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RESUMO

AV@LIA(}AO DOS IMPACTOS SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS NA
GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES NA ZONA RURAL - UMA
ABORDAGEM UTILIZANDO DINAMICA DE SISTEMAS

AUTOR: Ruan Brum Caramés
ORIENTADOR: Eugénio de Oliveira Simonetto

Este trabalho apresenta a compreensdo, desenvolvimento e execucdo de modelos
computacionais, 0s quais tém por funcionalidade principal a analise situacional e geracdo de
alternativas para auxilio no processo decisério de implementagéo de politicas publicas, no que
se refere a gestdo de residuos solidos domiciliares em aglomerados rurais. Estas comunidades
possuem condi¢cBes semelhantes a estrutura de periferias urbanas, o que resulta em uma
producdo per capita de residuos maior e mais diversificada. Os modelos foram desenvolvidos
utilizando o método de Dindmica de Sistemas, que possui as ferramentas necesséarias para o
estudo de sistemas dinamicos, que alteram-se no decorrer do tempo, possibilitando a analise de
sistemas complexos. Através do Vensim, foi possivel desenvolver, documentar, simular e
analisar os modelos, constatando o impacto ambiental e social causado pela geracéo e descarte
de residuos. Para a implementacdo no simulador Vensim (Vensim, 2016), foram utilizados
dados historicos, com base em informacéo de fontes oficiais, para a verificacdo da integracdo
entre 0s modulos componentes do modelo, bem como dos resultados gerados, uma vez que
foram avaliadas as saidas produzidas em cada simulacao a partir de dados reais fornecidos aos
mesmos. Evidenciou-se os impactos do descarte e destinacdo irregular dos residuos e 0s
beneficios da implantacdo dos processos de gestdo referentes a separacdo dos materiais
reciclaveis e o processamento da matéria organica existente. Em ambos 0s processos, 0sS
resultados foram satisfatorios e atenderam as expectativas dos projetistas, demonstrando um
potencial de reducdo percentual superior a 76% nos residuos descartados de forma irregular,
salientando os beneficios ocasionados pela gestdo e manejo adequado dos residuos solidos
domiciliares. Cabe ressaltar que as condi¢bes observadas na falta de manejo sdo um alerta
devido ao passivo socioambiental gerado. Com os resultados gerados pelo modelo de
simulacdo, os gestores podem, antecipadamente, discutir, avaliar, decidir medidas e validar as
politicas publicas necessarias para minimizar os impactos socioambientais dos descartes
irregulares dos residuos, melhorando deste modo as condicGes de vida nas comunidades rurais.

Palavras-chave: Dindmica de Sistemas; Residuos Sdélidos; Aglomerados Rurais.






ABSTRACT

EVALUATING OF SOCIOECONOMIC AND ENVIRONMENTAL IMPACTS IN
THE MANAGEMENT OF HOUSEHOLD SOLID WASTE IN THE RURAL AREA -
AN APPROACH USING SYSTEM DYNAMICS

AUTHOR: Ruan Brum Caramés
ADVISOR: Eugénio de Oliveira Simonetto

This work presents the understanding, development and execution of computational models,
which have the main functionality of situational analysis and generation of alternatives to assist
in the decision-making process for the implementation of public policies, with regard to the
management of household solid waste in rural settlements. These communities have conditions
similar to the structure of urban peripheries, which results in a larger and more diversified
production of waste per capita. The models were developed using the System Dynamics
method, which has the necessary tools for the study of dynamic systems, which change over
time, enabling the analysis of complex systems. Through Vensim, it was possible to develop,
document, simulate and analyze the models, verifying the environmental and social impact
caused by the generation and disposal of waste. For the implementation in the Vensim simulator
(Vensim, 2016), historical data were used, based on information from official sources, to verify
the integration between the component components of the model, as well as the results
generated, since the outputs were evaluated produced in each simulation from real data provided
to them. The impacts of the disposal and irregular destination of waste were evidenced and the
benefits of implementing management processes related to the separation of recyclable
materials and the processing of existing organic matter. In both processes, the results were
satisfactory and met the expectations of the designers, demonstrating a percentage reduction
potential of over 76% in irregularly discarded waste, highlighting the benefits occasioned by
the management and proper handling of household solid waste. Fits noteworthy that the
conditions observed in the lack of management are a warning due to the socio-environmental
liability generated. With the results generated by the simulation model, managers can, in
advance, discuss, evaluate, decide measures and validate the public policies necessary to
minimize the socio environmental impacts of irregular waste discharges, thus improving living
conditions in rural communities.

Keywords: System Dynamics; Solid Waste; Rural Settlements
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1 INTRODUCAO

A gestdo adequada dos residuos sélidos € um dos maiores desafios para 0s gestores
publicos no seculo XXI, tendo em vista 0s impactos socioambientais envolvidos e a crescente
producdo de rejeitos pela populacdo (REIS et. al., 2016). Grande parte do problema esta
associada a falta de sensibilizacdo e conscientizagdo por parte da populacdo e pela falta de
politicas publicas que tratem o problema de forma integrada entre a comunidade, a esfera
publica e o setor privado. No meio urbano é constante o planejamento do gerenciamento de
residuos solidos, no entanto esta realidade é pouco difundida no meio rural, gerando graves
problemas ambientais, pois a forma como os residuos sdo dispostos e tratados cada vez mais
fazem a diferenca na questdo de sustentabilidade ambiental (PASQUALI, 2012).

As alteracGes nos padrdes de consumo no meio rural fazem com que cada vez mais se
produzam residuos domeésticos, que somados ao descarte das embalagens de produtos utilizados
nas atividades agropecuérias, embalagens de defensivos agricolas e produtos veterinarios,
decorrentes da modernizacdo do agronegdcio, resulta em um volume consideravel de residuos
a serem processados. Segundo Pasquali (2012), a partir da década de 1990, ocorreu no setor
rural uma grande mudanca nos habitos de consumo da populacdo, isso em funcdo das
transformacdes socioecondmicas e culturais globais, passando a mesma a consumir muitos
produtos comerciais transformados e industrializados.

Esta relacdo socioecondmica e ambiental gera de forma direta e indireta impactos
ambientais, que precisam ser tratados por meio de politicas pablicas que visem a reducdo, tais
como a reciclagem, reutilizagdo e destinacdo correta dos residuos, medidas necessarias para o
controle desse passivo ambiental na &rea rural, minimizando as cargas poluidoras sobre o solo
e recursos hidricos, e de proliferacdo dos vetores de doencas. O lixo depositado
inadequadamente provoca polui¢do visual; degradagdo ambiental; polui¢do de corpos d’agua;
além da proliferacdo de insetos e roedores que causam doencas (PASQUALI, 2012).

A producdo de residuos encontra-se intrinsecamente ligada ao dia a dia da populacéo,
tanto nas areas urbanas quanto na zona rural. Anteriormente tinha-se a impressdo de que a
producdo do lixo era maior nas areas urbanas, porém atualmente ambas tém acesso aos mesmos
bens de consumo, gerando residuos com as mesmas caracteristicas, diferenciando-se somente
em sua destinacéo final. Estas transformacdes socioecondmicas séo resultado da alteracdo da
composicdo da renda familiar, incluindo rendimentos tais como aposentadoria, penséo,

arrendamentos e aluguéis, receitas ndo provenientes do uso da terra, que geraram uma grande
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mudanca nos habitos alimentares, passando estas populagdes a consumirem mais produtos
transformados e industrializados (PASQUALLI, 2012).

A busca por solugdes capazes de reverter ou minimizar a degradacdo do meio ambiente
gera discussdo sobre a destinacdo correta dos residuos, tornando-se assunto de destaque em
politicas puablicas. A Gestdo de residuos solidos domesticos no meio rural esta prevista na
Politica Nacional de Saneamento Béasico (PNSB), estabelecida pela Lei Federal n® 11.445/07 e
regulamentada pelo Decreto n® 7.217/2010, que estabelece as diretrizes para o saneamento
basico em todo o pais, contemplando os servicos de abastecimento de agua, manejo de residuos
solidos e manejo de &guas pluviais. A PNSB trata os residuos solidos como um principio basico
das politicas de universalizacdo dos servicos publicos e inclui as populagdes rurais (BRASIL,
2007).

Em 2010 a PNSB foi fortalecida pela Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
instituida pela Lei Federal n°. 12.305 que desenvolveu o conceito de gestdo compartilhada de
residuos, cabendo a cada ente, governo federal, estadual e municipal, incluindo toda a cadeia
de producdo e consumo, a responsabilidade de desenvolver acBes conjuntas voltadas a busca de
solucgdes para 0 manejo dos residuos solidos, ou seja, pela gestdo do ciclo de vida dos produtos
(BRASIL, 2010a). A partir da PNRS os municipios sdo obrigados a criar os planos municipais
de gestdo integrada de residuos sélidos, planejando e organizando a¢des a serem executadas,
tornando-se um grande problema social a ser enfrentado.

A partir de entdo, o tema passou a ser amplamente discutido na esfera pablica, muito
em funcdo das imposicdes legais previstas pela PNSB, pela PNRS, pelas legislacdes ambientais
e pelas dificuldades em atender estas normas, tornando-se um grande problema socioecondmico
e ambiental a ser enfrentado pelos municipios. Dentro desse contexto, o presente trabalho
apresenta a proposta de um modelo de simulacdo computacional, metodologia e técnica da
Dindmica de Sistemas, para auxiliar na tomada de decisdo e avaliacdo das melhores politicas
publicas a serem adotadas pelos municipios na gestdo dos residuos sélidos domésticos na zona
rural, considerando 0s aspectos sociais, territoriais e econdmicos.

A dindmica de sistemas e a simulagdo que o software livre Vensim proporciona, permite
criar modelos e cenarios, onde € possivel observar o comportamento e a resposta de
interferéncias ao longo do tempo. Além disso, 0 modelo de simulagdo computacional criado
sera capaz de proporcionar resultados que podem contribuir para a melhor compreensédo do
problema estudado e as possiveis solu¢bes e melhorias (WINZ, BRIERLEY E TROWSDALE,
2008). Por essa razéo, optou-se pela utilizagédo da modelagem e simulagdo computacional, pois

permite estudar e analisar o comportamento da geracdo de residuos solidos domiciliares no
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meio rural, demonstrando os impactos socioambientais relacionados com o manejo irregular,
bem como, projetar possiveis tratamentos para destinagdo correta desses residuos e seu impacto

ao longo de um determinado tempo.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Existe uma crescente preocupacdo com a producdo de residuos solidos devido aos
problemas socioambientais associados pela destinacdo incorreta desses materiais. A PNRS
deixa bem evidente em seus dispositivos as agdes a serem executadas visando garantir um meio
ambiente mais saudavel e sustentavel, e a racionalidade no uso dos recursos naturais (BRASIL,
2010a).

Os municipios sdo responsaveis pelo gerenciamento dos residuos sélidos, devem
desenvolver politicas publicas de forma integrada, envolvendo a sociedade e Orgaos
governamentais, a fim de organizar a gestdo e o manejo dos residuos descartados (FERREIRA,
2018). Cada municipio recebeu, por determinacdo legal, a tarefa de gerenciar de forma
adequada a producdo de seus residuos, disciplinando os meios de coleta, transporte e destinacédo
final do lixo (BESEN, 2011).

A gestdo dos residuos sélidos integra, entre outras, as etapas de coleta, transporte e
destinacdo final, bem como, politicas voltadas para educacdo ambiental nas comunidades.
Ferraz (2008) destaca que a busca de solugdes para gestdo dos residuos solidos envolve a
integracdo entre as fungdes administrativas, financeiras e de planejamento do ente publico.

A geracao de residuos solidos é ininterrupta, 0 consumo da populacgéo é diério, situacdo
que exige dos 6rgdos da administracdo publica a constante busca por solu¢des que minimizem
o0s impactos produzidos pelo descarte, por meio do manejo e destinacdo correta dos residuos
(FILHO et. al., 2014). O aumento da geracdo de residuos solidos domiciliares esta ligado
diretamente aos padrbes de consumo das familias, 0 aumento da renda tem implicacdo direta
na producdo de lixo (LOURENCO, 2018).

As alteracOes da composigéo da renda familiar das comunidades rurais apresentadas por
Pasquali (2012), aposentadoria, pensdo, arrendamentos, dentre outras fontes de renda, alteraram
os padrdes de consumo e a composic¢do dos residuos gerados. Estas populagdes passaram a
consumirem mais produtos transformados e industrializados: identifica-se um volume crescente
de frascos, plasticos, pilhas, pneus, lampadas, aparelhos eletroeletrdnicos e outros produtos
comuns nos residuos sélidos domiciliares urbanos, tornando-se um sério problema a ser
enfrentado pelos municipios (BRASIL, 2011; ROCHA et. al., 2013).
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O Diagndstico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos - 2017 divulgado pelo Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), relata que a pior situagcdo de gestdo de
residuos sélidos domiciliares é na zona rural em pequenos municipios, onde se encontram as
maiores concentracdes. O diagndstico estima que 57,1% da populacdo rural do pais ndo tém
acesso a nenhum tipo de coleta de lixo, um total de 18,3 milhGes de pessoas, com producao de
residuos domiciliares de média 0,92 Kg/hab./dia, gerando um grande ndmero de residuos
descartados de forma inadequada (BRASIL, 2017). Esta situacdo nédo se reflete nos centros
urbanos que possuem indice de cobertura de coleta superior a 90%, chegando a 98,06% na
regido sudeste e 95,09% na regido sul (ABRELPE, 2018, 2019).

Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Puablica e Residuos Especiais —
ABRELPE, divulgou no panorama dos residuos sélidos no Brasil, que entre os anos de 2017 e
2018 ocorreu um aumento de aproximadamente 1% na geracédo de residuos solidos, chegando
216.629 toneladas diéarias, crescimento superior ao da populacédo brasileira de 0,4%, situacdo
que evidencia o aumento no consumo das familias e em consequéncia na producdo de lixo
(ABRELPE, 2017, 2018, 2019).

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) adverte do risco da disposicdo inadequada dos
residuos solidos, que resulta em uma série de impactos socioambientais com incéndios
florestais, contaminagdo do solo, poluicdo dos recursos hidricos, poluicdo atmosférica e
proliferacdo de vetores de doencas (BRASIL, 2011). Mesmo em concentragdes menores, 0S
residuos solidos domésticos produzidos no meio rural podem causar impactos ambientais
negativos, contaminando o solo e recursos hidricos (ROCHA et. al., 2013).

A gestdo dos residuos solidos urbanos € prioridade para 0s municipios, as comunidades
rurais ficam sem atendimento, situacéo que provoca graves problemas ambientais, pelo descarte
inadequado resulta em poluicdo visual, degradacdo do meio ambiental, contaminacdo dos
recursos hidricos e formacao de vetores de proliferacdo de doencas, tornando-se um problema
de sustentabilidade ambiental (PASQUALLI, 2012). A protecdo das bacias hidrogréaficas é uma
necessidade, pois sdo recursos utilizados no abastecimento e na producdo de alimentos, o
acumulo de rejeitos pode gerar além da populacdo a contaminagdo dos recursos hidricos
resultando em graves problemas ambientais. O excesso de residuos descartados decorrentes da
atividade humana impossibilita o processo natural de autodepuracdo do ambiente.

Torna-se um grande desafio aos municipios realizar a gestdo dos residuos domiciliares
na zona rural, devido aos custos envolvidos no processo, que desestimulam o desenvolvimento
de politicas publicas voltadas a atender essas comunidades. As limitagfes financeiras, a

formulacdo de orgamentos inadequados, a logistica envolvida, a deficiéncia técnica e
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profissional, a auséncia de politicas de controle ambiental, sdo algumas das dificuldades
enfrentadas pelos municipios na gestao dos residuos sélidos domiciliares (CEMPRE, 2018a).

O uso de ferramentas de planejamento e gestdo facilita a tomada de decisdo do poder
publico na escolha de agdes que possam minimizar os custos envolvidos com a coleta,
transporte e destinagdo dos residuos solidos, possibilitando maior eficiéncia, eficacia e
efetividade em sua execucdo (MORAES, 2017)

Partindo dessa discussdo a pesquisa delimitou-se em analisar a realidade das
populacdes rurais visando buscar solucdes para a gestdo adequada dos residuos solidos
domésticos no meio rural, auxiliando na tomada de decisdo do ente publico por meio da analise
e escolha das principais solu¢cdes de manejo e processamento de residuo, considerando 0s
fatores envolvidos na coleta, transporte, destinacdo e na sustentabilidade ambiental, usando
como referéncia e local de aplicacdo o Municipio de Cacequi/RS, mais especificamente junto
as comunidades rurais de Umbu (segundo distrito) e Capela do Saica (terceiro distrito).

Optou-se por essas comunidades (aglomerados rurais) por possuirem condi¢es
semelhantes a estrutura de periferias urbanas, possuindo pequenos comércios de produtos
variados e bares, o que, resulta em uma producdo per capita de residuos maior e mais
diversificada, porém, a aplicabilidade de pesquisa é ampla a todas as comunidades rurais por
serem analisados aspectos comuns de producao, manejo e tratamento de residuos sélidos. Outro
aspecto a ser observado refere-se a possibilidade dos aglomerados rurais tornarem-se centros
de referéncia a coleta de residuos produzidos pelas populacdes rurais dispersas e as proximas a
esses locais.

Nesse sentido, o trabalho propde-se a responder o seguinte questionamento: quais séo
0s impactos ambientais e quais as possiveis solu¢es para manejo e tratamento a serem adotadas
pelos municipios na gestdo dos residuos sélidos domésticos na zona rural (aglomerados rurais),

considerando os aspectos sociais, ambientais, territoriais e econémicos?

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos desta dissertagdo sdo apresentados nas

subsecdes a seguir.
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1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver, verificar e validar um modelo de
simulacdo computacional para avaliacdo de solugbes para gestdo dos residuos sélidos
domiciliares no meio rural, considerando os impactos ambientais referentes a quantidade de
residuos sélidos produzidos e sua emissdo de poluentes, bem como, os fatores financeiros
envolvidos no processamento, reciclagem e reaproveitamento desses materiais, tendo como
base duas comunidades rurais (aglomerados rurais) localizadas em um municipio da regido

centro-oeste do Rio Grande do Sul.

1.2.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral, o estudo apresenta os seguintes objetivos especificos:

e Apresentar solucbes capazes de reverter ou minimizar a degradacdo do meio
ambiente;

e projetar uma solucdo aceitavel para a resolucdo do problema da coleta de residuo
sélido no meio rural;

e definir e indicar politicas publicas que atendam as demandas das comunidades
rurais, com relacdo a gestdo dos RSD, observando as peculiaridades de cada regido
considerando as limitacdes das comunidades e do ente publico;

e utilizar a dindmica de sistemas como ferramentas que permite avaliar a tomada de
decisdo a respeito do manejo do RSD produzido.

e validar o comportamento e desempenho do modelo de apoio a decisdo

desenvolvido, utilizando dados reais.

1.3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

“A busca por solucdes na area de residuos reflete a demanda da sociedade que pressiona
por mudangas motivadas pelos elevados custos socioeconOmicos € ambientais” (BRASIL,
2011, p.4).

Existe um grande déficit na gestdo de residuos sélidos domiciliares na zona rural, os

diagndsticos apontam que 57,1% desta populagdo ndo possuem nenhum tipo de cobertura de



29

tratamento ou coleta, aproximadamente 18 milhdes de pessoas estdo desassistidas desse servigo
bésico e essencial para qualidade de vida (BRASIL, 2017).

O actimulo desses residuos solidos domiciliares descartados, mesmo representando uma
quantidade menor se comparado com a producdo urbana, pode produzir impactos ambientais
graves, se largados a margem de lagos e rios, enterrados e/ou queimados (ROCHA et. al., 2013).
Para Sousa (2018, p.23), “esse problema ainda inclui a polui¢do visual, do solo, dos rios, dos
lencdis freaticos, dos oceanos e da atmosfera, este Gltimo, através dos gases provenientes da
decomposi¢do do material organico”.

O acumulo dos RSD do meio rural pode ser ainda mais devastador se considerarmos 0s
aglomerados rurais, por serem considerados de extensao urbana, onde as familias geralmente
tém acesso a comercios formais, bares e armazéns e a servicos basicos do Estado como
abastecimento de &gua, energia elétrica, escolas e postos de salde, aumentando as
caracteristicas e condi¢Ges urbanas (IBGE, 2010a). Estima-se que os aglomerados rurais
concentram 20% da populacgdo rural, cerca de 6 milhGes de pessoas, este niUmero pode ser
superior, estudos demonstram que uma reavaliacdo dos critérios de classificacdo segundo a
situacdo de domicilios pode aumentar a populacéo rural para 36,1 milhdes de pessoas, cerca de
7 milhdes a mais que os dados oficiais (IPEA, 2014).

De acordo com o glossario do IBGE (2010a), os aglomerados rurais se caracterizam

como:

Localidade situada em area ndo definida legalmente como urbana e caracterizada por
um conjunto de edificacdes permanentes e adjacentes, formando &rea continuamente
construida, com arruamentos reconheciveis ou dispostos ao longo de uma via de
comunicagdo (IBGE, 2010a, p.32).

Segundo o IPEA (2012), os municipios pequenos possuem grande dificuldade de gestao
dos residuos sdlidos devido ao custo elevado, falta de estrutura técnica de planejamento, falta
de investimento em tecnologias para aproveitamento dos residuos, e falta de incentivo a coleta
seletiva e as cooperativas de reciclagem. O manejo adequado dos residuos sélidos possibilita
agregar valor comercial, como novas matérias-primas e novos insumos (BRASIL, 2011).

Todos os problemas enfrentados pelos municipios para gestdo dos residuos solidos
dificultam o investimento nas comunidades rurais, pela percep¢do errada que a producdo de
lixo é infima, prejudicando diretamente a qualidade de vida das comunidades e o meio

ambiente. Ferreira (2018), salienta que:
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Apesar desses problemas, 0os municipios precisam gerir os residuos solidos,
obrigatoriamente, de forma que as atividades inerentes contemplem aspectos de
protecdo ao meio ambiente e adogdo de critérios baseados em eficiéncia, ou seja,
produzir os melhores resultados possiveis com os recursos investidos. Desse modo é
importante que os gestores disponham do méaximo possivel de informacdes relevantes
para suas tomadas de decisdes (FERREIRA, 2018, p.33).

