,91 154,91

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2016) e Instituto Brasileiro e Geografia e Estatistica
(2010)
Notas: Dados da pesquisa (2015)

Com os dados do demonstrativo de custos correlacionados aos dados demogréaficos do
municipio calcula-se os Indicadores de Custo como Custo por Pessoa, Custo por Domicilio,
Custo por Quildmetro (para a Rota RTC) e Custo por Tonelada. Rodrigues Magalhées Filho e
Pereira (2016) desenvolveram pesquisas acerca de custos anuais dos residuos sélidos em
algumas capitais brasileiras e afirmam que os gastos aplicados na coleta de RSU e demais
servigos de limpeza urbana - coleta de residuo sélido, varrigcdo, destinacéo de residuos e outros
— sdo0 heterogéneos entre as capitais brasileiras, e que 0s custos per capita sdo maiores nas
capitais da regido sudeste (R$ 185,96 hab/ano, em média), seguidos pelas capitais da regido
Norte (R$ 163,85 em média), capitais do Nordeste (R$ 151,23 hab/ano em média), capitais do
Sul (R$ 125,86 em média) e capitais do Centro Oeste (R$ 101,62 hab/ano média). O valor per
capita de Jodo Pessoa para coleta e destinacéo final é R$ 4,05 hab/més (Tabela 30), em valores
anuais R$ 48,60 hab/ano. Ocorre que nos custos levantados por Rodrigues, Magalh&es Filho e
Pereira (2016) sdo considerados todos 0s servicos da limpeza urbana como varrigdo, pintura de
meios fios etc. Em Jodo Pessoa, segundo Orcamento Estimativo de Referéncia do Edital de
Concorréncia Pablica 01/2013 os gastos totais mensais com limpeza publica somam R$
7.888.819,34, quase o dobro do valor gasto com a rota tecnoldégica RSU. Para fins de
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comparacao, esse valor global da limpeza publica de Jodo Pessoa transformado em despesa
anual, gera um custo anual de R$ 117,18 hab/ano.

Na regido nordeste sdo gastos por més em média R$ 8,54 reais por pessoa com
0s servicos de limpeza urbana, vale ressaltar que nesse valor esta incluido o servico de varrigéo,
capina e manutencdo dos equipamentos publicos. Em Jodo Pessoa, segundo célculos da
pesquisa esse valor é de R$ 9,76/hab/més. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS
DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS, 2015).

5.5 Propostas de Rotas Tecnoldgicas do Municipio de Jodo Pessoa/PB

A viabilidade das técnicas de tratamento e disposicdo final das rotas tecnoldgicas
requer o conhecimento da situacdo local, aspectos sociais, culturais e econémicos da populacéo,
tecnologias de tratamento aplicadas e legislacéo vigente. O processo consiste em confrontar as
tecnologias identificadas com os mercados acerca de seus produtos. Ademais em assim
procedendo também ha de ser seguido o preconizado pela PNRS nos seus objetivos, a nao
geracdo, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem, o tratamento dos residuos sélidos e a disposi¢édo
final ambientalmente adequada dos rejeitos; e nos seus principios quando prega a visdo
sistémica na gestdo dos residuos solidos, considerando as variaveis ambiental, social, cultural,
econdmica, tecnoldgica e de satde publica. Importa notar que o sistema aqui proposto trata de
uma recomendacdo a qual merece que sejam feitos estudos protétipos e de viabilidade, que,
todavia, ndo fazem parte faz parte desse levantamento.

A andlise acerca de experiéncias internacionais na gestéo dos residuos sélidos colabora

com planejamento da gestéo no Brasil no entanto,

[...] sabe-se que nos paises mais ricos que geram maiores quantidades de residuos e
de rejeitos, existe mais capacidade de equacionamento da gestdo, por um somatorio
de fatores que incluem recursos econdmicos, preocupagdo ambiental da populacéo e
desenvolvimento tecnoldgico. Em cidades de paises em desenvolvimento com
urbanizagdo muito acelerada, verificam-se déficits na capacidade financeira e
administrativa dessas em prover infraestrutura e servigos essenciais como agua,
saneamento, coleta e destinagdo adequada do lixo e moradia, e em assegurar seguranca
e controle da qualidade ambiental para a populagdo (JACOBI; BESEN, 2011).

Esses aspectos devem ser considerados quando da proposicdo de tecnologias de
tratamento dos residuos. Entretanto busca-se apoio em modelos de gestdo adotados nestes
paises tais como 0s incentivos seletivos que buscam inibir a geragcdo e 0 mau gerenciamento de

residuos sélidos. Jucé et al (2014) recomendam que a identificacdo de rotas tecnologicas em



Cristine Helena Limeira Pimentel 253

andlises prospectivas facilita o entendimento e a comunicacéo de estratégias, objetivos e aces
prioritarias a serem analisadas por um gestor durante um processo decisorio. Os autores

afirmam que

[...] De uma forma geral, as politicas publicas internacionais da Europa, Japdo e
Estados Unidos (EUA) tiveram um papel fundamental na definicdo dos modelos de
gestdo, tratamento e destinacdo final dos RSU, considerando seus aspectos
econdmicos, desenvolvimento tecnolégico, restricdes ambientais (inclusive de areas
disponiveis e clima) e matriz energética. Assim, as alternativas tecnoldgicas de
tratamento de residuos foram definidas de modo particular por cada um dos paises, ou
ainda respeitando uma legislacdo continental (no caso da Uni&o Europeia). (JUCA et
al, 2014, p.45).