A importancia do tema debruca-se na necessidade de desenvolver politicas publicas que
promovam a gestdo e o manejo adequado dos residuos solidos domiciliares das comunidades
rurais atendendo, deste modo, os preceitos legais, sociais e ambientais envolvidos nesse
processo. Analisar e buscar definir modelos que mostrem as condi¢Ges mais adequadas com
base nas peculiaridades do publico alvo, as comunidades rurais, auxilia na tomada de decisao
do ente publico, facilitando e justificando o investimento de recursos. Cabe ressaltar que o
material produzido, além de fonte de consulta e modelo para os municipios, contribuird para

divulgacéo e aprofundamento do debate sobre o assunto, que ainda € pouco explorado.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O texto esta estruturado da seguinte forma: o primeiro capitulo apresenta a introducao,
contextualizacdo do problema de pesquisa, 0 objetivo geral e os especificos, e a justificativa; o
segundo capitulo apresenta um breve referencial tedrico acerca das tematicas ligadas aos
residuos sélidos, ao consumo e geracao de residuos sélidos domiciliares, a producéo de residuos
solidos domiciliares na zona rural, as legislacbes referentes a gestdo de residuos solidos, a
gestdo de residuos sélidos realizadas pelos municipios, a processo decisorio na gestdo publica,
incluindo as ferramentas utilizadas no processo. Por fim, o terceiro capitulo aborda a
metodologia proposta para a implementacdo da pesquisa e o cronograma de desenvolvimento

da mesma.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento do projeto, analisaram-se 0s conceitos e legislacdes referentes
ao assunto, periodicos que abordassem o tema proposto, sistemas de controle governamental e
seus indicadores, 0 manejo de residuos sélidos domésticos no meio rural e os fatores que

influenciam a formulag&o de politicas publicas nos municipios.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS (RS)

Os residuos sélidos sdo um problema social, com impacto direto na qualidade de vida
das pessoas. A producdo de residuos solidos € um fendmeno inevitavel e acontece diariamente,
podendo ocasionar danos muitas vezes irreversiveis ao meio ambiente (BRASIL, 2013). O
Dicionario Brasileiro de Ciéncias Ambientais define residuo sélido como: “todo e qualquer
refugo, sobra ou detrito resultante da atividade humana, excetuando dejetos e outros materiais
so6lidos; pode estar em estado solido ou semissélido” (SILVA et. al., 2002; p. 204, 205).

A Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT, 2004) em sua norma técnica
NBR10004 define residuos sélidos como:

Residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente invidveis em face & melhor tecnologia disponivel
(NBR10004:2004).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei Federal
12.305/2010, apresenta de forma detalhada o conceito de residuos sélidos:

XVI — Residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propGe
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solucdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel (BRASIL, 20104, art. 3%, XVI).

Quanto a sua classificacdo, os residuos solidos diferenciam-se conforme sua

caracteristica fisica, sua composi¢cdo quimica, sua origem e quanto aos riscos potenciais de
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contaminacdo do meio ambiente. A NBR10004 da ABNT classifica os residuos solidos
conforme Quadro 1:

Quadro 1 - Classificacao de residuos solidos — ABNT.

Classificacao Caracteristica

Residuos classe | — Perigosos Residuos que apresentam periculosidade ou alguma das caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.

Residuos classe Il — Né&o | Residuos ndo perigosos e que ndo se enquadram na classificacdo de residuos

perigosos classe | e sdo divididos em: Residuos classe 11 A — N4o Inertes e classe Il B —
Inertes.

Residuos classe Il A — N&o | Residuos que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos classe | ou de

inertes residuos classe Il B e podem ter propriedades como biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em &gua.

Residuos classe 11 B — Inertes | Residuos que quando amostrados de uma forma representativa e submetidos
a um contato dindmico e estatico com &gua destilada ou desionizada, a
temperatura ambiente ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados
a concentracdes superiores aos padrfes de potabilidade de agua, excetuando-
se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Fonte: Autor adaptado de ABNT NBR 10004:2004.

A PNRS apresenta uma classificacdo dos residuos sélidos bastante detalhada,

apresentada na Lei n® 12.305, no Art. 13 contendo dois topicos (origem e periculosidade):

I - Quanto a origem:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricao, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servi¢os de limpeza urbana;

¢) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: 0s gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e *§”;

e) residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades,
excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;
g) residuos de servigos de salide: os gerados nos servigos de sadde, conforme definido
em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama e do SNVS;
h) residuos da construgéo civil: os gerados nas construcdes, reformas, reparos e
demoli¢Bes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparagdo e
escavacgdo de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: 0s gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servicos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios;

Il - Quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade,  corrosividade,  reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco
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a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma
técnica;
b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.” (BRASIL, 2010a,
Art. 13).

De acordo com Deus (2019), esta classificacdo permite observar o quanto os residuos
solidos estéo inseridos na sociedade evidenciando a importancia em estuda-los para buscar

identificar as melhores praticas para coleta, tratamento e destinacao final.

2.2.1 Consumo e geracao de residuos sélidos domiciliares

O aumento populacional associado a padrdes baseados em consumo contribuiu para a
criacdo de grandes quantidades de residuos solidos domiciliares, agravando a necessidade de
desenvolvimento de politicas publicas especificas para minimizar os efeitos nocivos do descarte
(FERREIRA, 2018). Os residuos sélidos domiciliares sdo gerados nas resisténcias, compostos
por restos de alimentos, materiais passiveis de reciclagem, com papel, metal, vidro e pléstico,
residuos sanitarios e produtos téxicos (LOURENCO, 2018).

Para Jacobi (2011), o equacionamento entre a geracdo excessiva e a destinacao
ambientalmente segura de residuos, trata-se de um dos maiores desafios da sociedade moderna,
em especial a gestdo dos residuos domiciliares, que aumentam proporcionalmente ao consumo.

O aumento na geracdo de residuos esta associado diretamente ao crescimento
populacional e ao aumento do consumo, € um problema antigo que acompanha o
desenvolvimento da sociedade, mas que recentemente ganhou enfoque devido a preocupacao
dos seus impactos na satde publica e meio ambiente (BONJARDIM, 2018).

Para Menezes (2014), o aquecimento da economia é fator determinante para geracéo de
residuos, resultando em um novo paradigma social: “o consumo pelo consumo”. Neste sentido
Jacobi (2011), afirma que essa mudanca nos padroes de consumo baseia-se no consumo
excessivo e superfluo, que somado a modelos de desenvolvimento pautado pela obsolescéncia
programada dos produtos e pela descartabilidade resultam no aumento significativo da
producéo de residuos.

O aumento na geracdo de residuos sélidos segue o crescimento do poder de compra da
populacédo, impulsionado pela disponibilidade de credito, geracdo de empregos formais, acesso
ao mercado de trabalho cada vez mais cedo e pelo aumento da produgédo de bens de consumo
com obsolescéncia precoce, tornando-se um desafio aos governantes e administradores publicos

(FILHO et. al., 2014). Para Campos (2012), o aumento na disponibilidade de recursos
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financeiros para familias de baixa renda tende a elevar o consumo, esta variacéo de rendimentos
é fator relevante para compreensdo do aumento na geracdo de residuos solidos.

A atual cultura de comprar diversos produtos, “ter para ser”, com baixa vida util, sendo
estes envoltos por embalagens de plastico, papeldo, isopores e outros tipos de materiais,
associada ao crescimento e a longevidade populacional e a intensa urbanizacdo, acarretam a
producdo de imensas quantidades de residuos (MENEZES, 2014; JACOBI, 2011).

De acordo com Filho (2014), a geracdo de residuos sélidos é ininterrupta, pois o
consumo de produtos pela populacéo é diario, exigindo uma gestao cada vez melhor no manejo
e destinacdo, pressionando a esfera publica e privada a buscar solugdes que visem minimizar e
valorizar os residuos descartados.

Segundo Lourenco (2018), 0 aumento do consumo é proporcional ao aumento da renda,
porém esta correlacdo nao se reflete quando as politicas publicas de gestdo de residuos solidos
sdo implantadas, cabendo ao ente publico equacionar esta relacdo, por meio de mais
investimentos, otimizacdo dos recursos e reducgdo dos residuos.

A competéncia pela coleta dos residuos solidos domiciliares é do Poder Executivo
Municipal, este servico corresponde a coleta, transporte, tratamento e disposicdo final
(BRASIL, 2013). De acordo com Tribunal de Contas do Estado do Rio Grande do Sul - TCE/RS
- 0s contratos de servicos de coleta, transporte e destinacdo final dos residuos sélidos, no
exercicio de 2016, ultrapassaram 600 milhdes de reais no Estado do Rio Grande do Sul, os
valores vultosos forcam os municipios a melhor os processos de contratacdo e a tomada de
decisdo (TCE/RS, 2017).

Segundo a Associacgdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
- ABRELPE, em pesquisa realizada em 2016, sobre o panorama dos residuos sélidos no Brasil,
0 pais ja ocupa o quinto lugar entre os maiores geradores de RS, produzindo em 2016 79,9
milhdes de toneladas (ABRELPE, 2016).

Em 2014, o Brasil produziu 78,6 milhdes de toneladas de residuos, o que representa algo
em torno de 1,2 kg por pessoa/dia, em média. Em 2015, o total de residuos sélidos urbanos
(RSU) gerados no pais aumentou 1,7%, passando para 79,9 milhdes de toneladas, periodo em
que a populacéo brasileira cresceu 0,8% (ABRELPE, 2016, 2015).

Para 0 ano 2016, foram geradas 78,3 milhdes de toneladas de RSU, o que representa
1,032 kg de lixo por pessoa, queda de 2,9% em comparacdo com os dados do ano anterior; a
pesquisa aponta, ainda, que esta reducdo ndo se traduz em melhora na gestdo da coleta,

destinacao final e investimentos no setor (ABRELPE, 2017).
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Em 2017 a geracdo de RSU total anual foi de 78,4 milhdes de toneladas no pais, 0 que
demonstra uma retomada no aumento em cerca de 1% em relagéo a 2016, sendo coletados 71,6
milhGes de toneladas de RSU, indice de cobertura de coleta de 91,2%, o que evidencia que 6,9
milhGes de toneladas de residuos ndo foram coletados devidamente (ABRELPE, 2018). Para
2019 relatério da ABRELPE evidenciou que em 2018 foram geradas 79 milhGes de toneladas,
aumento préximo a 1% em relacdo a 2017, Figura 1, desse montante, 92%, ou seja, 72,7 milhdes
foram coletados, evidenciando que 6,3 milhdes de toneladas de residuos ndo foram recolhidas
junto aos locais de geracdo (ABRELPE, 2019). Se comparado a 2017 em 2018 teve um aumento
de 1,66% na coleta, valor superior ao ritmo de producéo de residuos.

Figura 1 - Geracdo de residuos sélidos urbanos no Brasil em 2018.

GERACAO TOTAL GERACAQ PER CAPITA
(toneladas/dia) (kg/habitante/dia)

214.868 216.629
1,035 1,039

0,82%

T

2017 2018 2007 2018

0,39%

Fonte: Pesquisa ABRELPE (2019, p.14).

Segundo Bonjardim (2018), ainda é grande o numero de municipios que descartam seus
residuos sélidos em lugares inadequados sem estrutura, muitas vezes em lixdes clandestinos,
fator que contribui diretamente para a poluicdo do meio ambiente. O panorama apresentado
pela ABRELPE demonstrou, que em 2017, que:

Cerca de 42,3 milhdes de toneladas de RSU, ou 59,1% do coletado, dispostos em
aterros sanitarios. O restante, que corresponde a 40,9% dos residuos coletados, foi
despejado em locais inadequados por 3.352 municipios brasileiros, totalizando mais
29 milhdes de toneladas de residuos em lix8es ou aterros controlados, que néo
possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarios para prote¢do do meio
ambiente contra danos e degradacdes, com danos diretos a saude de milhes de
pessoas (ABRELPE, 2017, p 14).
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Em 2018 a disposicdo final de residuos sélidos urbanos melhorou o percentual de
disposicdo final adequada em comparacdo com 2017, porém, a destinagdo final ainda apresenta

elevado potencial de contaminacéo, conforme a ABRELPE demonstrou em 2019:

Das 72,7 milhGes de toneladas coletadas no Brasil em 2018, 59,5% tiveram disposicéo
final adequada e foram encaminhadas para aterros sanitarios — uma expansao de 2,4%
em relagdo ao valor total do ano anterior. Porém, unidades inadequadas como lixdes
e aterros controlados ainda tém participacdo significativa (23% e 17,5%,
respectivamente). Estdo presentes em todas as regifes e recebem mais de 80 mil
toneladas de residuos por dia, com elevado potencial de poluicdo ambiental e impactos
negativos a saude (ABRELPE, 2019, p 18).

A Figura 2 apresenta disposicado final do RSU por tipo de destinacdo, tendo como base

a producao de toneladas por ano.
Figura 2 - Destinacdo final RSU no Brasil em 2018.

ATERRO mn| | 42261365
SANITARIO 504 43.300.315

ATERRO 2017 | | 16.3681.565

CONTROLADO s [ ] 16727050
LIXAO 2017 —l 12.909.320
2018 12.720.250

Fonte: Pesquisa ABRELPE (2019, p16).

O Panorama dos Residuos Solidos traz que a populacdo brasileira apresentou um
crescimento de 0,75% entre 2016 e 2017, enquanto a geracdo per capita de RSU apresentou
aumento de 0,48%. A geracao total de residuos aumentou 1% no mesmao periodo, atingindo um
total de 214.868 toneladas diarias de RSU no pais (ABRELPE, 2018, 2017). O aumento nos

indices se manteve em 2018, como destaca a ABRELPE:

Entre 2017 e 2018, a geracdo de RSU no Brasil aumentou quase 1% e chegou a
216.629 toneladas diarias. Como a populagdo também cresceu no periodo (0,40%), a
geracdo per capita teve elevacdo um pouco menor (0,39%). Isso significa que, em
média, cada brasileiro gerou pouco mais de 1 quilo de residuo por dia (ABRELPE,
2019, p.14).

O aumento da producéo de residuos néo refletiu na aplicacdo de recursos para a gestao
adequada dos mesmos. Segundo o relatorio da ABRELPE ocorreu reducao no investimento do
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servico de coleta, o declinio no pais foi de 1,47%, passando de R$ 4,07 por habitante por més
em 2017 para R$ 4,01 em 2018.

2.2.2 Consumo e geracao de residuos solidos na zona rural

Com a crescente preocupacdo com 0 meio ambiental e a busca por solucGes capazes de
reverter a atual situacdo de degradacdo do planeta, a discusséo sobre a destinacdo correta dos
residuos tornou-se assunto de destaque em politicas publicas (SILVA, et al., 2014). Estima-se
que apenas 31,6% do RSD rural possuem coleta domiciliar, percentual bastante inferior ao
indice urbano superior a 98% (IBGE, 2012; ABRELPE, 2017).

A disposicdo inadequada e a gestdo irregular dos residuos solidos podem resultar em
sérios danos socioambientais, podendo ocasionar incéndios florestais, a contaminacéo de solos
produtivos, a poluicdo dos recursos hidricos essenciais, & poluigdo atmosférica por meio da
emissdo de gases poluentes e a proliferacdo doencgas (BRASIL, 2011).

As alteracGes ambientais geradas pela disposicdo inadequada dos residuos sélidos
domeésticos em pequenas comunidades ou na zona rural, apesar de serem em concentracao
menor do que as produzidas na zona urbana podem constituir impactos ambientais negativos,
principalmente por passarem a ocupar um espaco fisico ainda ndo ocupado pelo homem
(ROCHA et al., 2013).

Estudos realizados pelo IBGE (2010a) e divulgado no relatério de Indicadores de
Desenvolvimento Sustentavel estimam que grande parte do lixo produzido na zona rural, cerca
de 59,6% é queimado e enterrado nas propriedades, e o restante é jogado em terreno baldio,
logradouro, destes estima-se que 1% s@o descartados em rios e lagos, causando desta forma
graves prejuizos ambientais, pela contaminacéo do solo, da agua e de gases poluentes, tornando-
se uma questéo de saude publica (IBGE, 2010a). O descarte de RSD em corpos d’agua contribui
para o processo de eutroficacdo. A eutrofizacdo é o aumento da quantidade de nutrientes nos
ecossistemas aquaticos, principalmente nitrogénio e fésforo, decorrendo da atividade humana
(OLIVEIRA e MOLICA, 2017). Na eutrofizagdo a agua fica turva e a quantidade de oxigénio
na agua diminui, o que resulta na morte de espécies animais e vegetais. Segundo Oliveira e
Molica (2017) o lixo descartado na dgua eleva a polui¢ao dos corpos d’agua devido ao aumento
da quantidade de nutrientes provenientes de materiais organicos resultando no processo de
eutrofizacdo. O excesso desses residuos impossibilita a autodepuracdo do ambiente, que pode
passar de poluido & contaminado, ressaltando a necessidade de preservacao dos corpos hibridos

devido sua importancia no abastecimento e no agronegocio.
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Segundo Rocha (2013) a acumulo de lixo nas zonas rurais, mesmo este representando
uma pequena quantidade quando comparado com o total de lixo produzido, esta proporcionando
ao ambiente uma significativa devastacdo, por este ser jogado em margens de lagos e rios
quando organico e, em sua maioria, queimado quando reciclavel.

A queima dos residuos gera a emissdo de gases de efeito estufa sendo o didxido de
carbono - CO2 o principal gés liberado no processo. De acordo com o indice de Sustentabilidade
da Limpeza Urbana (2019), estudo produzido pelo Sindicato das Empresas de Limpeza Urbana
no Estado de Séo Paulo - SELURB, a queima de residuos é a principal pratica entre as

populagdes desassistidas do servico de coleta:

Apesar de ilegal, a queima de residuos ainda é praticada, principalmente entre
domicilios que ndo dispdem de coleta. A incineragdo e a queima aberta de residuos
sdo fontes de emissdes de gases de efeito estufa, como outros tipos de combustdo. Os
gases emitidos incluem CO,, metano (CHa) e Oxido nitroso (N-O). Na queima de
residuos, as emissdes de CO, sdo mais significativas do que as emissdes de CHa e N.O
(SELURB, 2019, p.30).

Conforme Plano Nacional de Residuos Sélidos publicado em 2012 pelo Ministério de
Meio Ambiente, ocorreu alteracdo na composicdo gravimétrica RSD rural, sua composicao era
essencialmente restos de materiais organicos, porém atualmente, identifica-se um volume
crescente de frascos, sacos plasticos, pilhas, pneus, ldmpadas, aparelhos eletroeletrénicos e
outros produtos comuns no residuo urbano, que se acumulam ou se espalham de forma irregular
pelas propriedades rurais (BRASIL, 2012).

A semelhanca entre os residuos produzidos no ambiente urbano e rural facilita o
diagnostico do potencial de processamento dos materiais e consequéncias do descarte
inadequado, pelo expressivo nimero de estudos produzidos. O célculo da quantidade de CO-
gerado na queima dos residuos segue a formula utilizada no estudo produzido pelo SELURB
(2019), criada pelo IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas), da
Organizacdo das Nacdes Unidas no estudo sobre a captura e armazenamento de didxido de

carbono em 2005, apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Formula célculo da emisséo de COz na incineragdo/queima de residuos solidos.

CO, Emissdo = Z (SW; - dm; - CF; - FCF; - OF;) - 44/12
i

Fonte: Autor adaptado de SELURB (2019).
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No Quadro 2 esta apresentado o detalhamento das varidveis que comp&em a formula.

Quadro 2 - Variaveis férmula CO2 emissao.

Variavel Definicdo
€0, Emissdo | Quantidade de CO, produzido em Gg/ano.
SW; Quantidade de residuos sélidos produzidos Classe | (potencial poluidor, apresentam riscos
para a sociedade e para 0 meio ambiente).
dm; Fracdo de matéria seca no residuo incinerado ou queimado.
CF; Fragdo de carbono na matéria seca, quantidade de residuos de madeira, papel.
FCF; Fracdo de carbono féssil, residuos de origem fossil como o plastico.
OF; Fator de oxidacdo da combustéo.
44/12 Fator de conversdo de C para CO,.
i Tipo (Classe) de residuo incinerado/queimado a céu aberto.

Fonte: Autor adaptado de SELURB (2019).

A formula possibilita estimar a producdo de CO. na incineracdo/queima de residuos
anualmente. Os parametros de gravimetria e o fator de oxidacao seguem valores sugeridos pelo
IPCC (2005), definidos para o célculo da emissdo de didxido de carbono e utilizados pelo
SELURB (2019), apresentados na Tabela 1, os indices sdo aplicados sobre a quantidade de RSD

produzidos.

Tabela 1 - Pardmetros para célculo da emissdo de CO2 na incineragdo/queima de residuos

solidos.
Teor de Fracéo de Fracgéo de Fator de Fator de
Matéria Seca Carbono carbono fdssil Oxidacéo converséo
Componente férmula dm CF FCF OF
Valor aplicado 0,3 (%) 0,6(%) 0,108(%) 0,58(%) 44/12

Fonte: Autor adaptado de SELURB (2019).

Segundo Besen (2011) a composic¢do gravimétrica dos residuos sélidos gerados segue a
seguinte composicao: 57,41% de matéria organica (sobras de alimentos, alimentos deteriorados,
lixo de banheiro), 16,49% de plastico, 13,16% de papel e papeldo, 2,34% de vidro, 1,56% de
material ferroso, 0,51% de aluminio, 0,46% de inertes e 8,1% de outros materiais, 0 que
proporciona o calculo do potencial de processamento desses materiais, tanto pela reciclagem

quanto pela compostagem. CEMPRE (2014) apresenta composicao gravimetrica semelhante:
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51,4% de matéria organica, 13,50% de plastico, 13,10% de papel e papeldo, 2,40% de vidro,
2,3% de material ferroso, 0,60% de aluminio e 16,7% outros materiais.

Para Pasquali (2012) o maior enfrentamento gira em torno dos residuos solidos néao
organicos, pois 0s organicos sdo reaproveitados em compostagem ou enterrio no solo, fato
comum nas propriedades rurais, sendo que os demais residuos sdo geralmente enterrados ou
queimados, causando grave dano ambiental. A mudanca no padrdo de consumo das
comunidades rurais esta alterando a composicao do lixo produzido, PET, cerveja em lata e
outros estdo agregados as suas novas preferéncias (ROCHA et al., 2013).

Os maleficios causados por todo e qualquer tipo de lixo doméstico ou residuo sélido
ndo tratado da forma correta sdo incontaveis, podendo 0s mesmos causar a poluicdo de solos,
aguas, ar, contribuindo também para o aquecimento global e para a destruicdo da camada de
0zonio (ROCHA et al., 2013). Estima-se que sua composi¢cdo gravimétrica seja: de 51,4% a
57,41% de matéria organica (sobras de alimentos, alimentos deteriorados, lixo de banheiro),
aproximadamente de 30,00% a 40,00% de reciclaveis e o restante de outros materiais que
devem ser depositados em local adequado como aterros sanitarios (BESEN, 2011; CEMPRE,
2014).