A sugestdo de rotas tecnoldgicas para a gestdo de RSU no municipio segue o
direcionamento da Politica Nacional de Residuos Sélidos, tendo como sugestdo a busca de
novas fontes de financiamento da gestéo de residuos sélidos, afinal esse novo marco regulatorio
traz responsabilidades que devem representar aumento dos custos de limpeza urbana quando
obrigada a regularizacdo da disposicdo final dos residuos, a recuperacdo dos mesmos, O
aproveitamento energético e do biogas dos aterros.

A depender apenas do atual modelo de cobranca (basicamente Taxa de Coleta de
Residuos - TCR), permanecerao as dificuldades, afinal atual modelo néo sustenta as despesas.
Essas modificacdes nas rotas tecnoldgicas do municipio deve atender as condi¢des financeiras,
técnicas e operacionais.

Diante do exposto, entende-se que um cenario adequado para as caracteristicas do
municipio estudado, € o da consolidagdo da coleta convencional diferenciada, a expansdo da
coleta seletiva e a insercdo de novas tecnologias, como a implantacdo de uma usina de
compostagem e utilizacdo de algumas células do aterro para a biometanizacdo através de
biodigestores, sempre seguindo a hierarquia dos 3R’s (reduzir, reciclar e reutilizar), para
posteriormente realizar tratamentos, fisico, quimico e bioldgico ou térmico, e o devido
aterramento dos rejeitos. Assim, apds analise técnica, econémica e ambiental da gestdo dos
RSU do municipio de Jodo Pessoa, seguem as propostas de rotas tecnoldgicas desenvolvidas
por esse estudo.

Na Figura 58 estd apresentada uma rota tecnologica similar ao existente na atual
conjuntura, alguns bairros participantes da coleta seletiva colaboram com a reciclagem. Os
residuos que sdo coletados pela coleta indiferenciada seguem para o aterro sanitario e la ndo

passam por nenhuma tecnologia.
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Figura 57 — Proposta 1: Rota tecnoldgica de tratamento e disposicao final com aproveitamento de biogas
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Na Figura 57 percebe-se que a proposta 1 € a instalagdo de uma usina de
aproveitamento energético, com captagdo do biogas e geragdo de energia. Esta tecnologia visa
mitigar os gases oriundos da decomposicdo dos residuos e destina-los a fins diversos que ndo
seja a emissdo desordenada para a atmosfera. Para Henriques, Oliveira e Costa (2004) é
tecnicamente viavel reduzir as emissGes de metano de aterros sanitarios a aproximadamente
50% das emissBes geradas, sendo a maior parte também economicamente viavel devido a
proximidade dos aterros aos grandes centros urbanos. Para o caso em estudo o aterro sanitario
é localizado a menos de 25 quilémetros do centro urbano do municipio de Jodo Pessoa e esta
inserido na zona rural do municipio.

Em paralelo, sugere-se a criagdo e o estabelecimento de politicas que enfoquem o
principio dos 3R’s (reduzir, reutilizar e reciclar), e, assim, implementar as politicas ja
desenvolvidas em beneficio a reciclagem. A eficiéncia da gestdo de RSU esta relacionada ao
sucesso de mecanismos de conscientizacdo da populacdo e de instrumentos de comando e
controle que conduzam a penalidades pelo descumprimento do estabelecido na legislacéo
reforgados pela atuacdo de agentes fiscalizadores.

Outro aspecto relevante é que a opgao de tratamento térmico como aproveitamento

energético ndo é confrontada com a opcéo da triagem, reuso, reciclagem (principio
dos 3R’s), pois as prioridades estabelecidas nas politicas publicas orientam para,
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primeiramente separar os residuos que podem ser reaproveitados e reciclados
(valorizagéo fisica e bioldgica), e posteriormente, encontrar solugdes tecnoldgicas
adequadas para o tratamentos dos residuos que ndo foram aproveitados, sempre
buscando sua valorizag&o energética (JUCA et al, 2013, p. 63).

Para os autores supra citados algumas politicas internacionais estabeleceram uma
hierarquia para gestdo dos residuos, de tal forma que foram maximizados seu aproveitamento
(energia e materiais) e minimizados seus impactos ambientais. Os termos “Waste to Energy
(WTE)”, Energia Derivada dos Residuos, “Waste to Resource (WTR)”, Recuperacdao dos
Residuos, entre outros, surgiram destas politicas protagonizadas pelos Governos dos EUA,
Japdo ou Unido Europeia (UE) (JUCA et al, 2013). A Energia Derivada dos Residuos ou WTE
evoluiu do “Gés do Lixo” que era apenas percebido, e algumas vezes, eliminado sem
precaucdes devido as suas consequéncias na operacdo dos lixdes ou aterros controlados.

Para a EPE (2008) a producdo méaxima de metano é alcangada pouco tempo apds a
deposicdo do material, seguida de decaimento exponencial, mais lento ou mais rapido
dependendo do material. A quantidade de metano produzida até a decomposic¢éo total
corresponde, em peso, a cerca de 5% dos restos de alimentos depositados em aterro e

a 13,5% da quantidade de madeira. Para os téxteis, a relagdo é de 8%. (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2008, p. 23).

A aplicacdo de qualquer tecnologia sugerida requer o balango entre a oferta de insumos
(residuos) e demanda do processo a ser instalado, ndo ha como instalar uma usina de
aproveitamento energético de biogas se o produto resultante dessa usina ndo condiz com o0 a
necessidade mercadoldgica da energia/biogas.

A proposta dessa rota € promover solucdes de prevencdo na geracdo dos residuos,
universalizar a coleta regular, induzir a coleta diferenciada e incentivar alternativas que
produzissem um maior valor agregado aos residuos gerados pela sociedade e, por fim, dar uma
destinagdo final ambientalmente adequada aos rejeitos com o aproveitamento energético dos
gases gerados na decomposic¢do dos residuos.

Em todos as propostas também se faz necessario a criacdo de politicas pablicas que
evoluam a educacéo da populacéo, mostrando vantagens ambientais que podem ser obtidas com
a sua colaboracdo com a reciclagem e a recuperacao dos residuos ao invés da simples disposi¢do
final “legal”. Outras vantagens devem ser apresentadas a popula¢do como a redu¢ao da emissao
de gases que causam o efeito estufa, a conservacao dos combustiveis fosseis, a possibilidades
de se obter um composto rico em nutrientes para solo, entre outros. Outros fatores podem ser
criados como 0 ganho econdmico no aproveitamento/recuperacao dos residuos e aumentos dos
custos para as tecnologias de apenas disposicao final. Afinal, segundo Jucé et al (2013) uma

rota tecnologica mais complexa, que envolva uma coleta diferenciada, reciclagem, digestéo
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anaerobia ou incineragdo com geracdo de energia e aterro sanitario, se possui uma legislacéo
ambiental bem definida e rigorosa, com maior protecdo ao meio ambiente, a tendéncia é que 0s
custos finais do sistema sejam maiores.

Para Juca et al (2013) as tecnologias de tratamento devem ser complementares, ndo
sendo recomendada a proposi¢do ou implantacdo de tecnologias que ndo se complementem,
apesar de recomendaveis individualmente. Essa observagdo feita pelos autores evidencia a
importancia de estudos acurados acerca das especificidades dos residuos, da oferta e demanda
dos produtos resultantes do processo de tratamento, além da viabilidade econdmica. A Figura
59 mostra a segunda proposta de rotas tecnoldgicas para 0 municipio a qual acolhe essa
observacdo, acolhendo a juncdo da reciclagem com a compostagem sem aproveitamento

energético.

Figura 58 — Proposta 2: Rota tecnolégica de tratamento e disposigdo final com implantacdo de uma CTR sem
aproveitamento de biogas
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Na Figura 58 nota-se a criagdo de uma Central de Tratamento de Residuos onde se
estabeleca a implantagdo de processos mecénico-biologicos que otimizem a recuperacdo dos
residuos orgénicos e inorganicos por meio de uma preparacdo dos materiais que serdo

beneficiados através da compostagem e da reciclagem. Na CTR sdo aplicadas estratégias que
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permitam a valorizagdo do material compostado e reciclavel e diminuam a quantidade de

residuos a serem encaminhados ao aterro.

Entre os vérios aspectos positivos da reciclagem destacam-se a preservacao de
recursos naturais, economia de energia, geracdo de trabalho e renda, e conscientizacdo da

populagéo para as questdes ambientais.

A reciclagem depende da economia local e do mercado de cada um dos materiais
triados. O custo do beneficiamento da maioria dos materiais reciclaveis ainda é
considerado elevado em relacdo ao custo de matéria-prima virgem. Sua importancia
esta relacionada a reducdo do uso de recursos naturais e insumos NOS Processos
industriais, contemplando uma inovagdo tecnologica denominada “Recuperacdo de
Materiais” (Waste To Resources-WTR) (JUCA et a,1 2014, p. 48).

Para os autores as unidades de triagem evoluiram para um tratamento mecanicos-
biolégicos (TMB), cujos produtos sdo matéria-prima para reciclagem de inorganicos e
compostos organicos para a compostagem ou a digestao anaerébia.

Como busca-se a reducdo do encaminhamento da matéria organica ao aterro com a
instalacdo de composteiras, ndo se empregou a tecnologia de aproveitamento energético - WTE
no aterro sanitario. Mas fica o registro que em varias pesquisas sobre a gestdo dos residuos na
Europa a orientagdo é a reducdo ao maximo do uso do aterro sanitario. Reduzir a fraccdo de
residuos que é enviada para aterros é um dos objetivos da nova legislacdo espanhola relativa
aos residuos sélidos (BOVEA et al, 2010).

Gomes, Aquino e Colturato (2012) afirmam que o principal aspecto negativo dos
aterros sanitarios € que, mesmo com os sistemas de coleta e queima do biogas gerado, uma
parcela significativa deste gas ndo é captada pelo sistema, sendo entdo emitida para a atmosfera.
Sob esse aspecto os autores relatam a justificativa pelo qual foi aprovada a Diretiva Europeia
1999/31/CE que estabelece restrices na disposicdo de materiais organicos em aterros
sanitarios, obrigando os paises membros da comunidade europeia a buscarem formas eficazes
para o tratamento da fracdo orgéanica dos RSU. Logo apos Diretiva Europeia a India também
aprovou a legislacéo The Indian Municipal Solid Waste (GOVERNMENT OF INDIA, 2000),
a qual estabelece a obrigatoriedade da segregacdo dos residuos na fonte de geracdo e proibe a
disposicao em aterros sanitarios de residuos organicos, exigindo que a fracdo organica receba
algum tipo de tratamento bioldgico adequado. (VOEGELI; ZURBRUGG, 2008).