Os residuos sdo gerados por diferentes atividades, e precisam ser bem geridos a fim de
evitar diversos danos ambientais. A boa gestdo desse material se realiza pela correta ordem dos
processos, sendo estes: coleta, transporte, processamento, tratamento, reciclagem e eliminacéo
dos residuos (ROCHA et al., 2013). Por se acharem afastadas do problema, as populacdes
urbanas ndo possuem a percep¢do de que esses danos ambientais na area rural podem gerar
reflexos importantes em suas vidas, seja em funcdo da contaminacdo de alimentos ou da dgua
que abastece as cidades (BESEN, 2011).

No Brasil o servico de coleta, tratamento e destinacdo final do lixo doméstico rural é
bastante ineficiente e deficitario, com baixa area de cobertura e investimentos (BRASIL, 2011;
ROCHA et al., 2013). Considerando uma média variavel de producdo diaria de RSD rural entre
0,1 Kg/pessoa e 0,4 Kg/pessoa, subestimada, para uma populacdo proxima a 30 milhGes de
habitantes, em um ano tem-se a geracdo de aproximadamente 1,1 milhdes a 5 milhdes de
toneladas/ano de RSD rural (BRASIL, 2011). Segundo SNIS o indice de massa coletada per
capita de residuos solidos domiciliares, incluindo o rural, atinge o valor medio de 0,92
kg/hab./dia, aumentando a estimativa de geracdo de residuos domiciliares superior a 10 milhdes
de toneladas/ano (BRASIL, 2017).
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De acordo com Rocha (2013) a solucdo para os residuos sélidos e o lixo doméstico na
zona rural sé serd possivel quando os agentes sociais estiverem incluidos na resolucdo, ou seja,

0 poder publico, a populacéo e as empresas recicladoras.

2.2.3 Producéo de residuos sélidos domiciliares na zona rural

De acordo com o censo do IBGE (2010b), 16 % da populacéo brasileira residem na zona
rural, porém em pesquisa apoiada pelo Ministério do Desenvolvimento Agrario, e divulgada na
primeira edi¢cdo do Diélogos sobre o Brasil Rural em 2015, estima que este percentual possa
atingir 36% da populagdo brasileira, devido a ampliagéo do conceito de rural. O Censo de 2010
apontou reducdo da populacgdo rural do pais, a variacdo entre os anos de 2000 a 2010 foi de -
6,2% no periodo (IBGE, 2010; IPEA, 2014). A variacdo da populacéo rural no Estado do Rio
Grande do Sul apontada pelo censo 2010 foi superior ao indice nacional, para o periodo a
reducdo foi estimada em -14,7%, reducdo resultando em uma populagéo rural de 1,6 milhdes
de habitantes (IBGE, 2010b).

O IBGE (2012) aponta que o Estado do Rio Grande do Sul possui indice de cobertura
de coleta de residuos domiciliares produzidos no meio rural superior a média nacional atingindo
aproximadamente 56% dos municipios. Por mais que o indice estimado para o Estado seja
relativamente alto, em levantamento realizado em 11 municipios que compdem as regides
centro-oeste e sul no més de outubro de 2018, chegou-se a apenas 2 que possuem algum tipo
de mecanismo de coleta de residuos no meio rural. As informac6es foram obtidas por meio de
contato com as Secretarias de Agricultura e Meio Ambiente dos municipios.

Para estimar a producgdo de residuos solidos no meio rural, foram utilizados dados do
IBGE referente ao Censo Demografico (2010b) e do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento - SNIS do Ministério das Cidades, que possui informacdes da producéo per capita
de residuos solidos (SNIS, 2016). As informacdes foram divididas em duas tabelas, a Tabela 2
apresenta a populacdo rural de cada municipio e se ha existéncia de mecanismos de coleta de

residuos rurais.
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Tabela 2 - Populacéo rural dos municipios analisados.

Cidades Urbana | Urbana | Aglomerados Rural Regides Coleta
da Sede Rurais Rurais (hab.) RSD

Alegrete 69.594 69.009 585 8.059 8.644 NAO
Cacequi 11.952 10.632 1.320 1.724 3.044 NAO
Dilermando de Aguiar 991 991 0 2.073 2.073 NAO
Mata 2.618 2.349 269 2.493 2.762 NAO
Rosario do Sul 34.931 34.710 221 4.776 4.997 NAO
Santiago 44,735 44.390 345 4.336 4.681 NAO
Sé&o Gabriel 53.775 51.671 2.104 6.650 8.754 NAO
Sé&o Pedro do Sul 11.929 11.864 65 4.439 4.504 NAO
Sé&o Vicente do Sul 5.881 5.794 87 2.559 2.646 NAO

Total 236.406 | 231.410 4.996 37.109 42.105

Municipios sem coleta de residuos sélidos rurais 42.105 87%
Jaguari 6.531 6.460 71 4.942 5.013 SIM
Nova Esperanca do Sul 3.599 3.599 0 1.072 1.072 SIM
Municipios com coleta de residuos sélidos rurais 6.085 13%

Total Populacao 48.190 100%

Fonte: Autor (2018).

De uma populacdo rural de 48.190 mil habitantes apenas 13% possuem coleta de
residuos sélidos rurais. A Tabela 3 apresenta o potencial de residuos solidos e de lixo doméstico
que pode ser produzido pela populagéo rural com base na producdo per capita de cada municipio
constante no SNIS (2016).

Tabela 3 - Estimativa de producdo de residuos solidos e lixo doméstico.

Cidades - Sem coleta Regibes SNIS 2016 Producéo/Dia | Producdo/Més | Producdo/Ano
Regido Rural Rurais (RS) (ton./dia) (ton./més) (ton./ano)
(hab.) (Kg/hab./dia)

Alegrete 8.644 0,610 5,27 158,19 1.898,22
Cacequi 3.044 0,400 1,22 36,53 4.38,34
Dilermando de Aguiar 2.073 2,600 5,39 161,69 1.940,33
Mata 2.762 0,510 1,41 42,26 5.07,10
Rosério do Sul 4.997 0,530 2,65 79,45 9.53,43
Santiago 4.681 0,830 3,89 116,56 1.398,68
S&o Gabriel 8.754 0,620 5,43 162,82 1.953,89
S&o Pedro do Sul 4.504 0,500 2,25 67,56 8.10,72
S&o Vicente do Sul 2.646 0,460 1,22 36,51 4.38,18

Total 28,72 861,57 10.338,89

Fonte: Autor (2018).

A estimativa de producdo de residuos que ndo sao coletados chega a um valor bem
expressivo, 0s principais motivos apresentados pelos municipios para a ndo realizagdo do

servico de coleta de destinacdo foram a dificuldade de organizacéo da logistica (utilizagdo de
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caminh&o coletor ou centros de coleta), o custo elevado envolvido no servico e as condig¢oes
precérias das estradas vicinais. A dificuldade de cumprir e o receio de penalidades por ndo
atendimento das legislacdes, que tratam do manejo dos RSD, também foram apontadas como

limitadores, a serem superados.

2.3 LEGISLACOES - GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

A partir da Constituicdo Federal Brasileira de 1988, foram sancionadas leis que tratam
sobre os residuos sélidos e o controle ambiental. A prépria Carta Magna em seu artigo 225 faz
alusdo a necessidade de gestdo dos residuos produzidos “Todos tém direito a0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragcdes” (BRASIL, 1988).

O texto constitucional atribui claramente a competéncia comum da Unido, dos Estados,
do Distrito Federal e dos Municipios na protecdo do meio ambiente e combate a poluicao
apresentado no art. 23 inciso VI “[...] proteger o meio ambiente e combater a polui¢do em
qualquer de suas formas [...]” (BRASIL, 1988). Por meio da Lei Federal n® 9.605/1998 foram
impostas sanc¢Oes penais e administrativas para condutas e atividades que possam prejudicar o
meio ambiente, responsabilizando desde pessoas juridicas e fisicas, como também as coautoras
ou participantes do fato (BRASIL, 1998a). A Lei Federal n° 9.966/2000 dispBe sobre a
prevencdo, o controle e a fiscalizacdo da poluicdo causada por langcamento de Gleo e outras
substancias nocivas ou perigosas em aguas sob jurisdicdo nacional e da outras providéncias,
trazendo uma defini¢do de lixo no artigo 2° inciso XV “[...] lixo: todo tipo de sobra de viveres
e residuos resultantes de faxinas e trabalhos rotineiros nos navios, portos organizados,
instalages portuarias, plataformas e suas instalagdes de apoio [...]” (BRASIL, 2000b).

A Lei Federal n®9.974/2000 trata sobre todos os aspectos relacionados com a produgéo,
transporte, armazenagem e destinacdo final dos residuos e embalagens de agrotdxicos, alterou
através do seu artigo 6° o artigo 19 da Lei Federal no 7.802, de 1989 incluindo paragrafo Unico,

ressalta a logistica reversa:

Paragrafo Unico. As empresas produtoras e comercializadoras de agrotoxicos, seus
componentes e afins, implementardo, em colaboragdo com o Poder Publico,
programas educativos e mecanismos de controle e estimulo a devolugdo das
embalagens vazias por parte dos usudrios, no prazo de cento e oitenta dias contado da
publicacdo desta Lei (BRASIL, 2000b).
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A legislac@o objetiva evitar possiveis danos ambientais pelo extravio ou queima das
embalagens de armazenagem desses produtos.

A Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB) foi instituida pela Lei Federal n°
11.445/2007 e estabelece diretrizes nacionais para 0 Ssaneamento basico, abrangendo o
abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, manejo de aguas pluviais e 0 manejo dos
residuos sélidos (BRASIL, 2007). Com relagdo ao manejo de residuos solidos a legislacdo

prevé no seu artigo 3° inciso | que:

Saneamento béasico: € o conjunto de servicos, infraestruturas e instalagGes
operacionais de: [...] ¢) limpeza urbana e manejo de residuos sélidos: conjunto de
atividades, infraestrutura e instalagcdes operacionais de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destino final do lixo doméstico e do lixo originério da varricéo e limpeza
de logradouros e vias publicas; [...] (BRASIL, 2007).

Em seu artigo 48 inciso VII, a PNSB estabelece que a Unido deve garantir os meios

adequados para o atendimento da populacéo rural dispersa:

A Unido, no estabelecimento de sua politica de saneamento bésico, observara as
seguintes diretrizes: [...] VII - garantia de meios adequados para o atendimento da
populagdo rural dispersa, inclusive mediante a utilizagdo de solugdes compativeis com
suas caracteristicas econdmicas e sociais peculiares; [...] (BRASIL, 2007).

No artigo 49 sdo definidos os objetivos da Politica Federal de Saneamento Bésico,
prevendo em seu inciso IV a obrigacdo de “proporcionar condi¢des adequadas de salubridade
ambiental as populagdes rurais e de pequenos nucleos urbanos isolados” (BRASIL, 2007).
Deste modo, a PNSB garante a obrigatoriedade no atendimento as populac@es rurais no que se
refere a0 manejo de residuos solidos. Os critérios estabelecidos pela PNSB fazem dessa
legislacdo um instrumento de gestéo de residuos sélidos municipal, desde que, em consonancia
com requisitos minimos exigidos pela PNRS para o plano de gestdo municipal (BRASIL, 2011;
CNM, 2019).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) foi instituida pela Lei Federal n°.
12.305 e regulamentada pelo Decreto Federal n® 7.404 de 2010, da Presidéncia da Republica.
Os textos abordam a gestdo e manejo dos residuos sélidos, por meio de diretrizes que norteiam
a gestdo e o gerenciamento de residuos. Esta legislacdo define os principios a serem seguidos e
0s objetivos a serem alcancados por meio de praticas e processos para elaboragdo dos planos
de residuos sélidos, sendo necessario considerar a hierarquia na gestdo e gerenciamentos dos
residuos, previstos no artigo 9° da Lei Federal n® 12.305/2010 e no artigo 35 do Decreto Federal

n®7.404/2010, “Na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, devera ser observada a seguinte
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ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos
solidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos” (BRASIL, 2010a; BRASIL,
2010b), conforme Figura 4.

Figura 4 - Hierarquia de prioridades na gestio de RS.
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Fonte: FGV (2015).

Para Godoy (2013), a PNRS objetiva:

Disciplinar, no seu conjunto, a questdo dos residuos soélidos. Ela estrutura todo um
conjunto de andaimes sobre o qual se deve apoiar a reconstrucdo de todo o que diz
respeito ao setor, até agora, matérias muito disseminadas na multiplicidade de entes
oficiais. A PNRS esté alicercada numa filosofia norteadora prética e coerente, a qual
devera dar as bases para o planejamento e gestdo setorial que compreende, como razao
de ser, a protecdo do meio ambiente e seus recursos e a das comunidades, tudo dentro
de um marco geossistémico e integrado (GODOY, 2013, p.6).

A PNRS estabelece em seu artigo 19 a formulacdo do plano municipal de gestdo

integrada de residuos, bem como seus requisitos minimos:

[...] Art. 19. O plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos tem o seguinte
contetido minimo:

| - diagndstico da situagdo dos residuos solidos gerados no respectivo territorio,
contendo a origem, o volume, a caracterizacdo dos residuos e as formas de destinacéo
e disposicéo final adotadas;

Il - identificacdo de areas favoraveis para disposicao final ambientalmente adequada
de rejeitos, observado o plano diretor de que trata 0 § 10 do art. 182 da Constituicéo
Federal e 0 zoneamento ambiental, se houver;

Il - identificacdo das possibilidades de implantagdo de solugbes consorciadas ou
compartilhadas com outros Municipios, considerando, nos critérios de economia de
escala, a proximidade dos locais estabelecidos e as formas de prevengdo dos riscos
ambientais;
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IV - identificacdo dos residuos sélidos e dos geradores sujeitos a plano de
gerenciamento especifico nos termos do art. 20 ou a sistema de logistica reversa na
forma do art. 33, observadas as disposicGes desta Lei e de seu regulamento, bem como
as normas estabelecidas pelos érgaos do Sisnama e do SNVS;

V - procedimentos operacionais e especificagdes minimas a serem adotados nos
servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos, incluida a
disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos e observada a Lei n® 11.445,
de 2007;

VI - indicadores de desempenho operacional e ambiental dos servicos publicos de
limpeza urbana e de manejo de residuos solidos;

VII - regras para o0 transporte e outras etapas do gerenciamento de residuos sélidos de
que trata o art. 20, observadas as normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do
SNVS e demais disposic¢des pertinentes da legislacdo federal e estadual;

VIl - definicdo das responsabilidades quanto a sua implementagdo e
operacionalizacdo, incluidas as etapas do plano de gerenciamento de residuos sélidos
a que se refere o art. 20 a cargo do poder publico;

IX - programas e ac¢Ges de capacitacdo técnica voltados para sua implementacéo e
operacionalizacdo;

X - programas e agdes de educacdo ambiental que promovam a ndo geracdo, a
reducdo, a reutilizagdo e a reciclagem de residuos sélidos;

Xl - programas e agdes para a participagdo dos grupos interessados, em especial das
cooperativas ou outras formas de associacao de catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda, se houver;

XI1I - mecanismos para a criagao de fontes de negdcios, emprego e renda, mediante a
valorizacéo dos residuos sélidos;

X1 - sistema de célculo dos custos da prestacdo dos servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos sélidos, bem como a forma de cobranca desses
servicos, observada a Lei n® 11.445, de 2007;

X1V - metas de reducdo, reutilizacdo, coleta seletiva e reciclagem, entre outras, com
vistas a reduzir a quantidade de rejeitos encaminhados para disposicdo final
ambientalmente adequada;

XV - descricdo das formas e dos limites da participa¢do do poder publico local na
coleta seletiva e na logistica reversa, respeitado o disposto no art. 33, e de outras a¢Ges
relativas a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

XVI - meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizacdo, no ambito local, da
implementacéo e operacionalizagéo dos planos de gerenciamento de residuos sélidos
de que trata o art. 20 e dos sistemas de logistica reversa previstos no art. 33;

XVII - acBes preventivas e corretivas a serem praticadas, incluindo programa de
monitoramento;

XVIII - identificacdo dos passivos ambientais relacionados aos residuos solidos,
incluindo éareas contaminadas, e respectivas medidas saneadoras;

XIX - periodicidade de sua revisdo, observado prioritariamente o periodo de vigéncia
do plano plurianual municipal. [...] (BRASIL, 2010a).

Isto significa que cada municipio, antes de determinar qualquer forma de eliminacédo e

destinacdo final dos residuos, deve adotar uma politica de reducédo na fonte, e privilegiar formas

de tratamento, como reciclagem e compostagem (IPEA, 2012). Cabe ressaltar que infelizmente

a PNRS deixou uma lacuna por néo fazer referéncia aos residuos domiciliares na zona rural, 0
foco destinou-se ao RSU (ROCHA, 2013).

A Lei n° Federal 12.305/2010 faz referéncia ao meio rural quando classifica os residuos

solidos, no artigo 13, inciso I, alinea 1, “[...] residuos agrossilvopastoris: os gerados nas

atividades agropecuaérias e silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas

atividades” e quando aborda a responsabilidade compartilhada atraves do seu artigo 33 pela
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implantacdo da logistica reversa esclarecendo no §4° sua obrigatoriedade “[...] os consumidores
deverao efetuar a devolucao apds o uso, aos comerciantes ou distribuidores, dos produtos e das
embalagens de agrotoxicos [...]".

Para Neto (2011), a Lei Federal n° 12.305/2010 contempla os instrumentos necessarios
ao auxilio do funcionamento da logistica reversa e o fortalecimento e fomento a participacao
dos catadores de materiais reciclaveis nos planos de gestdo dos residuos sélidos, sendo esta uma
forma de promover incluséo social e econdmica dos mesmos. De acordo com Godoy (2013),
embora este conceito de gestdo integrada e responsabilidade compartilhada que divide as
atribuic@es entre o ente publico, o setor produtivo e a populagéo, a responsabilidade maior acaba
recaindo sobre as prefeituras.

Mesmo que a PNRS ndo faca referéncia direta ao RSD rural a Constituicdo Federal
Brasileira de 1988, a Lei Federal n°® 9.605/1998, a Lei Federal n® 9.966/2000, a Lei Federal n°
9.974/2000 e a PNSB, Lei Federal n° 11.445/2007, garantem o atendimento as comunidades
rurais, por se tratar de um servigo bésico, coleta, transporte e destinacdo de residuos solidos
(BRASIL, 1988, 1998, 2000a, 2000b, 2007).

Fica evidente que a responsabilidade maior foi imposta aos municipios de formular
politicas publicas referentes a destinacdo de residuos solidos, muito em funcdo dos problemas
causados pelo manejo inadequado. O manejo inadequado desses residuos gera problemas
socioambientais, econdémicos e de saude publica (OLIVEIRA e JUNIOR, 2016).

2.4. GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPAL

A gestdo de residuos solidos, constante na PNRS, refere-se ao conjunto de agdes
executadas, direta ou indiretamente pelo poder publico, com objetivos de garantir um meio
ambiente mais saudavel e sustentavel, e a racionalidade no uso dos recursos naturais (BRASIL,
2010a).

Para Jacobi e Besen (2011), cabe aos municipios a tarefa de gerenciar adequadamente
seus residuos produzidos, desenvolvendo politicas publicas que atendam as legislacGes
vigentes, disciplinando o fluxo, coleta, transporte e destinacdo adequada para os mesmos. “A
gestdo de residuos solidos inclui as fungdes administrativas, financeiras, legais, de
planejamento e de engenharia envolvidas na busca de solugdes para os problemas dos residuos
solidos” (FERRAZ, 2008, p.107).

Segundo Ferreira (2018, p.66), “atividade de gerenciamento é de responsabilidade

principal dos municipios, que podem além de delegar servigos para entes privados, realizar
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parcerias com outros 6rgdos governamentais para execugdo das politicas de gestdo”. Oliveira
(2016, p.57) ressalta que “o0 municipio tem de administrar o servico de manejo dos residuos
solidos urbanos e interagir com geradores sujeitos aos planos de gerenciamento, quer na
logistica reversa, quer na fiscaliza¢ao desses planos, nos termos do Art. 20 da PNRS”.

Para Ferraz (2008, p.107), “gestdo de residuos sélidos pode ser definida como uma
disciplina associada ao controle da geragcdo, armazenamento, coleta, transferéncia, transporte,
processamento e disposi¢ao final de residuos solidos de maneira adequada”. Segundo Oliveira
(2016, p.55), “o0 manejo inadequado desses residuos gera problemas socioambientais,
econdmicos e de saude publica”.

A gestdo integrada dos residuos sélidos sé pode ser alcangada por meio do alinhamento
e colaboracdo de todos os elementos funcionais necessarios para sua execucdo, legais e
operacionais, visando a selecdo e aplicacdo das técnicas, tecnologias e programas de
gerenciamento para atendimento de objetivos e metas especificas (FERRAZ, 2008).

Segundo Ferreira (2018, p.33), 0os municipios de pequeno porte ndo conseguem

melhores desempenhos em gestdo de residuos sélidos, pelos seguintes motivos:

a) A geracdo de residuos ndo tem volume de escala suficiente para atracdo de
investimentos em tecnologias para aproveitamento dos residuos, como usinas de
reciclagens e de energias;

b) Os municipios possuem minimas alternativas para geracdo de receitas para arcar
com os custos de gestdo e de desenvolvimento de programas de coleta seletiva e de
incentivos as cooperativas de reciclagens;

c) Falta de estrutura técnica para o gerenciamento eficiente dos residuos em todos o0s
estagios (FERREIRA, 2018, p.33).

Mesmo com essas dificuldades, os municipios precisam gerir os residuos solidos,
obrigatoriamente, de forma que as atividades relacionadas contemplem aspectos de protecdo ao
meio ambiente e adog&o de critérios baseados em eficiéncia, produzindo os melhores resultados
COm 0s recursos investidos.

Para Moraes (2017) os problemas com a gestdo de residuos solidos nos municipios,

ocorrem devido a:

Inexisténcia ou a fragilidade dos recursos econdmicos e humanos, como seria 0
pessoal especializado com capacidade para gerir o setor, fatores que terminam nas
fragilidades na habilidade de gestdo em diversas esferas de poder no pais. Tais
deficiéncias resultaram num cendrio onde poucos municipios dispdem das condicoes
necessarias para realizar uma gestdo adequada dos residuos solidos, de forma a
garantir que 0s servicos sejam sustentaveis e que as novas disposicoes legais sejam
implantadas de forma efetiva a racionalidade na aplicagdo dos recursos técnicos,
humanos e financeiros. Para isso, sdo necessarios esforcos na aplicagdo de politicas
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de planejamento que visem mitigar tais fragilidades presentes na gestdo de residuos
solidos (MORAES, 2017, p.49).

De acordo com o apresentado no manual de gerenciamento integrado do lixo municipal
publicado pela CEMPRE (2018a) os municipios enfrentam dificuldade de gestdo dos residuos

solidos domiciliares devido aos seguintes fatores:

* Limitagdes de ordem financeira, como orcamentos inadequados, fluxos de caixa
desequilibrados, tarifas desatualizadas, arrecadagdo insuficiente e inexisténcia de
linhas de crédito especificas;

* Deficiéncia na capacitagdo técnica e profissional — do gari ao engenheiro-chefe;

* Descontinuidade politica e administrativa;

* Auséncia de controle ambiental (CEMPRE, 2018a, p.33).

A gestdo de residuos solidos € complexa, para ser eficiente os residuos devem ser
geridos de forma consistente, observando o ciclo de vida dos produtos, minimizando 0s
impactos ambientais e uso dos recursos naturais e a ndo geracdo de residuos (MONTEIRO,
2017). Para Oliveira (2016), a busca por solucdes para a destinacdo final dos residuos tem
constituido expressivo desafio aos municipios, sobretudo com relagdo aos impactos ambientais,
no que se refere a prevencao a poluicdo do solo, do ar e dos recursos hidricos.

Devem-se buscar as solugdes mais adequadas para tratamento do RS; de acordo com a
CEMPRE (2018a) a selecao das melhores alternativas podera ser feita utilizando-se quatro

critérios:

a) critério econdmico-financeiro — para definir, razoavelmente, custos minimos, taxa
de retorno, custo/beneficio e viabilidade financeira e tarifaria do negdcio (ou outro
objetivo econdmico-financeiro);

b) critério ambiental — para se assegurar que em todas as solu¢des adotadas 0s recursos
naturais (&gua, ar, solo, flora e fauna) do municipio e da regido estejam sendo
preservados e protegidos;

c) critério social — para estabelecer indices sobre efeitos positivos na salde, seguranca,
educacdo, e de manutencdo e geracdo de emprego, renda, lazer, ascensdo social e
outros beneficios, expressos de modo equitativo, notadamente na populacdo afetada
pela insercdo regional da alternativa;

d) critério politico-gerencial — para otimizar modelos alternativos de cooperagéo,
parcerias e acordos compensatorios, necessarios a insercao regional da alternativa
proposta, assegurando a receptividade, apoio e boa convivéncia com entidades
(municipal, estadual, federal e privada) e comunidades presentes na area geografica
influenciada (CEMPRE, 2018a, p.23).

No processo de planejamento da gestdo de residuos € preciso incluir o maior numero de
partes interessadas, a fim de que todos os aspectos importantes sejam tratados resultando em
acoes mais efetivas.

Segundo Moraes (2017), no processo de planejamento podem ser incluidos:



50

» Representantes do nivel administrativo e politico local (Departamentos
governamentais, autoridades regionais, municipios).

* Peritos ou técnicos em residuos.

» Representantes incumbidos do setor de gestdo de residuos (coleta, reciclagem,
compostagem, reaproveitamento biogas, incineracdo e aterro sanitario).

+ Industria, comércio e organizagdes sociais.

» Conselhos de consumidores/associagoes.

* ONGs e outras entidades afins que poderiam estar envolvidas no processo de
planejamento também (MORAES, 2017, p.52).

Segundo a CEMPRE (2018a) as acOes prioritarias para qualquer modelo de

gerenciamento do lixo municipal devem ser:

1%) Coletar todo o lixo gerado de responsabilidade da Prefeitura.

2%) Dar um destino final adequado para todo lixo coletado.

3% Buscar formas de segregacdo e tratamento para o lixo do seu municipio. Considerar
que essas formas so dardo resultados positivos e duradouros se responderem a claros
requisitos ambientais e econdmicos.

4%) Fazer campanhas e implantar programas voltados a sensibilizagdo e
conscientizacdo da populacéo no sentido de manter a limpeza da cidade;

5%) Incentivar medidas que visem diminuir a geracéo de lixo (CEMPRE, 20183, p.11).

De acordo com as orientacGes para elaboracéo de plano simplificado de gestdo integrada

de residuos sélidos — PSGIRS (BRASIL, 2013), fornecida pelo Ministério do Meio Ambiente
— MMA, como um guia para os municipios de até 20 mil habitantes organizarem a gestéo dos

residuos solidos, destaca que:

E imprescindivel que todos os entes da federacdo desenvolvam planos de gestdo
capazes de equacionar o enfrentamento da questdo nos seus respectivos territérios,
estabelecendo um conjunto de a¢des voltadas para a busca de solugdes para 0s
residuos solidos, considerando as dimens@es politica, econdmica, ambiental, cultural
e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel
(BRASIL, 2013, p4).

Os esforcos dos municipios para se enquadrarem as legislacdes e iniciarem o processo

de gestdo dos residuos solidos, comecam pela apresentacdo do Plano de Gestdo Integrada

Municipal de Residuos Sélidos (PGIMRS) e pelo plano de recuperacdo de areas degradadas

para combate dos danos ambientais causados pelos lixdes (SOUSA, 2018).

Moraes (2017) observa que os planos municipios devem conter metas e agoes

especificas para gestdo dos residuos sélidos, indicando que:

Os planos municipais de residuos solidos devem conter metas para reducdo,
reutilizacdo, coleta seletiva e reciclagem de residuos, contemplando também a
preocupacao social para a inclusdo de catadores de materiais reciclaveis, trabalhadores
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marginalizados pela sociedade que desconhece a importancia da atividade que eles
realizam, propondo uma visdo sistémica da gestéo de residuos sélidos, levando-se em
consideracéo as variaveis ambientais, sociais, culturais, econdmicas, tecnolégicas e
de saude publica (MORAES, 2017 p.69).

No que diz respeito aos Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
(PMGIRS), segundo a CNM (2019) apenas 54,8% possuem. De acordo com a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos, Lei 12.305/2010, as principais obrigacdes municipais diretamente ligadas

a gestdo de residuos sélidos local estdo expostas na Figura 5.

Figura 5 - ObrigacGes municipais para gestao de RS.

[Elaboraros Planos Municipais de Gestao Integrada de Residuos Sdlidos

Verificar a possibilidade de participar de consorcios para melhorar a
gestdo de residuos sélidos no Municipio

Implantar coleta seletiva, de preferéncia, com participagdo dos
catadores de materiais reciclaveis do Municipio

[Fazer compostagem dos residuos sélidos organicos

acordo setorial ou termo de compromisso, desde que o poder publico

Quanto a logistica reversa (Art. 33), realizar as atividades definidas por
seja remunerado pelo setor empresarial

[ Dispor apenas os rejeitos em aterros sanitarios ]

Fonte: CNM (2019, p.36).

As etapas devem ser explicitas no Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos
Sélidos (PMGIRS). Esse Plano, de acordo com Lei 12.305/2010, é obrigat6rio para 0s
Municipios terem acesso a recursos da Unido, destinados a empreendimentos e servicos

relacionados a limpeza urbana e ao manejo de residuos sélidos (BRASIL, 2010).
2.4.1 Alternativas de gestao dos residuos sélidos domiciliares na zona rural
Atualmente existem inimeras op¢des e tecnologias para gestdo dos RSD, que envolvem

atividades de coleta, transporte, aterro, segregacao, triagem, compostagem e incineracao, dentre

outros. Por meio da definicéo de diferentes cenarios de gestdo dos residuos é possivel escolher
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0 conjunto de atividades que produza o menor impacto ambiental e com o menor custo
(CEMPRE, 2018a).

Por meio do estudo do ciclo de vida do lixo torna-se possivel o levantamento de
informacdes relativas a produtos ou servigos e seus respectivos impactos, com base nas
varidveis de entrada e saida, considerando o consumo de matérias-primas, energia e seus efeitos
associados que provocam emissdes para o ar, terra e solo.

A utilizacdo do estudo do ciclo de vida do lixo é uma ferramenta importante que auxilia
no processo de gestdo dos RSD, conforme CEMPRE (2018a) processo que consiste de varias

etapas, que séo:

* Definicdo dos objetivos e metas, que consiste no estabelecimento de uma linha
mestra para o estudo, definindo os pontos que serdo considerados, as unidades
funcionais para comparacao, as fronteiras do sistema, ou seja, 0 que sera incluido ou
omitido na avaliagdo. Nesta etapa é definida a profundidade e a extensdo do estudo;

« Inventario, que considera todo o material e energia que entra e sai durante as varias
fases do ciclo de vida do produto ou servico; a soma do inventario destas fases é o
inventério do ciclo de vida completo. Nesta etapa, a coleta de dados confiaveis, ou
seja, procedentes de fontes idoneas, € imprescindivel;

 Avaliagdo e interpretagdo dos impactos, que consiste em converter os dados do
inventario em impactos, que podem ser global, continental, regional ou local, e na
interpretacdo destes, a qual é de certo modo subjetiva, embora apoiada em bases
técnicas (CEMPRE, 2018a, p.23).

Segundo IPEA (2017), o percentual de residuos sélidos passiveis de reaproveitamento
e reciclagem varia entre 30 e 40%, situacdo que reduziria consideravelmente a quantidade total
de lixo descartado, algumas pesquisas apontam que o pais encaminha apenas 13% dos residuos
coletados para reciclagem. As dificuldades podem ser enfrentadas por meio de politicas
publicas que fomentem préaticas de reciclagem, compostagem e até mesmo a utilizacdo dos
biodigestores, com vistas a reduzir a quantidade de rejeitos que obrigatoriamente devem ser
encaminhados a aterros sanitarios. Destaca-se 0 Municipio de Cacequi, com populacao rural de
3.044 mil habitantes, divididos em um grupo disperso e outro aglomerado, fato que possibilita
a analise e estudo de duas condicBes de manejo de residuos sélidos em cenarios distintos
(Tabela 2).

O Ministério do Meio Ambiente, em 2010, apresentou estudo referente ao potencial de
geracdo de energia a partir de residuos de saneamento, demonstrando que, de longa data, o tema

vem sendo debatido na esfera publica, com énfase na PNRS:

A adocéo das premissas delineadas na Politica Nacional de Residuos Sélidos, tais
como a operacionalizacdo de sistemas de logistica reversa, recuperacdo de materiais,
reciclagem e principalmente a intensificacdo da pratica da compostagem, reduzirdo a
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quantidade de residuos cujo destino final seré os aterros sanitarios. Em concomitancia,
reduz-se a producdo do combustivel biogas (BRASIL, 2010d, p.40).

CEMPRE (2018b) apresentou no Anuario de Reciclagem 2017-2018 o valor médio por
quilograma da comercializagdo dos materiais passiveis de reciclagem no residuo doméstico,
demonstrando o potencial de ganho com a implantacdo de politicas de reciclagem. As
informacdes referentes a composicdo gravimétrica (CG), apresentadas por Besen (2011)
apresentada na coluna CG1 e por CEMPRE (2014) apresentada na coluna CG2, aos percentuais
dos matérias reciclados por quilograma produzido, a média de pre¢o dos materiais e 0 valor
estimado por quilograma de material reciclado estdo expressos na Tabela 4, que demonstra o

potencial de geracdo de renda com a reciclagem.

Tabela 4 - Potencial de ganho com reciclagem (R$/KG).

Materiais CG1 CG2 Média CG1 | (%/KG) | Preco Médio | Ganho Médio
e CG2 (R$/KG) R$/KG
Plésticos 16,49% 13,50% 15,00% 0,150 R$ 1,00 R$ 0,150
Papéis 13,16% 13,10% 13,13% 0,131 R$ 0,36 R$ 0,047
Vidro 2,34% 2,40% 2,37% 0,024 R$ 0,18 R$ 0,004
Materiais Ferros 1,56% 2,30% 1,93% 0,019 R$ 0,51 R$ 0,010
Aluminio 0,61% 0,60% 0,61% 0,006 R$ 3,66 R$ 0,022
Valor médio de ganho por Kg R$ 0,23

Fonte: Autor (2020).

Segundo lwasaki (2009), sabe-se que o acimulo de matéria organica entra em processo
de decomposicdo, formando uma mistura complexa de gases, entre eles 0 metano. Um dos
maiores problemas causados pelo metano é o efeito estufa no planeta, principalmente devido
ao seu alto potencial de aquecimento global quando comparado ao gas carbénico, porém ele
tem a vantagem de ser utilizado como combustivel e outras variaveis.

A producdo do biogas € gerada pela decomposicao de residuos de origem vegetal ou
animal, produzindo no processo o metano. Segundo Ferreira (2011) a utilizacdo do gas metano

e dos residuos para geracdo de energia é variada:

* Produgdo de eletricidade nas formas de gaseificagdo e pirdlise.

* Gaseifica¢do, que consiste na conversdo da biomassa em um gis combustivel,
utilizado para gerar vapor e ligar turbinas. Essas, por sua vez, ligam geradores, que
transformam a energia mecéanica em energia elétrica.

 Pirdlise: consiste no fornecimento de calor a biomassa, que através de reagdo
quimica é convertida em 6leo. Esse 6leo pode ser queimado para a producdo de
energia elétrica.

« Biocombustiveis como etanol, metanol e biodiesel.
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O tratamento e descarte correto de residuos organicos podem ser viabilizados com uso
dos biodigestores, que através do processo de biodigestdo anaerdbia estabiliza a matéria
organica, alterando a estrutura bioquimica do residuo, produzindo gases (biogas) como metano
e biofertilizantes, reduzindo a producdo de poluentes (KRETZER et. al., 2016). A compostagem
de residuos organicos por meio de decomposicao anaerobia em biodigestores resulta na criagéo
de humus. A utilizacdo desse adubo natural apresenta ainda uma alternativa ao uso de adubos
e fertilizantes quimicos que causam indmeros prejuizos ao meio ambiente (BRASIL, 2010d).

Para Jorge (2006), a atratividade na utilizacdo do biogas como fonte de energia esta
relacionada pela abundancia de matéria prima para fonte de producdo (resto de alimentos,
esterco ou esgoto) e pelo baixo custo de manutencdo do biodigestor. Para a geracdo do biogas,
¢ necessaria a existéncia de um equipamento, cuja peca principal € o biodigestor. “O biodigestor
é um instrumento que proporciona um ambiente adequado para o reaproveitamento do lixo
organico, pois transforma o mesmo em gases, com possibilidades de utilizacdo em diversos
setores” (Ferreira et. al., 2011, p.10). De acordo com Iwasaki (2009) um kg de lixo
biodegradavel processado gera 0,059m3 de biogas (tipo de mistura gasosa entre metano e COy).

Ferrari (2005) apresenta que, uma pessoa para uso doméstico necessita de 1,79 m?3 de
biogas diariamente, sendo que, um metro cubico (1 m3) de biogas equivale a 0,61 litros de
gasolina, 0,57 litros de querosene, 0,55 litros de 6leo diesel, 0,45kg de gas liquefeito, 0,79 litros
de alcool combustivel, 1,538 kg de lenha e 1,5 kWh de energia elétrica.

O biogas possibilita a geracdo de energia elétrica, devido a existéncia de metano em sua
composicdo. O potencial de producdo de energia elétrica de um metro cubico de biogas € de
aproximadamente 1,66 kWh, resultado da producéo final, descontando as perdas energéticas no
processo de transformacdo em energia de uma usina termoelétrica convencional (IWASAKI,
2009).

De acordo com Sagula (2012), o biogas é constituido de 60 a 70% de metano (CH.) e
30 a 40% de dioxido de carbono (COy). Para Iwasaki (2009), o biogas gerado a partir do lixo
possui 55% do seu volume em metano e 30% em CO3, sendo que, para cada m? de biogas séo
liberados 0,55 m3 de metano que correspondem a 0,4 kg de gas metano, demonstrando um
grande potencial de geracdo de energia e de créditos de carbono pela reducdo da emissao
atmosférica de COx.

Silva (2016) argumenta que a utilizacdo de biodigestores produz tanto um ganho

ambiental quanto econémico:
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Os biodigestores sdo capazes de transformar esses residuos em biogas e
biofertilizantes, permitindo ndo apenas uma reducdo de quase 80% dos materiais
organicos residuais lancados na terra, na atmosfera ou nos rios, mas também uma
diminuicdo na economia gerada, evitando o deposito no fundo de rios e outros
desastres ambientais decorrentes do efeito estufa (SILVA et., al., 2016, p74).

Existem inUmeras alternativas para a gestdo adequada dos residuos solidos, encontrar
uma solucéo viével para a gestdo dos residuos sélidos rurais torna-se um desafio, devido ao
grande nimero de fatores e variaveis envolvidas no processo. O estudo aprofundado desta
tematica podera apresentar medidas que proporcionem o atendimento da legislacéo pertinente
ao assento, produzindo ganhos socioambientais e racionalizacdo dos recursos publicos. Os
métodos de pesquisa utilizados na construcéo e desenvolvimento do projeto sdo apresentados a

sequir.

2.5. SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulagdo computacional € uma técnica que consiste em criar um modelo da situagdo
real, por meio da formulagdo de um modelo matematico, que deve reproduzir as caracteristicas do
sistema original para execucdo de experiéncias, verificacdes e analises de resultados (GAVIRA,
2003).

Segundo Aragdo (2003) a simulagdo computacional possibilita a experimentacao,
verificacdo e anélise de situacdes e problemas que ndo poderiam ser testados em situacdes reais.
“A simulagdo computacional de sistemas consiste na utiliza¢cdo de um conjunto de métodos e
técnicas matematicas, com o objetivo de imitar o comportamento de sistemas reais, geralmente
utilizando-se de computadores e softwares” (KELTON; SADOWSKI; SADOWSKI, 1998).

Medeiros (2014, p.463, p.464) apresenta um quadro com algumas defini¢bes do
conceito de simulacdo computacional, com base na literatura apresentada pelos autores,

expostas a seguir no Quadro 3.

Quadro 3 - Conceitos de simulagdo computacional.

Autor Conceito

Implica na modelagem de um processo ou sistema, de tal forma que o modelo imite as

Schriber (1971) respostas do sistema real numa sucessdo de eventos que ocorrem ao longo do tempo.

Shannon (1975) | Um modelo computacional é um programa de computador cujas variaveis apresentam o
mesmo comportamento dinamico e estocastico que o sistema real representa.
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Método empregado para estudar o desempenho de um sistema por meio da formulacéo de
um modelo matematico, que possui as mesmas, ou pelo menos semelhantes, caracteristicas
do sistema original.

Ehrlich (1976)

Técnica para aquisicdo de compreensdo e predicdo do comportamento de sistemas,
antecedendo o computador digital, podendo assumir a forma de um experimento de
pensamento que na verdade nunca foi implementado dinamicamente.

Simon (1981)

Simulacdo é o processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir
experimentos com esse modelo com o proposito de entender seu comportamento e/ou avaliar
estratégias para sua operacao.

Pegden (1991)

Técnica de pesquisa operacional que envolve a criagdo de um programa computacional para
representar alguma parte do mundo real, de tal forma que os experimentos no modelo sdo
como a antevisdo do que acontecera na realidade.

Hollocks (1992)

Pidd (1998) Simulacdo computacional consiste no uso de um modelo como base para exploracdo e
experimentacdo da realidade.

Fonte: Medeiros et. al., 2014, p.463, p.464.

A simulacdo computacional pode ser definida como “um processo de projetar um
modelo de um sistema real e procedimentos de experimentos com esse modelo, com o propdésito
de verificar o comportamento do sistema, ou até mesmo avaliar estratégias para a sua operagao”
(PEGDEN; SHANON; SADOWSKI, 1995). Por meio do uso da simulacdo pode-se imitar o

comportamento de, praticamente, qualquer tipo de operacdo ou processo do mundo real.

Segundo Simonetto e Lobler (2014) o processo de criagdo de uma simulagdo consiste:

Na criacdo de um modelo légico. Assim, um modelo I6gico consiste em um conjunto
de suposi¢des e aproximacges, devidamente quantificadas e estruturadas, que visam
representar o comportamento do sistema real sob determinadas condi¢des, utilizando-
0 para predizer e comparar alternativas ldgicas passiveis de serem simuladas
(SIMONETTO e LOBLER, 2014, p.03).

Os modelos podem ser aplicados em situacfes que se deseja compreender algo que nao
se pode observar ou experimentar diretamente, ou pela inexisténcia de um sistema real, ou pela
dificuldade ou impossibilidade de manipulagéo, facilitando deste modo a compreensdo e o
aprendizado (SIMONETTO e LOBLER, 2014). Segundo Rodrigues (2018) a simulacao
computacional vem sendo utilizada por diversas areas de estudo, devido sua flexibilidade,
incluindo-se os problemas relacionados a gestdo ambiental e a gestdo de residuos solidos,
evidenciando que o método € uma das ferramentas de analise mais poderosas disponiveis para
a representacdo de sistemas complexos. Uma das técnicas utilizadas para a simulacdo
computacional é a metodologia de Dindmica de Sistemas (System Dynamics), a qual é
apresentada a seguir (SIMONETTO e LOBLER, 2014).
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2.5.1. Dinamica de sistemas

A metodologia de Dindmica de Sistemas foi desenvolvida por Jay Forrester e possibilita
investigar o comportamento de um sistema ao longo do tempo; ou seja, testar os diferentes tipos
de comportamento que o sistema pode assumir, facilitando deste modo a identificacdo e
avaliacdo de melhorias potenciais, auxiliando o processo decisério (SIMONETTO et al., 2016).

O método possibilita analisar 0 comportamento dos sistemas ao longo do tempo, 0 que
permite consequentemente um maior poder analitico para avaliar a tomada de decisfes, assim
como possibilita realizar alteragfes no sistema, aumentando ou diminuindo as entradas e saidas,
provocando uma série de efeitos nas decisdes (DAELLENBACH; MCNICKLE, 2005).

Esta metodologia é utilizada em diversos centros de pesquisa, sendo que ja foram
desenvolvidos softwares que contemplam as estruturas da Dinamica de Sistemas, como por
exemplo o Vensim (VENTANA SYSTEMS, 2016). Os modelos sd&o compostos por dois
componentes principais, os estoques responsaveis por acumular dados e fluxos onde sdo
definidas as regras de decisdes ou politicas do sistema (SIMONETTO et al., 2016). E através
do software Vensim é possivel realizar a conexao entre as variaveis utilizando setas como
conexao causa-efeito (VENTANA SYSTEMS, 2016).