Ap06s audiéncias publicas, a versdo do Plano Federal de Residuos Solidos
disponibilizada na internet em fevereiro de 2012 apresenta até trés cenarios para o atendimento
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das metas estabelecidas, que envolvem a recuperacdo de lixGes, a disposi¢do final
ambientalmente adequada de rejeitos em todos os Municipios, a reducdo dos residuos
reciclaveis secos dispostos em aterros e inclusdo de catadores, a reducdo dos residuos solidos
umidos em aterros e recuperacao de gases em aterros, etc (MMA, 2012).

A Figura 59 mostra a terceira proposta de rotas tecnoldgicas para 0 municipio.

Figura 59 — Proposta 3: Rota tecnoldgica de tratamento e disposicao final com implantacdo de um sistema de
compostagem e aproveitamento energético
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Na Figura 59 tem-se a demonstracdo da terceira proposta de rotas tecnolégicas no qual
propde-se a adequagdo do atual sistema de coleta seletiva ou criagdo de um sistema de coleta
que efetua a busca dos residuos organicos. Esses residuos devem ser encaminhados a uma
central de compostagem.

A proposta de expansdo da coleta seletiva merece uma atencdo especial dos gestores.
Sabe-se que o sistema de coleta seletiva atuante no municipio de Jodo Pessoa é exercido por
associagOes de (ex) catadores com algum apoio da EMLUR. No entanto, isso ndo garante a
eficiéncia da recuperacdo de materiais reciclaveis/compostaveis, pois para os melhores
resultados de coleta seletiva ha a necessidade de um planejamento integrado e eficiente que
garanta a participagdo da populacdo e assegure o sucesso das iniciativas de reciclagem dos
materiais. Afinal, como lembra Jucé et al (2014) “¢ sabido que as cooperativas de ex-catadores

de lixdes vém apresentando problemas de natureza operacional, gerencial, econémica e
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politica.” Assim sendo, ndo se pode entregar a gestdo e o gerenciamento da coleta seletiva as
associac0es ou cooperativas.

Em Jodo Pessoa, como ja apresentado tem-se uma geracéo de 49% dos RSU de matéria
organica o que viabiliza a escolha da tecnologia de compostagem para formacdo das novas
propostas da pesquisa. Apesar desse montante, as acfes de compostagem ainda séo incipientes
no municipio, seja pela falta de demanda no mercado, seja pela baixa qualidade do produto

nacional atualmente.

E importante salientar, que a consideragio das tecnologias de compostagem em uma
rota pressupde uma etapa prévia de coleta de material pré-selecionado, que implicaria
em uma coleta especial. Levando-se em conta as dificuldades financeiras dos
municipios, a implantacdo de uma coleta seletiva de materiais reciclaveis e outra
especifica para os residuos organicos é impeditiva para a quase totalidade dos
municipios brasileiros (JUCA et a., 2014, p. 158).

Para Juca et al (2014) a adocdo de determinada forma de tratamento implica na
separacdo prévia dos residuos, com base em coleta diferenciada, sem a qual ndo havera
resultados efetivos do tratamento ou do sistema. A intencdo € que nas unidades de triagem que
recebem residuos que ja passaram por um processo de segregacdo (mesmo que caseiro)
fornecam as industrias recicladoras um residuo segregado, limpo e beneficiado, aumentando a
eficiéncia dos processos. Deste modo, a adog¢do de unidades de triagem pelos municipios
contribui diretamente para a melhoria do saneamento basico e indiretamente para a reducao do
consumo de matéria-prima e da poluicdo ambiental na producdo do material secundario.

Importante considerar que os compostos produzidos devem apresentar qualidade que
0s considerem como nutrientes para solo. As usinas de compostagem tém que atender a
demanda existente, assim como promover uma continuidade na entrada dos residuos, além de
proporcionar o acompanhamento dos fatores que regem a compostagem no patio. Existem
diversos equipamentos para reciclagem organica que compdem uma usina de compostagem de
forma a manter a qualidade do composto.

Ao lado dos evidentes beneficios ambientais, sanitarios e sociais gerados pela
compostagem, na proposicéo de rota tecnologica 3, também ha o aproveitamento energético
dos RSU que ja é considerada uma tecnologia madura pela Empresa de Pesquisa Energética
(2008).

A tecnologia de aproveitamento do gas de lixo (GDL), ou biogas produzido nos
aterros (landfill gas), é o uso energético mais simples dos RSU. E uma alternativa que

pode ser aplicada a curto e médio prazos para os gases produzidos na maioria dos
aterros ja existentes, como ocorre em centenas de aterros de diversos paises. Consiste
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na recuperacao do biogas oriundo da decomposicdo anaerébica da fracdo organica de
RSU, por acdo de microorganismos que transformam os residuos em substancias mais
estaveis, como dioxido de carbono (CO2), agua, metano (CH4), gas sulfidrico (H2S),
mercaptanas e outros componentes (NMOCs - non methane organic compounds)
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2008, p. 35).

Esse aproveitamento energético reduz as emissdes de metano e a0 mesmo tempo
promove economia de energia. Em instalaces ja consolidadas pode haver a receita pela
comercializacdo da energia ndo utilizada e/ou de créditos de carbono, além do beneficio
ambiental.

Na Figura 60 mostra-se a quarta proposta de rota tecnoldgica.

Figura 60 — Proposta 4: Rota tecnoldgica de tratamento e disposicdo final com implantagcdo de uma CTR com
instalacdo de uma usina de biometaniza¢do com aproveitamento de biogas
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Mostra-se na Figura 60 a forma mais evoluida do tratamento bioldgico, a digestdo
anaerdbia acelerada associada a aproveitamento energético. O tratamento bioldgico evoluiu
com técnicas de compostagem mais eficientes, alem dos biodigestores anaerobios que
produzem compostos organicos e até adubos, quando sdo introduzidos componentes quimicos.
Além disso, os biodigestores anaerébios podem produzir energia através do metano gerado no
processo de decomposicao dos residuos organicos.

As unidades de digestdo anaerobia, em geral, podem ser descritas tecnicamente em
quatro estagios:

Q) pre-tratamento,

(i) digestdo dos residuos,
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(iii)  recuperacdo do biogas e

(iv)  tratamento dos residuos digeridos.

A grande vantagem da biometanizacéo € a possibilidade de aliar a adogéo de praticas
ambientalmente adequadas na gestdo dos RSU e a recuperacdo do potencial energético dos
residuos, fomentando a implantagdo de sistemas alternativos de gerenciamento dos RSU.

Como a maioria dos sistemas requer pré-tratamento dos residuos para se obter uma
massa homogénea, propde-se 0 uso de uma CTR onde se execute pré-processamento que
envolve a separacdo dos materiais ndo biodegradaveis os quais seguirdo para serem triturados
e também a triagem de material reciclaveis e inserviveis (metais e materiais inertes) que devem
ser retirados do processo de forma a ndo comprometer os resultados do composto e do
aproveitamento energético. Esse processo geralmente utiliza a tecnologia do tratamento
mecanico-bioldgico na qual o RSU é submetido a processos manuais e mecanizados de triagem
para recuperagdo de materiais reciclaveis e tratamento da fragdo orgéanica dos residuos.

A eficiéncia do processo de biometanizacdo ndo é somente decorrente do sucesso do
equipamento, reator, nela também influenciam fatores ambientais como temperatura, pH, carga
organica aplicada, entre outros. Juntamente a isso, a eficiéncia da biometanizacdo depende da
dindmica microbiana, pois sdo0 0s micro-organismos 0s responsaveis diretos pelo
funcionamento do sistema anaerdbio. (BIANCO et al, 2015). Quanto a viabilidade econdmica
Jucd et al (2014) conferem alguns fatores como favoraveis: a reducéo dos custos de disposi¢cdo
em aterro sanitario; geracdo de receita pela venda de energia renovavel e ainda a possibilidade
de comercializacdo de créditos de carbono .

A disgestdo anaerdbica se consolidou como tratamento bioldgico para a massa
organica dos residuos. Segundo De Baere (2006) quase 4 milhdes de toneladas por ano em
capacidade de digestdo foi instalado através da construgdo de mais de 120 plantas em grande
escala. O autor atribui que os fracassos se deram devido ao mau planejamento, inclusive

financeiro, design e funcionamento.

Em 1990, a Europa dispunha de apenas 3 plantas industriais para a biometanizacgéo de
residuos organicos, provendo uma capacidade instalada de 87.000 t.ano-1. Em 2009
existiam 171 plantas, tendo sido estimado para o final de 2010, uma capacidade total
instalada de 5.204.000 t.ano-1, o que representaria um acréscimo de quase 6.000% em
um periodo de 20 anos (DE BAERE, 2006).

Para Bianco et al (2015) a biometanizacdo facilitaria a adequacdo dos municipios
brasileiros a Politica Nacional de Residuos Sélidos, instituida em 2010, a qual prioriza 0 ndo
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aterramento da fragdo organica e a recuperacdo energética dos residuos. Varios aspectos
atrapalham a implantacdo da tecnologia para tratamento de residuos organicos no Brasil,
[...] auséncia do habito de separacdo dos residuos na fonte, bem como da implantacéo
de coleta seletiva na maioria dos municipios; inexisténcia de uma configuragao de
tratamento anaerébio adaptada as condicdes brasileiras; longo tempo de estabilizacao

dos residuos pelo processo anaerébio quando comparado com o aerobio e restrito
conhecimento quanto a partida, operagao e controle do sistema (BIANCO et al, 2015).

Vale a reflexdo de que enquanto a digestdo aerdbia (compostagem) é uma
consumidora de energia elétrica (50 a 75 kwh/t), a digestdo anaerdbia (biometanizacdo) pode
gerar (48 a 104 kwh/t) com uma eficiéncia de 31% (HENRIQUES; OLIVEIRA; COSTA,
2004). A biometanizacdo recupera energia, reduz uso de combustiveis fésseis e emissdo de

gases do efeito estufa, retornam nutrientes ao solo, além de fornecerem créditos de carbono.
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6 CONCLUSAO

O conhecimento acerca das rotas tecnoldgicas promove uma compreensao da gestao
dos residuos sélidos por meio de um aprofundamento das acdes e operagdes do ponto de vista
holistico. A alternativa tecnoldgica do tratamento passa a ser um fator determinante na solucéo
sustentavel do problemas causados pelos residuos sélidos. As varidveis sociais, ambientais,
econdmicas e politicas, quando bem identificadas e diagnosticadas, permitem estabelecer
prioridades e solucBes tecnoldgicas que atendam as condi¢des do municipio e as recomendacoes
legais. Coube ao presente estudo dedicar-se a explorar o universo da gestdo dos residuos solidos
do municipio de Jodo Pessoa e suas rotas tecnolégicas. Assim, a seguir, serdo resumidos 0s
resultados apresentados e propostos pelos objetivos da pesquisa diante de algumas sugestoes de
trabalhos que possibilitem uma maior reflexdo acerca da gestdo de residuos solidos.