De acordo com Freitas Filho (2008), as ferramentas de simulagdes possuem Varias
vantagens, tais como: a) depois de criado um modelo de simulagdo o mesmo pode ser utilizado
varias vezes para avaliar outros cendrios propostos; b) possibilidade de criar modelos com um
nivel maior de detalhamento simulando um cenario real; c) através do modelo é possivel
controlar o tempo, podendo simular casos de forma mais rapida ou mais lenta, conforme a
necessidade da andlise; d) é possivel realizar o teste de hipdteses e confirmacdo sobre
determinados problemas e cenarios; e) a simulacdo permite visualizar facilmente a presenca de
obstaculos, o que permite a melhor proposta de melhorias; f) permite criar cenarios ou
simulacdes de hipdteses que no cenario real seria impossivel de realizar.

Além disso, a simulacdo utilizando a metodologia Dindmica de Sistemas pode ser
aplicada em vérias areas e campos de estudos, tais como: sistemas para avaliacdo do
reaproveitamento de residuos eletrénicos (SIMONETTO et. al., 2016), na area ambiental
atraveés da avaliacdo de cenarios sobre geracdo de residuos solidos urbanos (SIMONETTO;
LOBLER, 2014), em decisdes estratégicas para empresas como Startups (TAKAHASHI;
TANAKA, 2016), em tomadas de decisbes financeiras e simula¢cbes de mudancas nas
estratégias de negocios (SVATOSOVA, 2019), na gestio de processos de construgdo civil
(BERNARDO, SANTOS E MIRANDA, 2019), entre outros.
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Portanto, a dindmica de sistemas é uma forma aprimorada de se pensar sobre as
interligacBes das pecas que compdem o sistema & medida que o tempo aumenta, seja esse
sistema, por exemplo, a geracdo de residuos sélidos por completo ou a geracdo de gases
poluentes provocados pela producéo de queima desses residuos. As simula¢des computacionais
possuem o objetivo de realizar projecOes futuras, estimar desempenho em determinadas
situagdes, possibilitar a anélise de impacto e sensibilidades provocadas por mudangas,
contribuir para tomada de decisfes com base nas respostas dos cenarios estimados, entre outras

situacOes que podem ser simuladas.

2.5.2 Componentes do modelo

Um modelo em Dinamica de Sistemas (System Dynamics) é construido por meio de
quatro componentes basicos: estoques, fluxos, auxiliares e conectores. Os estoques Sao
varidveis de estado responsaveis por acumular ou armazenar informacdes para os demais
elementos do modelo (DEATON; WINEBRAKE, 2000).

Blois e Souza (2008) argumentam que na DS qualquer sistema pode ser representado
em um Diagrama de Estoque e Fluxo, permitindo quantificar as relagdes de causa e efeito entre

0s elementos que compdem sistemas:

Na perspectiva da DS, qualquer sistema pode ser descrito em um Diagrama de Estoque
e Fluxo, numa linguagem composta de quatro elementos: a) estoques (stocks ou
niveis): representam as acumulagdes de um recurso; b) fluxos (flows): sdo atividades
que produzem crescimento ou reducéo dos estoques, 0 movimento de materiais e a
informacdo dentro do sistema; c) auxiliares (conversores e constantes): sdo
componentes para a realizacdo de operacgdes algébricas, que processam informagoes
a respeito dos estoques e fluxos ou representam fontes de informagédo externas ao
sistema; d) conectores: sdo links de informacdo que descrevem a relagdo entre
estoques, fluxos e auxiliares (BLOIS E SOUZA, 2008, p.38).

De acordo com Simonetto e Lobler (2014), esses componentes fornecem uma visao do
estado do sistema a qualquer instante de tempo, as a¢fes dos fluxos influenciam os estoques,
porém nao de forma instantaneas, demandam um certo tempo.

Simonetto e Lobler (2014) trazem que:

Os fluxos, por sua vez, sdo variaveis de a¢do e podem alterar os estoques, aumentando
ou diminuindo seu volume. Os auxiliares servem para formular os dados para definir
as equacdes dos fluxos. Eles servem para combinar, através de operac6es algébricas,
fluxos, estoques e outros auxiliares. Os conectores representam as inter-relagdes entre
todos os componentes do sistema. S&o essas inter-relagdes que ligam os componentes
que formardo a expressdo matematica (SIMONETTO e LOBLER, 2014, p.04).



59

Fernandes (2001) apresenta no trabalho Dindmica de Sistemas e Business Dynamics,

uma definicdo para os componentes da DS:

Na perspectiva da DS, qualquer sistema, natural ou artificial, pode ser descrito através
de uma linguagem composta de quatro elementos: Estoques (niveis), os quais
representam as acumulages de um recurso, como por exemplo, pedidos em carteira,
trabalhadores, inventarios ou capital intelectual; Fluxos, que sdo atividades que
produzem crescimento ou reducdo dos estoques; Conversores, 0s quais processam
informacdes a respeito dos Estoques e Fluxos ou representam fontes de informacéao
externa ao sistema. Finalmente, os Conectores, que nada mais sdo do que links de
informacdo que descrevem a relacdo entre Estoques, Fluxos e Conversores
(FERNANDES, 2001, p.04).

A Figura 6 demonstra cada um dos componentes de um modelo de Dindmica de

Sistemas.

Figura 6 - Componentes do modelo da DS.

Q Z »|  Estoque
Fluxo

Conector

Auxiliar
Fonte: (SIMONETTO E. LOBLER, 2014).

De acordo com Bastos (2003) todo o comportamento dindmico de um sistema esta

baseado no principio da acumulacg&o:

A Dinamica de Sistemas cré que todo o comportamento dindmico de um sistema esta
baseado no Principio da Acumulacéo. Este principio afirma que todo comportamento
dindmico no mundo ocorre quando os Fluxos se acumulam em Estoques. Ou seja, 0
comportamento dindmico surge quando algo flui por algum meio, se acumulando (ou
esgotando) de alguma forma. (BASTOS, 2003, p.65).

Para Franco (2005) a utilizagé@o de diagramas de estoque e fluxo sdo as mais adequadas
para utilizacdo em modelos de simulagdo que possuam abordagem quantitativa da DS. Andrade

(2006) argumenta que em um diagrama de estoque e fluxo, a estrutura do sistema possui


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-65132014000100017&lng=en&nrm=iso#f1
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representacdo matematica, o que permite quantificar as relagdes de causa e efeito entre os
elementos do sistema. Para Fernandes (2001, p.03) “uma das aplica¢des da DS ¢ a visualizagdo
de qualquer sistema humano, através da identificacdo das caracteristicas estruturais, das

relacdes causa-efeito-causa e das estruturas de feedback”.

2.6 COLETA DE DADOS

A coleta de dados do trabalho compreendeu uma pesquisa documental, estudo
exploratdrio, no qual o conceito de gestéo de residuos solidos é adquirido por meio de pesquisas
bibliograficas, entrevistas com técnicos municipais, analise de processos licitatorios de coleta,
transporte e destinacdo RSU e observacgdes in loco para entender a percepcao das comunidades
rurais com relacdo ao RSD produzido.

Os estudos exploratorios seguem 0s passos: a) verificacdo da existéncia do problema;
b) definicdo e estruturacdo do problema; c) especificacdo dos requisitos da solucdo. Na
metodologia Sterman (2000), a primeira etapa da metodologia, sendo considerada a principal,

é a articulacdo/formulacédo do problema.

2.6.1 Caracterizacao do ambiente analisado

Este estudo tem como foco os aglomerados rurais por possuirem caracteristicas geracao
de residuos sélidos domiciliares semelhantes a urbana. O local definido para anédlise é o
Municipio de Cacequi que possui dois aglomerados rurais com populacdo total de 1.320
habitantes, conforme Tabela 5, que ndo possuem tratamento adequado para os RSD, facilitando
deste modo identificar as vantagens da gestdo adequada desses materiais pela Administracdo
Municipal, por meio da apresentacdo de solucbes para este problema. A analise local viabiliza
a observacdo e a percepcdo da comunidade sobre a probleméatica em estudo. Os valores
relacionados a producdo, destinacdo irregular e valores referentes aos indices e taxa de
processamento dos residuos produzidos seguiram as proposicdes dos periddicos e dados

referenciados.
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Tabela 5 - Habitantes das comunidades locais estudadas.

Periodo 2000 2010
Aglomerado Rural | Rural | Total | Aglomerado Rural Rural | Total
Umbu 658 575 1.233 543 361 904
Capela do Saica 867 514 1.381 777 352 1.129
Total 1.525 1.089 | 2.614 1.320 713 2.033
Variacao populacional no periodo -13% -35% | -22%

Fonte. IBGE 2010b.

As condicOes de descarte dos RSD nessas localidades refletem as praticas comuns
adotadas pelas comunidades rurais que ndo sdo assistidas por servi¢cos de gestao de residuos,
gue acabam sendo incinerados/queimados ou descartados em terrenos e rios. Segundo
informac@es dos técnicos do departamento do meio ambiente municipal, ndo existe previsao de
implantacdo de politicas publicas voltadas a gestdo destes residuos. Em 2009 um esforgo
conjunto entre o departamento e o conselho municipal de defesa do meio ambiente que
disponibilizou recursos do fundo de meio ambiente para construcdo de pontos de coleta
voluntéria nas localidades que por falta de interesse da administracdo ndo foram construidos.

Os técnicos municipais admitem a necessidade implantar um meio de coleta de RSD
nas localidades devido aos problemas socioambientais envolvidos. Existe outro agravante
ambiental nas localidades que refere-se a proximidade do Rio Ibicui (Umbu) e do arroio Saica
(Capela do Saica), essas condigdes facilitam o descarte do RSD nos corpos d’agua tanto de
forma arbitréaria e inconsequente, quanto pelas chuvas que convergem os residuos para esses
locais, possibilitando a poluicdo e possivel contaminacdo do ambiente.

Os subprefeitos responsaveis pelos servi¢os de manutencéo das comunidades enfrentam
inimeros problemas com o lixo doméstico descartado que comumente é enterrado ou jogado
em terrenos, admitem que por mais que cobrem a sensibilizacdo e conscientizacdo dos
moradores a falta de um local adequado para recolhimento dos residuos forca o descarte
irregular. Os moradores de longa data solicitam solucdo para a questdo do lixo o tema é
frequente na Camara de Vereadores, possuindo inumeros requerimento e pedidos de
providéncia, porém a situacdo permanece e o passivo ambiental continua acumulando.

Uma breve anélise da condicao local, com base nos dados apresentados pelo SNIS em
2016, a producéo per capita de RSD para Cacequi/RS de 0,4 Kg/hab./dia se considerarmos o
total de habitantes das comunidades estudados, teremos uma producdo de aproximadamente 10

tonelada de lixo sem destinacdo adequada por ano, se calcularmos sobre a média de produgéo
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nacional divulgada pelo SNIS em 2017, de uma producéo de 0,92 Kg/hab./dia, teremos mais de
22 toneladas por ano. Segundo censo demogréafico (IBGE, 2010b), em 10 anos (2000 a 2010)
essas comunidades tiveram pouca variacdo populacional por ano, possibilitando estimar uma
producdo de residuos superior a 220 toneladas nesse periodo. Por mais que pareca pouco se
comparado com a producéo de RSU, ao longo do tempo 0 manejo inadequado desses materiais
pode causar grande dano ambiental e influenciar diretamente na qualidade de vida dessas
comunidades, situacdo que se apresenta em varios municipios, tanto em nivel regional quanto
em nivel nacional.

Se considerarmos a estimativa que 20% da populacao rural vive em aglomerados rurais,
torna-se bastante expressiva a producdo de RSD (IBGE, 2010b; IPEA, 2014). Os impactos que
a falta de gestdo adequada destes materiais pode gerar sdo preocupantes, sendo assim, para
quantificar a producdo e as consequéncias da destinacdo irregular, bem como alertar para o
problema, inclui-se em primeira andlise, a populagdo estimada para o Estado do Rio Grande do
Sul (RS) e Brasil (BR), de 318 mil e 6 milhdes de habitantes respectivamente que vive em

aglomerados rurais, devido a seriedade e gravidade do tema.

2.7 HIPOTESE DINAMICA

A hip6tese dindmica objetiva trabalhar o problema de forma teérica, por meio da analise
do seu comportamento, observando quais as variaveis integram o sistema (SILVA, 2006). Neste
trabalho, incorporaram-se as seguintes variaveis basicas: (1) populacdo amostra, (2) producéo
per capita de RSR, (3) geracdo RSR, (4) descarte do RSR, (5) emissdo de COy, (6) matéria
organica RSR; (7) reciclagem RSR, (8) queima RSR, (9) ganho com a reciclagem e (10) biogas,
dentre outras auxiliares detalhadas no modelo. De acordo com Simonetto (2016), esta etapa tem
por objetivo formular uma hipotese que explique a dindmica das interacdes entre as variaveis e
0s agentes representados no modelo, com base na estrutura interna do sistema.

A hipdtese dindmica do modelo desenvolvido é a seguinte:

.* A quantidade de RSD produzido no meio rural (aglomerados rurais) possui influéncia
direta na quantidade RSD descartados de forma irregular e na contaminagdo ambiental, logo,
quanto maior a gestdo de RSD maior a possibilidade de geracao de recursos pelo processamento
do RSD, menor o descarte irregular de RSD e menor a contaminagdo ambiental. Deste modo
melhora-se a qualidade de vida nas comunidades e atende-se as determinacdes legais impostas

aos municipios.
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2.8. ANALISE DOS RESULTADOS

Para analise dos resultados da simulacdo computacional, serd utilizado o software
Vensim, por possuir as condi¢fes necessarias para desenvolver e analisar modelos de dinamica
de sistemas que possibilitam a analise das caracteristicas de sistemas reais. As possibilidades
apresentadas pelo software Vensim para constru¢do de modelos de simulagdo proporcionam
variadas condicGes de andlises dentro de um cenario, amplificando consideravelmente o nivel
de informacoes e de alternativas possiveis a serem encontradas (FERREIRA, 2016).

O software possibilita através de suas ferramentas e de suas extensdes analises de alta
qualidade, com dimensdes que replicam e verificam a realidade. Sua usabilidade é intuitiva,
permitindo interligar diferentes variaveis, definir atributos diferentes, fornecendo um ambiente
para criacdo de modelos flexiveis. O software possui uma versdo gratuita, podendo ser utilizado
para o desenvolvimento de projetos educacionais. As ferramentas disponiveis no software
Vensim possibilitam a construcdo de modelos dinamicos que replicam as condicbes de
comportamento e interacdo da problematica em estudo, se aproximando e duplicando a
realidade em analise. O software Vensim proporciona a visualizacdo dos resultados do modelo
de simulacdo por meio de tabelas e graficos, facilitando a visualizacdo, interpretacdo e andlise
dos dados resultantes dos cenarios, facilitando a tomada de decisfes (FERREIRA, 2016).
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3 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo, serdo discutidos os seguintes itens: o delineamento metodologico, as
etapas da pesquisa, o tipo de pesquisa, 0 modo de coleta de dados, a construcdo do modelo
computacional prévio, o instrumento da pesquisa responsavel pela simulagdo computacional e

a forma de andlise das evidéncias.

3.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa caracteriza-se por ser uma investigacdo de natureza exploratéria, de
abordagem quantitativa, que tem como objetivo investigar o processo de gestdo dos residuos
solidos domiciliares nas comunidades rurais. Segundo Gil (2008, p.27), as pesquisas
exploratdrias t€ém como principal objetivo “desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e
ideias, tendo em vista a formulacéo de problemas mais precisos ou hipdteses pesquisaveis para
estudos posteriores”. As pesquisas exploratorias possuem planejamento bastante flexivel, de
modo a possibilitar a analise dos mais variados aspectos relativos ao fato estudado.

Gil (2002, p.41) descreve que na maioria dos casos essas pesquisas envolvem: “(a)
levantamento bibliografico; (b) entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com
0 problema pesquisado; (c) analise de exemplos que "estimulem a compreensao”. A pesquisa
exploratdria é realizada especialmente quando o tema escolhido é bastante genérico, tornando-
se necessario seu esclarecimento e delimitacdo a fim de facilitar a construcdo de hipdteses
precisas e operacionalizaveis. “O produto final desse processo passa a ser um problema mais
esclarecido, passivel de investigagdo mediante procedimentos mais sistematizados” (GIL,
2008, p.27). Com vistas a atingir o objetivo proposto pela pesquisa, faz-se uso da Dinamica de
Sistemas, com base no estudo definido por Ford (2009) por meio da combinacéo de estoques e
fluxos que utilizam uma estrutura computacional para serem simulados.

A definicdo dada por Andrade (2006) a modelagem computacional descreve-a como
sendo 0 somatorio entre um trabalho qualitativo, que promove a analise e captura de dados, e
um modelo quantitativo, 0 modelo computacional, que para execucdo utiliza as técnicas do
campo da Dinamica de Sistemas. A modelagem em Dinamica de Sistemas visa representar 0s
processos de um sistema, seu desenvolvimento, parte do reconhecimento dos fluxos que
convertem recursos em diferentes estados, o que implica conhecer o seu mapa sistémico

desenvolvido.
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3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Através do projeto pretende-se demonstrar os impactos socioambientais relacionados
com o0 manejo e descarte dos residuos sélidos domiciliares produzidos pela populacao rural.
Valendo-se do desenvolvimento de um modelo de simulagdo computacional baseado na
metodologia apresentada por Sterman (2000) para modelagem de dindmica de sistemas, que
trata da construcdo de um modelo para avaliacdo dos impactos socioambientais produzidos pela
gestdo adequada dos RSD nas comunidades rurais. Sterman (2000) apresenta em seu trabalho
as etapas do processo de construgdo da modelagem, que envolvem 5 atividades dinamicas e

criativas, apresentadas no Quadro 4:

Quadro 4 — Etapas do processo de modelagem.

Etapas

1. formulagéo do os problemas a ser abordado (definicdo dos limites)

2. Formulacdo de Hipdteses Dinamicas ou teoria dindmica sobre as causas do problema.

3. Formulacao/Desenvolvimento de um modelo de simulacdo para testar a hipétese dindmica
4. Testar 0 modelo até que esteja satisfatério com os objetivos

5. Projetar, Definicdo e Avaliacdo de Politicas para melhoria

Fonte: Autor adaptado de Sterman (2000, p.86).

Sterman (2000) argumenta que a modelagem ¢é interativa sendo um processo de
constantes feedback, os modelos passam por interacdo constante, questionamento continuo,
teste e refinamento. As iteraces ocorrem devido as interconexdes entre as etapas do processo

de modelagem, exemplificadas na Figura 7.
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Figura 7 - Etapas do processo interativo de modelagem.

1. Formulagdo do
Problema

5. Formulagéo
e Avaliacdo de
Politicas

3. Formulagéo
é

Fonte: Autor adaptado de Sterman (2000, p.87).

2. Hipotese
Dinamica

O passo mais importante do processo de modelagem é a Etapa 1 a defini¢do do problema
(STERMAN, 2000). Nesta etapa é definido o problema, quais as principais variaveis e conceitos
que precisam ser considerados, o horizonte de tempo de analise do problema, qual é o objetivo
do modelo e a definicdo dindmica de problemas, por meio da analise e historico de seu
comportamento. A Etapa 2 consiste na geracdo inicial de hipdteses com base nas teorias atuais
do comportamento problematico, formulacdo de uma hipdtese dindmica que explique a
dindmica como consequéncias endogenas da estrutura de feedback e desenvolvimento de mapas
da estrutura causal com base em hipdteses iniciais.

No desenvolvimento de um modelo de simulacdo realizado na Etapa 3 € definida a
estrutura e as regras de decisdo, 0os parametros, os relacionamentos comportamentais e
condicdes iniciais dos testes de consisténcia do modelo. Os testes da Etapa 4 verificam se o
modelo reproduz adequadamente o comportamento do problema para 0 seu propoésito,
verificam a robustez sob condigdes extremas e se reflete a realidade e sua sensibilidade as
incertezas nos parametros, condicdes iniciais, limite do modelo e agregacdo. A partir da
estabilidade e confianga na estrutura e no comportamento do modelo, passa-se & Etapa 5 que
visa promover novos testes e melhorias pela definicdo de novas politicas, regras e cenarios
testando a robustez e sensibilidade a outras condi¢cbes ambientais.

O fluxo de construgdo do projeto se assemelha as condi¢des de desenvolvimento do
modelo, composto por uma série de agOes inter-relacionadas que visam prover as melhores

condicOes de organizacdo e eficiéncia na execucao, sendo estas:
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Acdo (1) caracteriza-se pelo estudo exploratério em artigos cientificos, periddicos,
relatdrios, orientacdes técnicas, legislacdo pertinente ao assunto, entrevistas com stakeholders
e observacgdes do ambiente na coleta de dados, sendo estes, indispensaveis para especificacao e
estruturacdo do problema de pesquisa;

Acédo (2) caracteriza-se pelo desenvolvimento da solucdo, pela constru¢do de modelos
formais capazes de representar o problema (defini¢do das variaveis e seus relacionamentos);

Acdo (3) implementacdo computacional da solucéo, utilizando-se o simulador Vensim
(VENTANA SYSTEMS, 2016) da area de da area de Dinamica de Sistemas (System
Dynamics);

Acdo (4) verificacdo e validacdo (v&v) da solucéo, através de testes em laboratério e
em campo, para verificar se os resultados obtidos representam parte da realidade observada,
bem como através da simulacdo de um experimento para tal, por meio de cenarios projetados e
entrevistas com técnico e gestores envolvidos com a tematica;

Acdo (5) para exposicdo dos resultados e anélise das diferentes possibilidades existentes
para abordagem do tema.

A Figura 8 apresenta o fluxo de trabalho, representando as acdes de construcao, sendo
que, 0 avanco para cada acdo depende do atendimento da a¢do anterior, garantindo deste modo
uma execucao que atenda a todos os requisitos do projeto.

Figura 8 - Fluxo de trabalho e execucao do projeto.

Fonte: Autor (2019).

O estudo também possui caracteristicas de um estudo de caso, devido ao profundo e
exaustivo estudo de um objeto, permitindo seu conhecimento de forma ampla e detalhada. De
acordo com Gil (2008, p.57), “o estudo de caso ¢ caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo
de um ou de poucos objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento amplo e detalhado da
tarefa”. O estudo de caso possibilita a investigagdo do fendmeno com base em seu contexto
real, mesmo se as fronteiras entre o fendmeno e o contexto ndo forem claramente definidas e

apresentarem fontes de evidéncias variadas (Yin, 2005).
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Segundo Gil (2008) a utilizacdo do estudo de caso vem aumentando pelos pesquisadores
sociais, devido a sua ampla aplicabilidade, se adaptando a pesquisas de diferentes propositos,

tais como:

a) explorar situacdes da vida real cujos limites ndo estdo claramente definidos;

b) descrever a situacdo do contexto em que esta sendo feita determinada investigacéo;
c) explicar as varidveis causais de determinado fendmeno em situagbes muito
complexas que ndo possibilitam a utilizacdo de levantamentos e experimentos (GIL,
2008, p.58).
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE SIMULACAO

A gestdo adequada dos residuos sélidos é um dos principais problemas socioambientais
da atualidade. A grande producdo de lixo domestico associada a falta de processamento tem
como consequéncia a liberacdo de gases que promovem o efeito estufa e a polui¢do do solo e
das aguas subterraneas e superficiais. Silva (2014) aponta a crescente preocupagdo com 0 meio
ambiente e a necessidade de buscar solucdes que visem a reducao na degradacdo do planeta por
meio da destinacdo adequada do lixo produzido. Monteiro (2017) apresenta que para a gestao
eficiente dos residuos deve-se observar o ciclo de vida dos produtos, por meio de uma gestdo
consistente minimizando assim 0s impactos socioambientais e a utilizacdo dos recursos
naturais, incentivando a nao geracéao.

A falta de manejo adequado dos residuos descartados pela populacdo acarreta uma série
de problemas socioambientais, econdémicos e de saude publica. A busca por solucbes para
gestdo, processamento e destinacdo final dos residuos torna-se um desafio aos municipios
(OLIVEIRA, 2016). As dificuldades para formulacdo de politicas publicas de controle
ambiental estdo associadas a falta de profissionais, limitagdes financeiras, orcamentos
inadequados, tornando-se uma necessidade buscar solucdes que auxiliem no desenvolvimento
de politicas e a¢des tangiveis aos municipios. Neste sentido, apresenta-se o desenvolvimento
do modelo de simulacdo, expondo e analisando cenarios que demonstram e avaliam os impactos
ambientais e as possiveis solugcdes para manejo dos residuos produzidos.

As variaveis componentes do modelo foram definidas a partir das etapas apresentadas

na Figura 9.
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Figura 9 - Etapas para criagdo das variaveis.

1. Entrevistas com
stakeholders (Agentes
Publicos/Comunidade)

5. Compreensdo das
alternativas de
processamento dos RSD

2. Estudos
Bibliograficos

4. Compreensao da 3. Consulta em bancos
composigao e de dados
destinacdo do RSD Governamentais

Fonte: Autor (2020)

As entrevistas foram fundamentais para compreensdo das limitacfes do ente publico e
a percepcao das comunidades sobre o descarte dos residuos solidos. Na segunda etapa, realizou-
se um estudo bibliométrico com o objetivo de identificar as principais caracteristicas da
producdo cientifica relacionada com a gestdo dos residuos solidos, tornando-se um grande
desafio pela escassez de material especifico sobre populacdes rurais. A terceira etapa subsidiou
grande parte das informac@es utilizadas nas varidveis de céalculo de populacéo e producéo e
descarte de residuos pelas comunidades estudadas essenciais no estudo. A quarta e quinta etapa
foram fundamentais para compreensdo da gravimetria dos residuos, os impactos ambientais
envolvidos e andlise das possiveis solu¢des para a reducdo do descarte inadequado. As ultimas
etapas sdo necessarias para a configuracdo de atributos e das interagdes entre as variaveis do
modelo. O conjunto de informagdes e atributos coletados nas etapas para criacdo das variaveis

do modelo estdo expostos na Tabela 6.



Tabela 6 - Informacdes e atributos coletados.

71

Condicao Atributos e Valores Defini¢do / Referéncia
Perlqd_o de 2020 a 2035 Tem simulado no modelo 15 anos.
analise
Populagéo Brasil RS Local | Estimativa de aglomerados rurais Brasil, Rio Grande do
Aglomerados 6.000.000 | 318.000 | 1.320 | Sul e local de Estudo (IBGE, 2010b; IPEA, 2014).
Variacao da Variagéo populacional conforme censo IBGE, rural Brasil
popu%agéo (-062%aa /()1,30aa | Ioca% depEsF,)tudo 2000-2010 (IBGE, 2010b).
ng;gﬁg per 0,40 kg - 0,92 kg Producdo estimada per capita (SNIS, 2017).
Variacgao per 0.39% a.a Coeficiente de aumento da producdo per capita de
capita ’ = residuos ao ano (ABRELPE, 2019).
Taxa residuo Pergentual com po_tencial de reciclaveis, 13% indice
reciclavel 13% a 35% nalet_)nal, 350/9 média entre 30 e 40% apontado como o
méaximo possivel (IPEA, 2017; BESEN, 2011).
Taxa [es_l'duo 51,04/ 57.41% Percentual Matéria Organica (BESEN, 2011; CEMPRE,
organico 2014)
Taxa residuo 59 6% Percentual incinerado/queimado a céu aberto (IBGE,
gueimado ' 2010a).
Percentual de descarte inadequado, minimo e maximo
Taxa descarte 0% a 49,40% (somada a taxa de sobra de queima) (IBGE, 2910a).
Altera conforme as taxas de outras destinacGes e
processamentos.
Taxa sobra Estimativa de so_bre de rej_eitos_que rc_asistem aqueima com
: 5% / 10% base na composicdo gravimétrica (vidro, metal, aluminio,
queima dentre outros) (BESEN, 2011).
Taxa producéo 0.059 Produgdo de biogas por kg de lixo biodegradavel
de biogas ' processado em m3 (IWASAKI, 2009).
Taxa producéo 155/1.66 Producéo de kWh por m3 de biogds (FERRARI 2005;
kKWh ’ ' IWASAKI, 2009).
Taxa produgdo 047045 Equivaléncia de producgdo de kg de gas metano por m3
de gas ' ' (FERRARI 2005; IWASAKI, 2009).
Estimativa de ganho por quilograma de material
Preco médio R$ 0.23 reciclado, com base no valor dos principais materiais
R$/ Kg ! comercializados (BESEN, 2011; CEMPRE, 2014;
CEMPRE, 2018h).
Inflacio 2020: 4.3%; 2021-2022:3,4%; | Estimativa de inflagdo para correcdo do valor do preco

2023-2035:3,3%

médio da comercializacdo do residuo (BACEN, 2020).

Producéo de
CO;

CO, Emissao

Férmula de calculo de emissdo de CO, por tonelada de
lixo incinerado/queimado kg/ton. (IPCC, 2005;
SELURB, 2019).

Fonte: Autor (2020).

As variaveis que compdem o modelo, seus atributos, suas funcdes, as interacdes e

relacionamentos estdo expostas no Quadro 5.
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Quadro 5 - Equacdes e variaveis do modelo.

G WNEPOWOW-JONHNUDd WNREFE OWOWJOoU B wdhN -

MMM RERPRPRPNNRRRRPRRRPROOOOOOOOO
— o — — — — — — — (D= — — — — — — — — — — — — — — —

0

Acumulo RSR=Geracao RSR Anual (ton.)

Biodigestor=(Processar (qtd)*1000) *Tx Prod Biogas
Biodigestorl=Biodigestor*Tx Prod Gas

Biodigestor2=Biodigestor*Tx Prod kWh

Biogas= INTEG (Biodigestor,Biodigestor)

Biogas/Gas= INTEG (Biodigestorl,Biodigestorl)

Biogas/kWh= INTEG (Biodigestor2,Biodigestor2)

Descartar (gtd)=(Geracao RSR Anual (ton.)*Tx Descarte)+ (Sobra Queima)
DESCARTE RSR= INTEG (Descartar (gtd),Descartar (gtd))

Emissao CO2= INTEG (EmissaoCO02,EmissaoCO02)
EmissaoC02=(Queimar (qtd) *0.3*0.6*0.108*0.58) * (44/12)

FINAL TIME = 2035

Ganho/kg=(Reciclar (gdt) *1000) * ( (Preco Medio KG*Inflacao)+Preco Medio KG)
Ganho/Reciclagem= INTEG (Ganho/kg,Ganho/kg)

Geracao RSR Anual (ton.)=((POPULACAO AMOSTRA*Producao Per Capita)*365) /1000
Inflacao = WITH LOOKUP (Time, ([(0,0)-

5,1)]1,(2020,0.043), (2021,0.034), (2022,0.034), (2023,0.033), (2035,0) ))

INITIAL TIME = 2020

MATERIA ORGANICA RSR= INTEG (Processar (gtd),Processar (gtd))
Populacao=POPULACAO AMOSTRA*Tx Variacao Populacao

POPULACAO AMOSTRA= INTEG (Populacao,1.320 / 318.000 / 6.000.000)
Preco Medio KG=0.23

Processar (qtd) =Geracao RSR Anual (ton.)*Tx Organico

Producao Per Capita=(RSD Per Capita*Tx Variacao RSR)+RSD Per Capita
QTD TOTAL RSR= INTEG (Acumulo RSR,Acumulo RSR)

QUEIMA RSR= INTEG (Queimar (gtd),Queimar (gtd))

Queimar (gtd)=(Tx Queima*Geracao RSR Anual (ton.))-((Tx Queima*Geracao RSR
(ton.))*Tx Sobra Queima)

RECICLAGEM RSR= INTEG (Reciclar (gdt),Reciclar (gdt))

Reciclar (gdt)=Tx Reciclagem*Geracao RSR Anual (ton.)

RSD Per Capita=RANDOM UNIFORM (0.45, 0.92 , 0.68)

Sobra Queima=(Geracao RSR Anual (ton.)*Tx Queima) *Tx Sobra Queima
Tx Descarte=1-(Tx Organico+Tx Queima+Tx Reciclagem)

Tx Organico=RANDOM UNIFORM (0.514, 0.5741 , 0.544)

Tx Prod Biogas=0.059

Tx Prod Gas=RANDOM UNIFORM (0.4, 0.45 , 0.425)

Tx Prod kWh=RANDOM UNIFORM (1.5, 1.66 , 1.58)

Tx Queima=IF THEN ELSE (Tx Organico=0, IF THEN ELSE( Tx Reciclagem=0 , 0.596

.596-Tx Reciclagem) ) , 0 )

Tx Reciclagem = WITH LOOKUP (Time, ([(0,0)-

Tx Sobra Queima=RANDOM UNIFORM (0.05, 0.1 , 0.75)
Tx Variacao Populacao=RANDOM UNIFORM (-0.0062, -0.013 , -0.0096)
Tx Variacao RSR=0.0039

)
35,1)1, (2020,0.13), (2027,0.3), (2035,0.35) ))
)
)
)

Fonte: Autor (2020).

O relacionamento e as interacdes das variaveis do modelo de simulacdo para analise dos

cenarios podem ser observados na Figura 10, que apresenta 0 modelo completo.
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Figura 10 - Modelo de simulacéo.
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Geracao RSR oy} Ganho/Reciclagem
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\’-‘-Tr-: Organico> Tx Prod Gas

Queimar(gtd)

Tx Reciclagem

[

<Time>

MATERIA Sobra Queima Tx Sobra Queima Biogas/Gas
ORGANICA

RSR

Tx Queima oY)

Processar{gtd)

;
\ escartar(gtd)

Tx Descarte

<Biodigestor> Tx Prod kWh

DESCARTERSR

P
Biodigestor2

<Queimar(gid)>

e
EmissaoCO2

Fonte: Autor (2020).

4.1 SUBMODELOS DESENVOLVIDOS

Para uma melhor detalhamento e estruturacdo do desenvolvimento, o modelo foi
dividido em 4 (quatro) submodelos denominados: (a) Geracdo de RSR Anual; (b)
Processamento RSR; (c) Producdo de Biogas e; (d) Emissdo de CO> e; A seguir nas proximas
subsecdes serdo apresentados os submodelos e sua modelagem utilizando a Dindmica de

Sistemas.
4.1.1 Submodelo geracao de residuos sélidos rural anual

O submodelo visa replicar o comportamento da producdo de residuos solidos nos
aglomerados rurais. A variavel (POPULACAO AMOSTRA) calcula e armazena a variagdo
populacional e a estimativa de producédo anual de residuos solidos rurais com base na geracao
per capita diaria. As variaveis auxiliares (Tx Variacao Populacao, Tx Variacao RSR e RDS
Per Capita) sdo responsaveis por armazenar as taxas de estimativa de variacdo da populacéo.
Na varidvel (Producao Per Capita) sdo calculados os valores da produgdo per capita de
residuos. Os valores sdo calculados de forma randémica dentro da faixa estipulada de variacéo

minima e maxima definida no estudo, o calculo da producdo anual € realizado na variavel
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auxiliar (Geracao RSR Anual (ton.)) em toneladas por ano, os valores séo a base para calculo
dos fatores relacionados com destinagdo e processamento do RSR. A variavel (QTD TOTAL
RSR) calcula e armazena a quantidade acumulada de residuos produzidos durante o periodo

analisado. O submodelo esta representado na |Figura 11.

Figura 11 - Submodelo geragdo de RSR anual.

Tx Variacao Tx Variacao RSR
Populacao .
- \/EPLIACAD RSD Per Caputa-\-\\
Popuicao AMOSTRA Producao Per
Capita
Geracao RSE
Anual (ton)
<(Geracao RSR
Amual (ton )=
] QTD TOTAL RSR
Acumulo RSR

Fonte: Autor (2020).

4.1.2 Submodelo processamento residuos sélido rural

O submodelo é responsavel por estimar os valores referentes a destinacdo e
processamento dos residuos solidos rurais produzidos, com base na variavel (Geracao RSR
Anual (ton.)). As variaveis de estoque (RECICLAGEM RSR, MATERIA ORGANICA
RSR, QUEIMA RSR e DESCARTE RSR) calculam e armazenam a quantidade de materiais
processados conforme suas destinacfes: residuos passiveis de reciclagem; matéria organica
presente no residuos; eliminacdo dos residuos por incineragdo ou queima a céu aberto; e
descarte inadequado no solo ou corpos d'agua. As variaveis auxiliares (Tx Reciclagem, Tx
Organico Tx Queima, Tx Descarte e Tx Sobra Queima) sdo responsaveis por armazenar 0s
valores percentuais referentes a cada destinagdo dos residuos, a variavel auxiliar (Sobre
Queima) calcula a quantidade de residuos da sobra do processo de queima a serem somados
aos descartados. As variaveis auxiliares (Tx Reciclagem e Tx Organico) exercem influéncia
na variavel (Tx Queima), uma para célculo da reducéo de residuos incinerados ou queimadas
e a quantidade de emisséo de CO», mensurando o impacto da gestdo adequada sobre a emissédo
de poluentes e gases de efeito estufa e a outra validar a condicéo de incineragdo ou queima, que

se torna inexistente quando implementada a reciclagem e o processamento da matéria organica.
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Materiais, como por exemplo, plasticos e papéis sdo os principais combustiveis na queima e

possuem alto potencial de reciclagem. O submodelo esté representado na Figura 12.

Figura 12 - Submodelo processamento RSR.
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<Tx Reciclagem>
\-::T;; Organico
Tx Recicl ' . 4 *
x Reciclagem MATERIA Sobra QumaMTx Queima
ORGANICA
RSR Processar(qgtd)
Hime < DESCARTE RSR
\ escartar(gtd)

Tx Descarte

Fonte: Autor (2020).

4.1.3 Submodelo ganho com a reciclagem

O processamento adequado dos residuos pode ser revertido em renda, por meio da venda
dos materiais. A varidavel (Ganho/Reciclagem) armazena o total de ganhos financeiros
produzido pelo processo de reciclagem, com base na quantidade de RSR processados,
armazenados na variavel (Reciclar(qtd)). A variavel auxiliar (Preco Medio KG) armazena o
valor estimado de ganho por quilograma de material processado. O valor estimado € corrigido
pela estimativa de inflacdo para o periodo analisado, calculado através da variavel auxiliar
(Inflacao) que segue os indices fixados pelo Banco Central do Brasil (BACEN, 2020). A Figura

13 apresenta o submodelo.
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Figura 13 - Submodelo ganho reciclagem.
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Fonte: Autor (2020).

4.1.4 Submodelo producéo de biogas

O submodelo é responsavel por calcular, com base nos valores armazenados na variavel
(Processar(qdt)), o potencial de geracdo de biogas pelo processamento e decomposicdo dos
materiais organicos presentes no RSR. A variavel (Biogas) calcula com base na quantidade de
residuos processados e armazenados na variavel (Processar(qdt)) e na taxa de conversdo em
biogés, varidvel auxiliar (Tx de Prod Biogas) a quantidade de biogéas produzido por quilograma
de material constante no biodigestor, varidvel (Biodigestor).

A variavel (Biogas/Gas) armazena o quanto de gas de cozinha (metano) é produzido
pela conversdo do biogas, a variavel auxiliar (Tx Prod Gas) armazena o valor da taxa de
conversao do metro cubico (m?) biogéas produzido para gas metano (géas de cozinha). A variavel
(Biogas/kWh) armazena os valores referentes ao potencial de geracdo de energia elétrica por
meio da conversdo do biogas, a variavel auxiliar (Tx Prod kWh) armazena o valor da
conversao do m3 do biogas para geracdo de energia. O célculo das duas variadveis (Biogas/Gas
e Biogas/kW) tem como base a quantidade de biogas produzido, calculado e armazenado na
variavel (Biodigestor). A producdo de biogds € estimada por quilograma de material
processado em um biodigestor e as taxas de conversdao em gas metano e kWh séo calculadas
com base na quantidade de metros cubicos (m3) produzidos. O submodelo esta representado na

Figura 14.
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Figura 14 - Submodelo producgéo de biogas.
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Fonte: Autor (2020).

4.1.5 Submodelo emissdo de CO2

Um dos maiores problemas associados com o descarte irregular dos residuos solidos
domiciliares, principalmente quando a tentativa de eliminacéo é a incineracdo ou queima a céu
aberto, sdo a emissdo de gases poluentes que contribuem para o efeito estufa, principal agente
das mudancas climéticas. O dioxido de carbono (COz) € um dos principais gases produzidos
nesse processo, sendo que, a queima dos RSR é a prética mais utilizada na tentativa de
eliminacdo dos residuos.

O submodelo é responsavel por calcular, com base nos valores armazenados na variavel
(Queimar(qtd), a quantidade de CO- liberado pela incineracdo e queima dos residuos valor
armazenado na variavel (Emissao CO2). O célculo é realizado por meio da formula apresentada
no Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas em 2005, detalhada na Figura 3, e

tem como base a tonelada dos residuos. O submodelo esta representado na Figura 15.

Figura 15 - Submodelo emisséo de CO..

< Queimar(qtd)= .
oy Emissac CO2

EmissacC02

Fonte: Autor (2020).
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4.2 CENARIOS

O modelo computacional desenvolvido possibilita a simulacdo de cenarios para
avaliacdo da destinacdo e manejo dos residuos solidos domiciliares nos aglomerados rurais. Os
modelos possuem grande versatilidade, podem ser utilizados varias vezes para avaliagdo de
cendrios, garantem um maior nivel de detalhamento e alta similaridade com um cenario real,
facilitando a realizacdo de testes de hipdteses e condi¢des conforme a necessidade de analise
(FILHO, 2008).

Para a modelagem desenvolvida neste estudo geraram-se trés cenarios para analise de
producdo, descarte e gestdo dos RSR. A configuracdo de simulagdo dos cenérios, exposta nas
Tabelas 7, Tabela 8 e Tabela 9, seguem as condicGes de descarte e gestdo dos RSR, de acordo
com as condicdes atuais e possibilidades de manejo. Os critérios adotados visam contemplar as
condigOes de anélise, sendo estas: Queima RSR - refere-se a utilizacdo da pratica da incineracao
e queima a ceu aberto dos residuos domiciliares; Descarte RSR - condigdo verdadeira presente
em todos 0s cenarios, trata-se de residuo ndo incinerados e ndo processados e/ou sem
processamento, sempre haverda uma quantidade de rejeitos o fator determinante e a forma de
eliminagdo se o descarte € irregular ou ndo; Reciclagem RSR - remete aos percentuais de
potencial de reciclagem dos residuos; Matéria Organica RSR - refere-se a quantidade de matéria
organica presente nos residuos com potencial para producdo de biogas; Emissdo de CO> -
condicdo resultante da tentativa de eliminacéo por incineracdo ou queima de residuos; Producao
de Biogas - condi¢do resultando do processamento da matéria organica presente nos residuos;
Descarte Irregular - condicdo referente a destinacao final dos residuos ou rejeitos, podendo ser
irregular, descarte indiscriminado no solo ou corpos d’agua, ou recolhido para depodsito em
local adequado.

O cenério, Tabela 7, representa a condicao atual do descarte de residuos da populacéo
objeto de estudo, conforme Tabela 5, projetando a situacdo do percentual estimado de
aglomerados rurais em nivel nacional e estadual. Neste cenario apresenta a producdo total de
residuos gerados dentro do periodo analisado de 15 anos (2020 -2035), a quantidade de residuos
descartados de forma irregular e a quantidade de diéxido de carbono (CO2) emitida para a

atmosfera.
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Tabela 7 - Cenério 1.

Cenério 1 Destinacéo / Processamento do RSR

Estudo [Populacdo | Queima |Descarte | Reciclagem Matéria Emiss@o|Producdo | Descarte
RSR RSR RSR Organica RSR | de CO; |de Biogas | Irregular

Brasil | 6.000000 Sim Sim Né&o Né&o Sim Né&o Sim

RS 318.000 Sim Sim Né&o Né&o Sim Né&o Sim

Local 1.320 Sim Sim Né&o Né&o Sim Né&o Sim

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 8, traz as condi¢es iniciais de processamento dos residuos gerados, referindo-
se a separacdo dos materiais suscetiveis a reciclagem. O processo de triagem de materiais para
reciclagem nédo é complexo, a sensibilizacéo, conscientizacdo e estimulo a pratica podem gerar
grande impacto na reducdo dos residuos descartados, com potencial de geracdo de receita pela
comercializacdo dos materiais selecionados. O potencial de ganho também sera estimado na
andlise, conforme a evolugdo dos percentuais de reciclagem, os indices comegcam em 13% nos
primeiros, chegando a uma estimativa de 35% de separacdo de materiais no final do periodo, o
crescimento é gradativo. O processo de reciclagem tem impacto direto no descarte de residuos

e na tentativa de eliminacéo por meio da incinera¢do ou queima a céu aberto.

Tabela 8 - Cenario 2.

Cenério 2 Destinacdo / Processamento do RSR

Estudo |Populacdo| Queima | Descarte | Reciclagem Matéria Emiss@o | Producdo | Descarte
RSR RSR RSR Organica RSR| de CO: | de Biogas |Irregular

Local 1.320 Sim Sim Sim Né&o Sim N&o Sim

Fonte: Autor (2020).