Frente aos diversos desafios técnicos, ambientais e legais, encontrados pela
administracdo publica para a gestdo dos servicos de limpeza urbana, é importante o
reconhecimento, por meio de estudos, de indicadores que possibilitem a realizacdo de uma
gestdo sustentavel dos residuos sélidos urbanos. Tendo em vista a existéncia de diferentes
alternativas para tratamento e destinacéo final dos RSU, cabe aos gestores a busca pela melhor
tecnologia considerando aspectos econémicos, ambientais e sociais. Sendo assim, esse trabalho
promoveu a difusdo de esclarecimentos acerca dessas questdes de forma a colaborar com uma
analise técnica adequada, baseada em critérios cientificos.

A fim de promover o estudo acerca da gestdo dos residuos solidos foi realizado um
levantamento de algumas variaveis que possibilitasse a correlagcdo com os indicadores de custo,
assim foram pesquisados dados sécio-demograficos do municipio como populacéo, renda, area,
a sua divisdo por bairros com as respectivas rendas e populacées, nimero de domicilios, além
da quantidade de residuos gerada, total do percurso da coleta indiferenciada de residuos,
existéncia de coleta seletiva e densidade demografica. Com esse levantamento segmentou-se a
area de estudo em 3 lotes e em seguida, em unidades menores (setores), mais homogéneas com
relacdo a coleta indiferenciada. Os lotes possuem populacao equivalentes, em todos ha galpdes
para triagem de material reciclavel, assim como coleta seletiva desses materiais. A coleta
seletiva encontra-se em todos os lotes, com galpdes de apoio a triagem dos materiais reciclaveis.
Percebeu-se a maior parte da classe A, 11,39% da populacdo concentra-se no Lote 1, a classe
B esta mais representada no Lote 2 com 8,18% da populacdo e o Lote 3 apresenta uma

populagéo representada por 21,64% da classe C.
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Com a correlagdo das variaveis investigativas compreendeu-se a relagdo custo da
gestdo de residuo com as classes sociais. Assim, foi analisada a variavel de gerac&o per capita
de residuos solidos e correlacionada com a renda por lote. O que se percebeu é que, diferente
do esperado, o lote que possui a maior renda média domiciliar ndo € o maior gerador de residuos
por habitantes. O lote com maior variavel de geracao per capita € o Lote 2 com uma geracao de
0,98 kg/hab.dia, um valor bem acima do encontrado para o municipio que foi de 0,90
kg/hab.dia. Esse resultado leva a reflexdo acerca da heterogeneidade da populagédo dos lotes
gue possuem classes distintas, e aqueles maiores geradores podem elevar essa variavel. No Lote
2, tem o bairro de Tambau e de Cabo Branco, que possuem as maiores médias de renda
domiciliar, e também bairros como o Distrito Industrial que possui uma média de renda inferior
aos bairros classe E do Lote 3. Assim, sugere-se que o conhecimento efetivo da geracdo per
capita de uma determinada populacéo seja conhecido por meio da pesagem individualizada da
mesma a fim de que se obtenham resultados mais precisos.

Conclui-se também que, dentre os setores que fizeram parte do objeto da pesquisa, as
classes sociais mais altas detém os maiores custos por pessoa e por domicilio para
operacionalizar a coleta e a destinacéo final, o custo por quilébmetro mais caro foi percebido nas
classes sociais, C, D e E. Nao se percebeu nenhuma relacdo dos custos com a densidade
demografica. Os custos operacionais da rota tecnolégica RTC (sem coleta seletiva) do Lote 1 é
R$ 157,73/t, no Lote 2 esse mesmo custo é R$ 154,76/t e no Lote 3 o custo da Rota RTC é de
R$ 151,95/t. Esses custos sdo equivalentes as rendas médias domiciliares, ou seja, o lote com
maior média de renda possui um maior custo para operacionalizar a rota. Quanto aos custos das
rotas tecnoldgicas RTS, segue-se a mesma equivaléncia as rendas das rotas RTC, assim, a rota
com tratamento que possui 0 maior custo é a rota do Lote 1 que custa R$ 380,31/t, no Lote 2 0
custo da rota RTS é R$ 356,15/t e 0 custo da rota RTS no Lote 3 é R$ 324,67/t

Ao serem estruturadas conforme seus componentes, as rotas tecnoldgicas para
tratamento e disposicao final dos RSU (domiciliares/publicos e comerciais) do municipio de
Jodo Pessoa percebeu-se que a unica forma de tratamento existente, excetuando o tratamento
biolégico dado no aterro sanitario, € a triagem, que ocorre em alguns nicleos de coleta seletiva.
A disposic¢éo final dos residuos solidos estudados na pesquisa é o aterro sanitario metropolitano.
Assim, como componentes das rotas tecnoldgicas do municipio tem-se a geracao dos residuos,
as duas formas de coleta existentes, seletiva e convencional, e o destino final dos mesmos, a
indUstria da reciclagem e o aterro sanitéario.

A pesquisa estudou os quantitativos gravimétricos dos residuos do municipio. O

conhecimento da composi¢cdo dos RSU colabora com o processo de tomada de decisdo da
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administracdo. A escolha por determinados processos e rotas requer o conhecimento da
gravimetria dos residuos, principalmente da sua massa organica e do potencial de reciclagem.
O estudo da gravimetria dos residuos solidos por lote e bairros facilitou a compreensdo da
operacdo da coleta seletiva, assim como dos servicos de triagem. Com base nos dados obtidos
e visualizacdo em campo, foi possivel verificar uma deficiéncia na segregacao dos residuos e/ou
na coleta seletiva. O percentual de 20,60% de toda massa de residuos pesquisada corresponde
a residuos potencialmente reciclaveis que nao foram segregados pela triagem, o que prejudica
0 reaproveitamento desses materiais para reciclagem, desfavorecendo as cooperativas e/ou
associacOes de catadores de materiais reciclaveis. Do ponto de vista ambiental, esse material
ocupa um desnecessario espaco no ASMJP e seu aproveitamento poderia prolongar a vida Util
em 7,51 anos. A questdo financeira é relacionada ao pagamento para coleta e disposic¢éo final
de um material considerado como recurso para PNRS, onerando mensalmente a PMJP em R$
648.849,16, que representa 20,60% do custo da rota do municipio. Em contrapartida, a
transferéncia de 20,60% da massa de residuo coleta para a coleta seletiva, requer um
investimento no setor, inclusive para reduzir o custo mensal de R$361,52/t para a rota
tecnoldgica que envolve a triagem dos residuos. Manter esse custo unitario inviabiliza o
aproveitamento dessa massa de residuos.

Varios fatores podem contribuir para essa situacdo, o investimento em equipamentos
e o treinamento dos profissionais que executam os servicos de coleta e o esclarecimento a
populacdo podem proporcionar a separacdo adequada dos residuos de acordo com a disposicao
para a coleta seletiva e coleta convencional e promover a auto sustenta¢do do sistema.

Foram encontrados durante a caracterizagdo significativos quantitativos de residuos
que deveriam ser destinados a outras coletas e ndo as analisadas neste estudo, como exemplos
dos especiais, inertes e verdes (podas e sementes), que juntos corresponderam a 19,12%.
Também de acordo com a pesquisa realizada nos residuos sélidos descarregados no ASMJP, o
municipio de Jodo Pessoa, possui 49% de massa organica, 0 que sugere a possibilidade de
investimentos em tecnologias de digestdo aerobia e anaerébia. Quanto a gravimetria dos
residuos por lotes ndo se percebe muita variacdo entre as categorias estudadas, a Unica
observacdo € para o Lote 2 que apresenta um percentual de residuos verde de 18,65% enquanto
0 Lote 1 possui um percentual de de 14,09% de residuos verdes. Vale lembrar que no Lote 2
estdo praias com grande potencial turistico e venda de cocos. A outra diferenca observada foi
para 0s organicos que no Lote 1 apresentou um percentual de 35,58% enquanto no Lote 3 0
percentual foi de 31,41%.
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Quanto a cobertura das coletas, a coleta convencional abrange 96% dos residuos
gerados no municipio e a coleta seletiva, por meio de seus nucleos que recebem apoio da
EMLUR, possui uma area de atuacdo que representa 20,56% da area do municipio e uma
cobertura populacional que representa 20,12% da populacéo. Este estudo foi importante para o
conhecimento da representatividade dos residuos nas coletas seletiva, de maneira que leva a
reflexdo de como uma representacdo de quase 20% ndo obtém bons resultados? A coleta
seletiva ndo pode acontecer de forma isolada, mas envolvida em um sistema de gestdo que
promova politicas para sua eficiéncia e eficacia. Vale considerar que a coleta seletiva do
municipio também agrega profissionais autbnomos que realizam sua coleta independente do
apoio da EMLUR.

Como sugestdo da pesquisa para eficacia da coleta seletiva tem-se qualificacdo,
motivacdo e profissionalismo da coleta; atuacdo de profissionais técnicos que acompanhe,
fiscalize e coordene as atividades de forma sistémica, acompanhe a parte financeira/comercial
de cada nucleo e realize um registro sistematico de informag6es por meio de um sistema de
monitoramento continuo, inclusive da quantidade de residuos coletados, das rotas de coleta com
marcacdo para 0s principais geradores. Também como sugestdo, considera-se necessaria a
realizacdo de uma efetiva campanha educativa para a populagéo e a divulgacao dos resultados,
além da programacdo diaria na internet.

Analisando 0s numeros da representatividade percentual entre a coleta seletiva,
incluindo a central de triagem do aterro, e convencional observa-se que o melhor indice foi
alcancado em 2014, tendo sido comercializados 1,62% do total de residuos coletados. Também
se observa que a Central de Triagem é responsavel por mais que 50% dos residuos
comercializados para a coleta seletiva, chegando em 2012 a representar 67,61% dos residuos
comercializados para a coleta seletiva.

Por fim, este trabalho apresenta como contribuigo a proposi¢éo de rotas tecnoldgicas
que colaborem para regularizar as determinacfes da PNRS e da Politica Municipal, alem de
otimizar o custos e 0s passivos ambientais. Em conclusdo, registra-se em qualquer das
propostas, a necessidade de se dispor de informagdes sobre a composicdo do RSU a ser
utilizado. As propostas buscaram solugdes que consolidassem as coletas convencional e
seletiva, aquela, em busca da universalizacdo e esta, visando uma maior eficacia com o
incentivo a profissionalizacdo dos catadores. Considerou-se também a reciclagem, que permite
a substituicdo de insumos para cuja produgdo ha, normalmente, grande consumo de energia.