O Cenério 3, exposto na Tabela 10, apresenta a implementacdo e utilizacdo de
biodigestores para processamento da matéria organica na gestdo dos residuos solidos
domésticos nos aglomerados rurais. Neste cenario a coleta seletiva de materiais reciclaveis é
efetiva (35% de materiais reciclados), existe o0 processamento da matéria organica em
biodigestores para producédo e conversdo do biogas em energia e/ou gas metano (equivalente a
gés de cozinha) e a sombra dos residuos (rejeito) sdo armazenados e coletados para destinacéo
adequada. A utilizacdo dos dois processos, reciclagem e processamento da matéria organica,

impactam no processo de descarte e tentativa de eliminacédo de residuos.
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Tabela 9 — Cenario 3.

Cenario 3 Destinacéo / Processamento do RSR

Estudo |Populacéo| Queima | Descarte | Reciclagem Matéria Emisséo de[Producéo de|Descarte
RSR RSR RSR Organica RSR CO; Biogas |lrregular

Local | 1.320 Né&o Sim Sim Sim Né&o Sim Né&o

Fonte: Autor (2020).

4.2 VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

A validacdo do modelo computacional desenvolvido é fundamental, pois o modelo visa
representar o mundo real ou parte dele. A concepcdo da criagdo de uma modelo computacional
baseia-se na busca de exploracdo e experimentacdo da realidade (PIDD, 1998). O propdsito da
construcdo de um modelo computacional de um sistema real é conduzir experimentos visando
entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacdo. (PEGDEN, 1991).
Hollocks (1992) apresenta que os modelos computacionais sdo a antevisdo do que acontecera
na realidade.

Segundo Simonetto e Lobler (2014) os modelos podem ser aplicados em situagdes que
se deseja compreender algo que ndo se pode observar ou experimentar diretamente, facilitando
deste modo a compreensdo e o aprendizado. Somerville (2015) afirma que a validacdo deve
garantir que todos os requisitos para o desenvolvimento do modelo estdo devidamente
contemplados no mesmo e que ele é isento de erros na sua concepcao. A verificacdo e validacao
(V&V), tem a intencdo de mostrar que a solucdo modelada se adequa a suas especificacdes do
sistema, os testes simulados sdo a principal técnica de validacdo (SOMMERVILLE. 2011).

O processo de validagdo do modelo foi realizado em diferentes etapas durante sua
concepcdo, constituidas em: analises de artigos cientificos e literatura especifica da area;
manuais técnicos referentes a gestdo de residuos sdélidos; tecnologias da informacdo e
comunicagdo - TIC’s; bases de dados governamentais; e entrevistas com stakeholders
envolvidos com a problematica. A base de dados e informacgdes sobre os residuos seguem
valores percentuais e 0s processos de gestdo e processamento dos materiais apontados em
estudos e por entidades oficiais, a matéria € bastante estudada em pardmetros urbanos o que
possibilita a verificacdo dos resultados pela aproximacéo de estudos semelhantes. O modelo de
simulacgéo segue os parametros de construcdo do modelo apresentados por Simonetto e Lobler
(2014), que trata sobre geracdo e disposicao de residuos solidos urbanos, a similaridade dos
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assuntos possibilita a aproximagdo e comparacdo dos dados para avaliacdo e validacdo do
modelo.

Conforme Simonetto e Lobler (2014) o processo de validacdo do modelo conceitual
segue trés fases: a primeira de levantamento bibliografico sobre o tema e especialistas na area
para validacdo nominal e definicdo das varidveis fundamentais para execucdo da modelagem;
na segunda fase aborda a implementacdo do modelo no simulador Vensim (VENTANA
SYSTEMS, 2016), com base nas informacdes e parametros coletadas e definidos na primeira
fase, detalhados na Tabela 6, as interacdes entre os componentes do modelo foram verificadas
com base nos resultados gerados, a partir de informacéo reais, sendo estes, satisfatorios e
coerentes com as expectativas e ainda compativeis com outros estudos similares e com a
realidade, demonstrando a corretude do modelo; na Ultima fase de validacdo foram
implementados os dados e taxas no modelo para constru¢do do experimento. Destaca-se a
andlise e avaliacdo dos técnicos municipais pela experiéncia de trabalho na gestdo dos residuos
RSU e o conhecimento dos problemas enfrentados nas comunidades rurais para descarte do
RSD, garantindo desta forma coeréncia na validacdo dos resultados do modelo.

Foram definidos trés cenarios a serem simulados no modelo: (a) cenario atual de
producdo de residuos, sem processamento dos residuos gerados e descarte irregular
(incineracdo/queima; solo/corpos d'dgua); (b) cenario futuro com implementacdo parcial de
processamento de residuos (reciclagem), porém ocorre o descarte irregular da sobra e tentativa
de eliminacdo por incineracdo ou queima; e (c) cenario futuro com implementacdo total de
processamento de residuos (reciclagem e processamento da matéria organica), com coleta e
descarte adequado da sobra. Conforme os tipos de validacdo de sistemas apresentados na Tabela
10, a validagdo do modelo caracteriza-se com andlise de sensibilidade pois a andlise dos
cenarios se da por meio de alteracBes controladas nos valores de entradas (inputs) para

verificacdo de resultados.
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Tabela 10 - Tipos de validagéo de sistemas.

Tipo

Detalhes

Validacéo nominal

Baseado em especialistas para verificar se o problema esta bem formulado e contém as
variaveis chaves para a representacdo do mesmo.

Validacédo de Baseado em testes em laboratdrio do sistema, onde os resultados ja sdo conhecidos e
revisibilidade esperados.
Rastreamento Impressdo das varidveis de um programa logo apds o evento ter ocorrido, para verificar se

0 programa estéa funcionando de acordo.

Testes de Turing

Adequados para sistemas de conhecimento. Testa a compatibilidade do resultado do
sistema com aquele utilizado por especialistas.

Validacado de
subsistemas

Consiste na decomposicdo do sistema em modulos e sua validagdo em partes.

Testes de campo

Consiste em fazer o sistema funcionar e verificar os erros de desempenho que ocorrem.

Andlise de Consiste em fazer alteracdes controladas nos inputs do sistema e verificar as alteraces
sensibilidade nas saidas.

Interacao visual Consiste em usar as capacidades visuais para observar o sistema em funcionamento.
Avaliacéo do Consistem em consultar o usuario final do sistema e ap6s o uso questionar sobre algumas
Usuério caracteristicas do sistema.

Fonte: Adaptado de Borenstein e Becker (2000).
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5. ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Apbs a definicdo dos cenarios para a experimentacdo do modelo foram executadas as
simulacgdes no simulador Vensim (VENSIM, 2016) em um computador com processador Intel
Core i3 e 12 Gb de memoria RAM. O tempo de execu¢do da simulacdo foi na ordem de
milionésimos de segundos. O horizonte de tempo simulado no experimento foi de 15 (quinze)
anos, representando o periodo de anos de 2020 a 2035, podendo o modelo ser adequado para
maior ou menor periodo. A analise dos cendrios seguira 0s passos apresentados no fluxograma
da Figura 16.

Figura 16 - Fluxograma de analise dos cenarios.
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados gerados pelo modelo demonstram as vantagens envolvidas no processo de
implantacdo da gestdo e processamentos dos residuos solidos domiciliares produzidos nos
aglomerados rurais. As decisfes, quanto a implantacdo do processo de reciclagem e utilizacédo
de biodigestores, poderdo ser sugeridas devido as vantagens produzidas pela reducdo e
eliminacdo do descarte inadequado dos residuos e da emissdo de CO.. Poderdo ser realizadas
outras analises e observagdes a critério dos gestores municipais e técnicos municipais, desde

que, as mesmas possam ser adaptadas e executadas no modelo de simulagéo, pois 0 modelo foi
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concebido buscando simplificar a interagdo usuério-modelo, para que analises do tipo what-if

sejam de simples execucao.

5.1 PRODUCAO DE RSD NOS AGLOMERADOS RURAIS

A producdo e descarte inadequado de RSD é um grave problema ambiental e
socioeconémico. Nos centros urbanos esse impacto € minimizado, devido as imposicdes legais
da PNSB e PNRS, que forcam dos municipios a implantarem politicas de coleta e destinacédo
dos residuos produzidos, chegando a indices de coleta dos RSU superiores a 90% (ABRELPE,
2019), situacdo que néo se reflete nas comunidades rurais estimada em apenas 31,6% (IBGE,
2012; ABRELPE, 2017).

Pasquili (2012) argumenta que a prioridade para 0s municipios sdo 0s centros urbanos,
expondo as comunidades rurais a graves riscos de contaminagcdo ambiental pelo descarte
inadequado dos residuos no meio ambiente, tornando-se um problema socioambiental. Neste
cendrio as comunidades rurais acabam tendo que lidar com essa situacdo e acabam, devido a
falta de orientacdo, utilizando técnicas de descarte inadequadas e altamente prejudiciais a sadde
e ao meio ambiente. De acordo com o IBGE (2010a) aproximadamente 59,6% dos residuos séo
queimados e enterrados pelas comunidades rurais o restante é jogado a céu aberto ou em corpos
d’agua.

As transformac6es socioeconémicas e culturais ocorridas no setor rural alteraram 0s
habitos de consumo das populacBes, que aumentaram o consumo de produtos comerciais
transformados e industrializados (PASQUALLI, 2012). A similaridade dos residuos produzidos
ainda é maior se considerarmos os aglomerados rurais, por serem considerados de extensao
urbana e pela disponibilidade de acesso a produtos comercializados em comércios formais,
como bares e armazéns (IBGE, 2010a). Estas condicdes e a falta de politicas publicas de coleta
e destinacdo dos residuos domiciliares rurais tornam-se um grave problema social.

No Cenario 1 o modelo visa dimensionar a producédo, as condi¢cdes de descarte e 0
resultado das praticas utilizadas para eliminagdo dos residuos produzidos, trata-se da analise e
projecao das condicdes atuais existentes nas comunidades rurais. Os resultados sdo um alerta,
devido aos danos socioambientais envolvidos no processo, tanto pela estimativa futura, quanto
pelas emissdes de anos anteriores. A configuracdo para a simulacdo do Cenario 1 apresenta-se
na Tabela 11.



Tabela 11 - ConfiguracGes da simulacéo do cenario 1.
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Cenério 1 Destinacdo e processamento do RSR
Populacao a) Incineracao /|b) Reciclagem| c) Matéria d) Sobra e) Descarte RSR
Queima RSR RSR Orgéanica RSR | Queima RSR
Brasil | 6.000.000 = (Total de RSR) -
RS 318.000 59,6% 0% 0% 5% / 10% (Incineragdo/queima
Local | 1.320 de RSR) + (Sobra
Queima RSR)

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 12 apresenta a estimativa do total acumulado de residuos produzidos e

descartados para o cenario analisado, fica evidente o grande volume de RSD produzidos nos

aglomerados rurais. Os dados sdo alarmantes se considerarmos as possiveis condi¢Ges de

destinacdo e tentativa de descarte que esses materiais podem ter sofrido, fato que acentua a

necessidade de implantacdo de politicas publicas para tratamento do problema, devido aos

danos socioambientais envolvidos no processo.

Tabela 12 — Resultados da simulagdo do cenério 1.

Cenario 1 Estimativa para 15 anos (2020 - 2035

Popula¢do Total de Residuos | Total Descarte | Total de Residuos |Total de Emisséo de
Produzido (ton.) | Irregular (ton.) | Queimados (ton.) COz (ton.)

Brasil 6.000.000 20.753.700 9.274.940 11.478.800 474.560

RS 318.000 1.099.950 491.573 608.375 25.151,70

Local 1.320 4.565,82 2.040,49 2.525,33 104,40

Fonte: Autor (2020).

A média anual de producdo de RSD esta apresentada na Tabela 13, que traz os valores

referentes as trés populacdes de aglomerados rurais analisadas: local; estimativa populacdo

nivel Estadual; e estimativa de populacdo nivel Federal. Os valores sdo significativos até para

a situacdo local com uma producdo estimada superior a 280 toneladas/ano de residuos

descartados de forma irregular.

Tabela 13 - Producdo media anual de RSD.

Cenério 1 Estimativa média de producéo anual RSR - (ton.)
Média Geragédo RSR Cenério 1 — Local Cenério 1 - RS Cenario 1 - Brasil
Anual (ton.) 1.320 hab. 318.000 hab. 6.000.000 hab.
2020 - 2035 281,05 68.384,46 1.290.092,00

Fonte: Autor (2020).
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A Figura 17 apresenta o gréafico da producdo anual dos RSD, evidencia uma ligeira
queda na producdo de residuo no decorrer no periodo analisado, fato decorrente da diminuicéo
da populacgéo rural, estimada com base nos indices definidos pelo IBGE para cada regido do
estudo. As oscilacdes de producao presentes no grafico, decorrem da varia¢do da quantidade de
producdo per capita de RSD, definida randomicamente pelo modelo, geradas a partir das

estimativas de producdo diaria de RSD.

Figura 17 - Produgdo anual de RSD no meio rural.

Geracao RSR Anual (ton.)
2M
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—— Cenario 1 -Local ——— Cenarioc 1-RS —— Cenario 1 - Brasil

Fonte: Autor (2020).

A producdo média diaria per capita estimada no modelo é de 0,628 kg, considerando
este valor temos uma producdo anual de 226 kg por pessoa, que se projetada para os 15 anos
analisados atinge a quantidade de 3,39 toneladas de RSD produzidas por um individuo, o que

demonstra o impacto de geracao de RSD.

5.1.1 Emisséo de COz>

O didxido de carbono, conhecido também como gés carbbnico ou CO2, € um composto
quimico gasoso. Em condi¢Bes normais é essencial para a vida no planeta, por auxiliar na
manutencdo da temperatura e por ser um dos principais compostos no processo da fotossintese.

O CO; também é produzido pela atividade humana, a excessiva utilizacdo combustiveis fosseis,
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a degradacdo do meio ambiente e outras atividades que geram grande emissao do gas, como 0s
lixGes, alteram sua quantidade na atmosfera, causando desequilibrios climéticos pela elevacdo
da temperatura do planeta, cerca de 84% dos gases de efeito estufa sdo provenientes das
atividades humanas (DIAS, 2009).

O grande numero de lixGes e a queima irregular de residuos sdo responsaveis pela
emissdo de aproximadamente 6 milhGes de toneladas de gas de efeito estufa, sendo o CO> a
principal emissdo, 0 que equivalente ao gerado por 3 milhdes de carros movidos a gasolina em
circulacdo (SELURB, 2019). O controle de nossas emissdes de CO; é essencial para reduzir os
efeitos das mudancas climaticas (ENERGY & CLIMATE CHANGE, 2012; IPCC, 2012). A
falta de controle da emisséo de CO> coloca em risco a manutencdo do ecossistema do planeta,
gerando reflexos irreparaveis na vida do homem (EMILIANO et al, 2014).

A incineracdo/queima a céu aberto dos RSD é um dos principais processos utilizados
para tentativa de eliminacdo dos residuos nas comunidades rurais, de acordo com o IBGE
(2010a) a pratica corresponde a 59,6%, ocasionando a emissdo de gases poluentes e de efeito
estufa como o0 CO». A Tabela 14 apresenta a estimativa da quantidade média anual de residuos
incinerados ou queimados nas comunidades, possibilitando o calculo de emissdo de CO2 no

processo.

Tabela 14 — Estimativa da quantidade média anual de RSD queimados.

Cenério 1
Variavel: Queimar(qtd) Estimativa média de RSR queimados - (ton.)
Periodo Cenério 1 - Local Cenério 1 - RS Cenério 1 - Brasil
2020 - 2035 156,8 37.816,27 713.502

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 15 apresenta a emissao média de CO> provocada pela incinera¢do/queima de
RSD, os valores ratificam a necessidade de gestdo e processamento dos residuos produzidos.
Se analisarmos o acumulado no periodo projetado de 15 anos, Tabela 12, os valores tornam-se

expressivos.

Tabela 15 - Estimativa da quantidade media anual de CO, emitido pela queima de RSD.

Cenario 1
Variavel: EmissaoCO2 Estimativa média anual de emisséo de CO2 - (ton.)
Periodo Cenario 1 - Local Cenario 1 - RS Cenario 1 - Brasil
2020 - 2035 6,49 1.563,39 29.497,92
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Fonte: Autor (2020).

Considerando-se que um automével movido a gasolina emite 1,86 tonelada de CO> por
ano (SELURB, 2019), podemos estimar que anualmente no Brasil, a tentativa de eliminacéo
por meio da incineracdo ou queima a céu aberto dos residuos equivale a 15.859 veiculos. A

Figura 18 apresenta a emisséo estimada de CO; durante o periodo analisado.

Figura 18 - Emissdo anual de COx.
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Fonte: Autor (2020).

5.1.2 Descarte irregular RSR

O descarte irregular de residuos sélidos domiciliares (lixo doméstico) é um grave crime
contra a sociedade e 0 meio ambiente. Para coibir a préatica existem legislacdes especificas que
tratam do assunto e disciplinam sanc¢des penais que vdo de multas a reclusédo em casos graves.
Os problemas causados pelo descarte irregular de residuos séo graves, tamanho é o problema
causado que a legislacdo traz um esforgo em tipifica-los, visando cobrir 0 maior espectro de

crimes. O Decreto n® 6514/08 elenca itens diretamente ligados ao descarte irregular de residuos
solidos:

Art. 62. Incorre nas mesmas multas do art. 61 quem:
| - Tornar uma &rea, urbana ou rural, imprdpria para ocupac¢do humana;
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Il - Causar poluicdo atmosférica que provoque a retirada, ainda que momentanea, dos
habitantes das areas afetadas ou que provoque, de forma recorrente, significativo
desconforto respiratorio ou olfativo devidamente atestado pelo agente autuante;

Il - Causar poluicdo hidrica que torne necesséria a interrupgdo do abastecimento
publico de 4gua de uma comunidade; ...

V - Langcar residuos sélidos, liquidos ou gasosos ou detritos, 6leos ou substancias
oleosas em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou atos hormativos; ...
IX - Lancar residuos solidos ou rejeitos em praias, no mar ou quaisquer recursos
hidricos;

X - Lancar residuos sélidos ou rejeitos in natura a céu aberto, excetuados os residuos
de mineracéo;

XI - queimar residuos sélidos ou rejeitos a céu aberto ou em recipientes, instalacdes e
equipamentos ndo licenciados para a atividade (BRASIL, 2008; 2010);

Os crimes citados no artigo sdo punidos com multas que podem variar de R$5.000,00 e
R$50.000.000,00 conforme a gravidade (BRASIL, 2008, art. 61). Mesmo com as puni¢des a
pratica de descarte irregular € comum nas comunidades rurais, a responsabilidade nao € apenas
dos cidadéos o ndo atendimento da PNSB e PNRS por parte do Ente Publico agrava a situacéo,
as comunidades ficam sem solu¢do para 0 acimulo dos residuos, que mesmo em concentracées
menores podem causar sérios impactos negativos ao meio ambiente (ROCHA et. al., 2013).

O risco pela disposicdo inadequada do RSD resulta em impactos socioambientais,
gerando degradacdo do solo, dos recursos hidricos, poluicdo atmosférica e vetores de
proliferacdo de doengas (BRASIL, 2011). Segundo Pasquali (2012) a prioridade dos municipios
€ 0 RSU e a falta de atendimento as comunidades rurais provoca problemas ambientais, a
degradacdo do meio ambiente e a proliferacdo de doencas, tornando-se um problema de
sustentabilidade ambiental. A Tabela 16 apresenta a estimativa média anual de residuos sélidos
domiciliares produzidos nos aglomerados rurais e descartados de forma irregular, as projecoes
sdo alarmantes pelo potencial danoso socioambiental que podem causar pela disperséo no solo

e afluentes.

Tabela 16 - Estimativa média de RSR descartados de forma irregular.

Cenério 1
Variavel: Descartar(qgtd) Estimativa média de RSR descartado de forma irregular - (ton.)
Periodo Cenario 1 - Local Cenario 1 - RS Cenario 1 - Brasil
2020 - 2035 126,89 30.567,58 576.770,40

Fonte: Autor (2020).
Considerando que 1% dos RSD séo descartados na agua (IBGE, 2010a), estima-se uma

média anual de residuos lancados de respectivamente: 1,27 ton. para o cenario local; 305,68
ton. para o cenario do Rio Grande do Sul; e 5.767,70 ton. para o cenario do Brasil. Todo esse

residuo além de provocar a populacéo e degradacdo ambiental, pode interferir no ecossistema
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aquético devido a alteracdo na quantidade de nutrientes como o nitrogénio e fésforo, que
aumentam pela presenca de matéria organica e rejeitos que possuem fésforo (materiais de
higiene e limpeza), resultando no processo de eutrofizacdo, que induz ao crescimento excessivo
de algas e plantas aquaticas, causando grande desequilibrio.

A Figura 19 apresenta a variacdo do descarte irregular anual de residuos, existe leve

queda pela perspectiva de redugédo da populacao rural.

Figura 19 - Descarte irregular anual de RSR.
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Fonte: Autor (2020).

5.2 RECICLAGEM

A reciclagem é uma etapa fundamental no processo de reducdo da quantidade de RSD
encaminhados para descarte. Geralmente as politicas de coleta seletiva envolvem parcerias
entre 0 Ente Publico e entidades privadas, tratando-se dos residuos produzidos no meio rural a
reciclagem pode proporcionar uma reducéo significativa dos residuos descartados de forma
irregular. O estimulo a pratica de separacdo dos materiais passiveis de reciclagem na fonte
(meio familiar) pode estimular a formagao de entidades civis ou privadas, auxiliando a combater
o descarte irregular, produzindo ganhos sociais, econdmicos e ambientais. Para quantificar os
impactos da reciclagem na producéo dos residuos solidos domiciliares nos aglomerados rurais,

a Tabela 17 apresenta as configuracdes adotadas no modelo para avaliagéo.
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Tabela 17 — Configurac6es da simulacéo do cenario 2.

Cenario 2 Destinacdo e processamento do RSR
Populacao a) Incineracdo /| b) Reciclagem | c) Matéria d) Sobra e) Descarte RSR
Queima RSR RSR Orgénica RSR | Queima RSR
Local |1.320| 59,6% - (b) 13% - 35% 0% 5% /10% = (Total RSR) -

(Incineragdo/queima) -
(Reciclagem RSR) +
(Sobra Queima RSR)

Fonte: Autor (2020).

De acordo com a PNRS a reciclagem é o processo que consiste na transformacéo, por
meio de mudancas no estado fisico, quimico ou bioldgico, dos residuos sélidos nao
reaproveitados apds a utilizacdo, resultando em nova matéria prima ou produto (BRASIL,
2010a). Para Neto (2011) a PNRS apresenta 0s mecanismos necessarios para fomentar o
processo de reciclagem, por meio da coleta seletiva e logistica reversa dos residuos, com énfase
na priorizacao da participacdo da iniciativa privada. A coleta seletiva de residuos solidos é
definida pela PNRS como um dos seus principais instrumentos, devido aos beneficios gerados
pela reducdo do rejeito descartado (BRASIL, 2010a).