Por aliviar pressdes de demanda de matérias-primas, inclusive recursos naturais, e de energia,



Cristine Helena Limeira Pimentel 267

a reciclagem se constitui, em principio, em uma forma ambientalmente eficiente de
aproveitamento energético de RSU.

Além de soluges técnicas, nas entrelinhas das propostas ha de se formular politicas
publicas em que se estabelecam novas tecnologias para tratamento dos residuos biodegradaveis,
reduzindo-se o percentual de destinacdo destes residuos em aterros sanitarios e também com
vistas ao aproveitamento energético do residuo sélido urbano. A geracdo de energia elétrica a
partir de RSU ja apresenta hoje alternativas tecnologicas maduras, tendo-se sugerido para o
municipio de Jodo Pessoa o0 processamento biologico por meio da compostagem e da
biometanizacdo. No caso da solucdo proposta para manutencdo do aterro com residuos
biodegradaveis (que liberam metano) e a recuperacdo de energia prop6s-se tratamentos
térmicos e de combustiveis derivados dos residuos (CDR), colaborando as estratégias mundiais
de combate as mudancas climaticas, e especialmente com o aquecimento global. Por mais que
ndo se trate de uma alternativa cujo potencial de geracdo tenha dimensdo suficiente para
sustentar uma estratégia de expansdo da oferta de energia elétrica no municipio, mas a geracao
de eletricidade a partir de RSU é, sem duvida, elemento importante de uma estratégia e,
portanto, ndo deve ser desconsiderada.

Com base nos resultados obtidos, observa-se que o cenario atual da gestdo dos residuos
solidos em Jodo Pessoa, apresenta algumas falhas no que concerne ao adequado tratamento e
aproveitamento dos residuos gerados, uma vez que, tendo um percentual de 20,6% de residuos
reciclaveis, espera-se um percentual de aproveitamento bem maior 0,48%. Quanto a disposi¢do
final, percebeu-se que devido a falha sisttmica da coleta seletiva, uma grande parte desse material
reciclavel pode ainda ser triado no ASMJP, entretanto as condigdes operacionais devem ser
reestruturadas de forma otimizar o tempo, e reduzir a exposicao a massa de residuos. As propostas
de novas rotas tecnoldgicas precisam ser avaliadas de forma a promover melhorias na gestao e
reduzir as externalidades negativas causadas pelos residuos. Sugere-se a consolidagédo da coleta
convencional diferenciada, a expansdo da coleta seletiva e a insercdo de novas tecnologias,
como a implantacdo de uma usina de compostagem e utilizagdo de algumas células do aterro
para a biometanizacdo através de biodigestores, sempre seguindo a hierarquia dos 3R’s (reduzir,
reciclar e reutilizar), para posteriormente realizar tratamentos, fisico, quimico e bioldgico ou
térmico, e o devido aterramento dos rejeitos. Por fim, recomenda-se-se que todas as agoes
implantadas sejam acompanhadas de campanhas de conscientizagcdo, convocando a populagéo

a adotar um estilo de vida diferente e mais*“ecoldgico”.
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APENDICE A - INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS DE PESQUISA
REALIZADA PELA DOUTORANDA CRISTINE PIMENTEL

ROTEIRO DA ENTREVISTA AS ASSOCIACOES DOS NUCLEOS DA COLETA SELETIVA DO
MUNICIPIO DE JOAO PESSOA

1. Nome:

2. Telefone:

3. Em qual tipo de sociedade civil se enquadra a associa¢ao?
4. Quem mantém o galpdo?

5. Qual a colaboracdo que o Nucleo recebe da EMLUR?

6. Prédio alugado, proprio? Quem paga o aluguel ou pagou a compra?
7. Quantos associados encontram-se trabalhando?

8. Qual arotina de trabalho?

9. Quem determina a rotina de trabalho?

10. Como ¢é a rotina de coleta?

11. Como ¢é a rotina de armazenamento?

12. Como ¢é a rotina de venda?

13. Quem gerencia a associa¢ao?

14. Quantas toneladas séo coletadas por més?

15. Quantas toneladas séo coletadas por més?

16. Quantas toneladas sdo comercializadas por més?

17. Quanto € gerado de rejeito no Ndcleo?

18. Quem sédo os compradores do Nucleo?

19. Quanto se gasta com agua, energia e diesel?

20. Quiais os produtos comercializados e qual o prego de venda?
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APENDICE B - AINSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS DE PESQUISA
REALIZADA PELA DOUTORANDA CRISTINE PIMENTEL

ROTEIRO DA ENTREVISTA AO DIRETOR DE OPERAGOES DA EMLUR

1. Nome:

2. Telefone:

3. Quem mantém os galpbes da Coleta Seletiva do Municipio?

4. Como a EMLUR colabora com o Programa de Coleta Seletiva do municipio?
5. Como sdo distribuidos os veiculos destinados as associagdes?

6. Como sdo abastecidos esses veiculos?

7. Qual a despesa que a EMLUR tem com essas associa¢c0es?

8. Como sdo gerados os relatérios da Coleta Seletiva?

9. Como ¢ feito o contrato com as empresas contratadas? E com o Aterro?

10. Como foi dividido o municipio para fins de coleta?

11. Quais os custos unitarios de coleta e disposicao final?

12. Como sdo feitos o controle e a fiscaliza¢do dos servi¢os?
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