Os pequenos municipios possuem grande dificuldade para implantagdo da coleta
seletiva e incentivo a reciclagem, a falta de recursos e de estrutura técnica sao limitadores no
processo (IPEA, 2012). A PNRS trata a implantacdo da coleta seletiva como obrigatoria para
0s municipios, deve estar presente nas metas do plano de gestdo dos residuos s6lidos municipais
(BRASIL, 2011). Para Rocha (2013) a reciclagem é uma das etapas fundamentais no processo
de gestdo dos residuos dos residuos sélidos domiciliares. Outros autores como Besen (2011)

especificam as atividades de reparacao e reciclagem no sistema de coleta seletiva:

O sistema de coleta seletiva envolve um conjunto de atividades: 1) a coleta domiciliar
porta a porta ou em pontos especificos de varios tipos de materiais reciclaveis, gerados
ap6s o consumo, e previamente separados nas fontes geradoras, 2) a triagem e
beneficiamento dos materiais reciclaveis, e 3) a comercializagdo desses insumos para
a industria de reciclagem (BESEN, 2011, p22).

A reciclagem é uma das etapas fundamentais no processo de gestéo dos residuos solidos
domiciliares. Os municipios antes de definirem os processos de eliminacéo e destinagdo final
dos residuos precisam implementar politicas voltadas para reducdo, reciclagem e compostagem
dos materiais (IPEA, 2012). Reduzir a quantidade dos residuos sélidos (rejeitos) encaminhados
para a destinacdo final (lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios) ¢ uma grande vantagem

socioecondmica e ambiental, devido aos custos elevados envolvidos no processo e 0 passivo
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ambiental gerado, a reciclagem é uma grande aliada no processo devido aos indices elevados
de reducdo da quantidade do rejeito produzido. A Tabela 18 apresenta a quantidade estimada
de materiais passiveis de reciclagem no RSD produzido nos aglomerados rurais e seu reflexo

nos demais processos de eliminacdo utilizados.

Tabela 18 — Resultados da simulagdo do cenério 2.

Cenario 2 Estimativa para 15 anos (2020 - 2035)
Populagdo | Total de Residuos | Total Descarte | Total Matéria| Total de Residuos | Total de Emissédo
Reciclados Irregular Organica Queimados de COz
(ton.) (ton.) (ton.) (ton.) (ton.)
Local [1.320 1.128,55 1.961,82 0 1.475,44 60,99

Fonte: Autor (2020).

A aplicacdo da gestdo por meio da incorporacdo da reciclagem possibilitou nesse
cenario uma reducéo percentual superior a 40% nos indices de residuos queimados e na emissao
de didxido de carbono.

Na Tabela 19 temos o impacto do processo de reciclagem nas demais formas de
descartes utilizadas nas comunidades rurais. A medida que os percentuais de reciclagem
aumentam no decorrer dos anos, o impacto na reducdo das demais formas de descarte é
evidente, o que valida os beneficios da utilizacdo da pratica. O maior impacto de reducdo é na
quantidade de RSD queimados e por consequéncia na emissdo de CO, isso em funcdo da
separacao de materiais como papeis e plasticos que geralmente sdo abundantes nos residuos e

comumente queimados para eliminacgéo.

Tabela 19 - Estimativa anual do processamento e descarte final dos RSR.

Cenério 2 | Populacéo: 1.320 (hab.)
Variével do Modelo
Ano Reciclar (ton.) Queima (ton.) Descarte (ton.) Emissdo COz2 (ton.)
2020 54,10 175,77 186,30 7,27
2021 55,79 146,58 159,23 6,06
2022 72,35 153,38 179,41 6,34
2023 61,53 110,80 131,00 4,58
2024 53,01 81,28 99,07 3,36
2025 57,92 74,98 97,48 3,09
2026 101,45 107,49 159,02 4,44
2027 63,18 59,12 88,29 2,44
2028 86,89 76,49 120,33 3,16
2029 72,80 62,23 97,94 2,57
2030 66,08 54,48 86,75 2,25
2031 110,25 84,15 144,81 3,48




2032 78,32 58,83 99,26 2,43
2033 85,06 60,95 106,02 2,52
2034 75,11 51,99 91,39 2,15
2035 85,09 56,02 101,99 2,32

Fonte: Autor (2020).
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A Figura 20 demonstra o impacto da reciclagem na redugdo dos RSD descartados pela

incineracdo/queima dos materiais, evidencia-se o0 potencial de reducdo dos materiais

descartados.

Figura 20 - Impacto da reciclagem na queima de RSD.

Fonte: Autor (2020).

Devido a concentracdo de compostos de papéis e plasticos, comuns entre os materiais
descartados, a reciclagem por processar esses elementos auxilia na reducdo dos impactos
ambientais e ainda atende os requisitos basicos da PNSR e PNSB que refere-se a gestdo
adequada dos materiais. Reduzir o RSD incinerado/queimado ndo evita apenas o descarte
inadequado e a poluicdo do solo e agua, mas reduz a emissdo de gases poluentes e de efeito
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O aumento da concentracdo de CO, na atmosfera é um grande problema socioambiental,
as alteracBes climéticas resultantes dos desequilibrios podem ser gravemente prejudiciais ao
homem, podendo ter consequéncias devastadoras para 0 meio ambiente e economia. O tema é
amplamente discutido, inimeros sdo os estudos que alertam para a necessidade de controlar os
indices de emissdo do dioxido de carbono, o tema é frequente no IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas), da Organizacdo das Nac¢Ges Unidas, tamanha
a importancia. SELURB (2019) apresenta que sdo lancadas na atmosfera cerca de 265.000
toneladas de CO; por ano pela queima ilegal de residuos o que equivale a 137 mil carros
movidos a gasolina por ano.

A Figura 21 apresenta a relacéo entre a reciclagem e emissao de CO. proveniente da
queima dos RSD, a medida que o processamento dos materiais vai se desenvolvendo, as

emissdes caem.

Figura 21 - Impacto da reciclagem na emisséo de CO:..
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Fonte: Autor (2020).

Mesmo em um cenario em que a reciclagem coexista com a incineragdo/queima dos
rejeitos a reducdo da emissdo do CO2 proporcionada pelo processamento dos materiais é

significativa.

5.2.2 Geracdao de receita
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A reciclagem traz diversos beneficios ao meio ambiente e a sociedade, proporciona a
diminuicdo da contaminacdo do solo e da agua, reducdo da necessidade de utilizacdo de
recursos naturais, diminuicdo dos impactos causados pelo descarte irregular no meio ambiente
e ainda pode contribuir para a geracdo de emprego e renda pela comercializacdo dos materiais.

Segundo ABRELPE (2017; 2018; 2019) os indices de reciclagem vém aumentando no
pais, mas ainda séo baixos se comparados com o total de residuos sélidos produzidos. Uma das
vantagens do processamento dos materiais por meio da reciclagem é a geracdo de emprego e
renda através da comercializacdo dos residuos separados. CEMPRE (2018b) apresenta que em
2018 as 67 mil toneladas de materiais coletados pelas associagdes e cooperativas de catadores
geraram uma receita de R$ 32 milh&es, proporcionando uma renda média de um salario minimo
por catador.

Na Tabela 20 apresenta o potencial de geracdo de receita pela média de ganho por kg
de materiais separados e processados, mesmo para uma populacdo pequena 0s ganhos anuais
estimados séo razoaveis ainda mais se tratando de residuos que seriam descartados de forma
irregular, gerando apenas um passivo ambiental. Esta fonte de receita pode ser absorvida pela

populacdo mais vulneravel, tendo em vista a escassez de fontes de renda nestas localidades.

Tabela 20 - Estimativa de ganho pela reciclagem dos RSD.

Cenério 2 Populacéo: 1.320 (hab.)
Ano Ganho/Kg
2020 R$ 12.978,60
2021 R$ 13.268,00
2022 R$ 17.205,20
2023 R$ 14.619,70
2024 R$ 12.560,50
2025 R$ 13.688,90
2026 R$ 23.911,30
2027 R$ 14.850,30
2028 R$ 20.367,80
2029 R$ 17.021,10
2030 R$ 15.406,80
2031 R$ 25.635,30
2032 R$ 18.160,40
2033 R$ 19.671,40
2034 R$ 17.322,30
2035 R$ 19.569,60
Total R$ 276.237,20

Fonte: Autor (2020).
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Nota-se 0 aumento com o ganho anual que é proporcional a elevacdo dos indices de
reciclagem, chegando na estimativa de 35% do RSD produzido, estimando-se um ganho médio
anual de R$ 17.264,83.

5.3 PROCESSAMENTO MATERIA ORGANICA

Os compostos organicos representam o maior percentual de residuos na composi¢édo
gravimétrica dos RSD, seu percentual varia entre 51,4 e 57,41% (BESEN, 2011; CEMPRE
2014). Essa matéria organica presente no RSD é um material de origem biolGgica, pode ser
proveniente da vida animal ou vegetal, com restos de comidas e as sobras do processo de
preparacdo de alimentos. Esses residuos sdo descartados com outros materiais, contaminado
materiais que poderiam ser reutilizados ou reciclados, o descarte irregular pode causar a
contaminacdo da &gua ou criar vetores de proliferacdo de animais e doengas (BRASIL, 2011).
A decomposicao da matéria organica produz uma mistura complexa de gases, que se dispersos
sem tratamento ou aproveitamento podem contribuir para contaminacdo atmosférica e para o
efeito estufa (IWASAKI, 2009).

Silva (2016) apresenta que essa matéria organica presente no RSD, pode ser processada
e transformada em biogés e biofertilizantes, reduzindo em aproximadamente 80% o volume de
materiais organicos descartados de forma irregular. O uso dos biodigestores no processamento
da matéria organica do RSD dos aglomerados rurais pode, alguém de reduzir o descarte
irregular de residuos, produzir o biogas e biofertilizantes (BRASIL, 2010d; KRETZER et.
al., 2016). Para quantificar os impactos do processamento da matéria organica nos
aglomerados rurais, a Tabela 21 apresenta as configuracbes adotadas no modelo para

avaliacao.

Tabela 21 - Configuracdo da simulacdo do cenario 3.

Cenario 3 Destinacéo e processamento do RSR
Populacdo |a) Incineracao/ |b) Reciclagem ¢) Matéria e) Sobra |d) Descarte RSR
Queima RSR RSR Orgénica RSR | Queima RSR
Local | 1.320 0% 35% 51,04 / 57,41% 0 = (Total de RSR) -
(Reciclagem RSR) -
(Matéria Organica RSR)

Fonte: Autor (2020).
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Para Kretzer (2016) os biodigestores podem viabilizar o tratamento e descarte correto
da matéria organica, o processo de biodigestdo anaerdbia estabiliza o residuo orgénico alterando
sua estrutura bioguimica produzindo gases (biogas) como metano e biofertilizantes por meio da
producdo de poluentes. Os biodigestores sdo camaras fechadas, onde sdo depositados 0s
residuos organicos para serem degradados por meio do processo de biodigestdo anaerdbia para
alteracdo da sua estrutura quimica, resultando na producdo do biogds e um efluente
(biofertilizante) rico em nutrientes. (FILHO, 2014).

Dentre as vantagens de utilizacdo dos biodigestores destaca-se: o baixo custo de
implantacéo; a simplicidade de operagdo, manutencdo e controle; a eficiéncia no processamento
de diversas categorias de matérias organicas; baixos requisitos de area podendo ser construido
em pequena escala; elevada vida til; reducdo dos impactos ambientais do descarte irregular da
matéria organica; e geracdo de subprodutos utilizaveis, com potencial de transformacéo, o
biofertilizante e o biogés. (SAMULAK et al, 2011). O processamento dos materiais organicos
presentes no RSD tem forte impacto na reducdo dos rejeitos descartados de forma irregular,
devido a grande reducéo de volume, esse processo aliado a separacao dos residuos passiveis de
reciclagem garante que a maior parte dos RSD tenha a destinacdo correta. A Tabela 22

apresenta o resultado da gestéo e processamento dos RSD.

Tabela 22 - Resultado da simulagdo do cenério 3.

Cenario 3 Estimativa para 15 anos (2020 - 2035)
Total de Residuos | Total Descarte | Total Matéria| Total de Residuos | Total de Emissao
Populacao Reciclados (ton.) Organica Queimados de CO2
(ton.) (ton.) (ton.) (ton.)
Local [1.320 1.598,04 500,28 2.467,51 0 0

Fonte: Autor (2020).

O estimula ao processamento da matéria organica e a reciclagem reduzem
consideravelmente a quantidade de rejeitos para descarte, o percentual de reducdo em
comparacdo ao cenario atual é superior a 75%. Essas atividades além de serem benéficas pelo
ganho ambiental, produzido pela destinagdo correta dos RSD, possuem potencial de geragéo de
receitas, os materiais reciclados pela venda e a utilizacdo dos subprodutos (biogés e
biofertilizantes) pela transformacéo em outros recursos como por exemplo a energia elétrica.

Na Tabela 23 apresenta-se a quantidade média anual de processamento e descarte dos materiais,
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a producdo média anual de biogads em m?3 e o potencial de ganho estimado com a venda dos

materiais reciclados.

Tabela 23 - Estimativa da quantidade média anual dos materiais processados.

Cenario 3 Populacdo: 1.320 (hab.)
Variével do Modelo
Periodo Reciclar(qdt) Processar(qtd) Descarte Biodigestor - Ganho/kg -
— (ton.) “matéria organica" — | RSR- (ton.) (m3) (R$)
(ton.)
2020-2035 99,35 153,47 29,24 9.054,67 R$ 23.358,56

Fonte: Autor (2020).

A quantidade de biogas produzido ¢ a base para célculo do potencial de conversdo em
energia (kWh) e gas de cozinha (metano), o ganho médio com a reciclagem refere-se a um

percentual de processamento estavel de 35% de materiais separados e reciclados.

5.3.1 Producao de biogéas/gés e biogas/kWh

O biogéas é um subproduto do processo de biodigestdo anaerdbia do biodigestor, gas
incolor e geralmente inodoro, insollvel, leve e de fraca densidade, sua composicao especifica
depende do tipo de substrato utilizado (HUBER E MAIR, 1998). O biogas € resultante da
fermentacdo anaerdbica da matéria organica e constitui-se de uma mistura de metano, dioxido
de carbono, hidrogénio e tracos de outros gases (ALVES, et. al. 1980). O biogas é basicamente
composto por um valor percentual de 55 a 70% de metano (CH4), de 30 a 45% de didxido de
carbono (CO.) e por outros gases em quantidade menor, como, oxigénio (02), e nitrogénio (N2)
e hidrogénio (H2) (OLIVEIRA, 2004).

A utilizacdo de biodigestores nas propriedades rurais apresenta um ganho

socioambiental e socioecondmico como apresenta Alves (1980):

A ideia da producdo de biogas nas propriedades rurais, indiferentemente de suas
dimensdes, em ultima analise, se associa ao atingimento de um quadruplo importante
objetivo, ou seja: a) Proporcionar maior conforto ao ruricola permitindo-lhe dispor de
um combustivel pratico e barato que tanto podera ser usado para fins de calefagdo e
iluminacdo como ainda para acionar pequenos motores estacionarios de combustdo
interna. b) Contribuir para a economia do consumo de petréleo, pois o biogas é um
combustivel proveniente de fontes alternativas. ¢) Produzir biofertilizante que é um
residuo rico em humus e nutrientes, utilizado na fertilizagdo do solo, para aumentar a
produtividade e a rentabilidade dos cultivos face o seu baixo custo de obtencdo. d)
Contribuir para a preservacdo do meio ambiente pela producdo do biogés, o que
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consiste na reciclagem de dejetos e residuos organicos poluentes (ALVES, et. al.
1980, p.7).

O biogas possui um contetido energético elevado equivalente ao gas natural, podendo
ser utilizado na geracdo de energia elétrica, térmica ou mecénica em uma propriedade rural,
sendo uma opgdo para diversificacdo da matriz energética (OLIVEIRA, 2004). A Tabela 24
apresenta o potencial de conversdo do biogas em energia (kWh) e gas de cozinha (metano), os

valores referem-se a producao média anual.

Tabela 24 - Estimativa da producdo meédia anual de conversdo de biogas.

Cenario 3 | Populacdo: 1.320 (hab.)

Variavel do Modelo

Periodo Biodigestor (Biogas/m?3) — (m?3) Biodigestorl - Biogas/Gas Biodigestor2 -
= (md) Biogas/kWh — (kWh)
2020-2035 9.054,67 3.827,54 14.321,52

Fonte: Autor (2020).

Para cada quilograma de matéria organica processada o biodigestor gera 0,059m3 de
biogés, cada metro cubico (1 m3) de biogas tem potencial de gerar de 1,55 a 1,66 kWh de energia
e de 0,4 a 0,45 kg de géas de cozinha (metano) (FERRARI, 2005; SAMULAK, 2011). Segundo
Ferrari (2005) uma pessoa precisa de 1,79m3 de biogas para atender suas necessidades bésicas,
a média de producdo anual de biogas 9.054,67m3, corresponde a 13,86m3 diarios o suficiente
para atender as necessidades de 13,85 pessoas diariamente.

Os 3394,77 kg de gas de cozinha, que correspondem a 294,43 botij6es de gas p13 com
valor de mercado equivalente a R$ 20.827,71, estimando o valor da recarga em R$ 70,74,
conforme as especificacdes da Agéncia Nacional de (ANP, 2017; 2020). Considerando um
consumo médio mensal de energia de 125 kWh, faixa de consumo entre 30 kwWh e 220 kWh
perfil de baixa renda definido pela Lei n°® 12.212/2010 (BRASIL, 2010c), geraria um
fornecimento de energia elétrica por 114,57 meses, que sustentaria o consumo de 8,54
residéncias por um ano. A quantidade produzida de kWh 14.321,52 teria, com base no valor
médio da tarifa brasileira 0,578 R$/kWh definida pela ANEEL (2021), um valor total de R$
8.277,83 que poderiam ser economizados. A Tabela 25 apresenta a conversao do biogas para

fontes de energia comumente utilizadas nas comunidades rurais.
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Tabela 25 - Conversdo do biogéas em outras fontes de energia.

Cenério 3 | Populacdo: 1.320 (hab.)

Varidvel: Biodigestor (Biogas/m3) 9.054,67 (md) Converséo
Produtos Gasolina 0,61(D) 5.523,35(1)
Querosene 0,57(1) 5.161,16(1)
Oleo diesel 0,55(1) 4.980,07(1)
Alcool combustivel 0,45(1) 4.074,60(1)

Lenha 1,538(kg) 13.926,08(kg)

Fonte: Autor (2020).

O biogéas além de proporcionar a diversificacdo da matriz energética é uma fonte de
energia renovavel, que pode ser utilizado para produzir energia elétrica e térmica adequando-
se a necessidade (SAMULAK, 2011).

5.4 COMPARACAO ENTRE CENARIOS

A percepcdo e analise das condigdes expostas nos cenarios sdo de suma importancia
para a devida compreensdo do todo. Comparar as principais situacdes de producdo e descarte
dos RSD nos aglomerados rurais, bem como, o potencial de gestdo e processamento desses
materiais, facilita o diagnostico e tomada de decisdo quanto a importancia de implementacéo
de politicas publicas municipais voltadas a solucionar os problemas enfrentados pelas
comunidades.

Na Tabela 26 apresenta a quantidade média anual de RSD incinerado/queimado de

acordo com as condic@es de producdo, destinacao e processamento dos materiais.

Tabela 26 - Quantidade média anual de RSD incinerados/queimas.

Populacdo: 1.320 (hab.) Varivel: Queimar(gtd) — (ton.)
Periodo Cenario 1 - Local Cenario 2 Cenério 3
2020 - 2035 156,80 88,41 0

Fonte: Autor (2020).

A reducdo média percebida no Cenéario 2 de 68 toneladas € o resultado do estimulo a
reciclagem, que corresponde a um percentual de reducdo superior a 43%, a separacdo desses

materiais tem forte impacto na tentativa de eliminagéo por incineragdo/queima, pratica comum
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nas comunidades rurais. A Figura 22 evidencia a reducao pelo aprimoramento da prética de

reciclagem.

Figura 22 - Estimativa da quantidade média anual de RSD queimados nos aglomerados rurais.
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Fonte: Autor (2020).

A queda constante nos indices de RSD incinerado/queimado no Cenario 2, corresponde
a variacdo de aumento no percentual de materiais reciclados, que inicia com 13%, indice
nacional, e atinge 35% de materiais selecionados, valor médio apontado com o potencial
maximo de reciclagem, de 30 a 40%. Na Tabela 27 encontram-se os valores referentes ao
descarte de RSD, média anual, residuos que sdo depositados no solo/aguas com alto potencial

poluente e de formacéo de vetores de doencas.

Tabela 27 - Quantidade média anual de RSD descartados solo/agua.

Populacdo: 1.320 (hab.) Variavel: Descartar (gtd) — (ton.)
Periodo Cenaério 1 - Local Cenério 2 Cenario 3
2020 - 2025 126,77 121,77 29,24

Fonte: Autor (2020).

Comparando os cendrios nota-se que a associagdo da reciclagem com o processamento

dos materiais organicos, existentes no Cenéarios 2 (reciclagem gradativa) e Cenério 3
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(reciclagem efetiva e processamento matéria organica) tiveram impacto positivo na reducao da
quantidade de residuos descartados de forma irregular. A maior reducéo aparece na Cenario 3
em comparacdo ao Cenario 1, de 97,53 tornados por ano, percentual de reducéo superior a 76%
nos residuos descartados, no Cenario 2 em comparagdo ao Cenario 1, a reducao foi de 5
toneladas por ano, a diferenca ocorre devido a matéria organica presente no residuo, mesmo
implementando o processo de reciclagem a maior quantidade de materiais no RSD e organico.

Na Figura 23 temos o0s niveis de descarte de RSD nos trés cenarios.

Figura 23 - Estimativa da quantidade média anual de RSD descartados nos aglomerados rurais.
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Fonte: Autor (2020).

Os indices apresentados no Cenério 3 possibilitariam, devido a baixa producdo de
rejeitos, a implementacdo de uma coleta periddica, tendo em vista que, a geracdo de residuos
mensal seria de aproximadamente 2,4 toneladas, quantidade coletada em uma Unica viagem por
um caminhdo coletor compactador de lixo que possui capacidade de carga média de 4,2
toneladas. O Cenario 3 possibilitaria a implementacdo da gestdo adequada dos residuos,
processamento e destinacdo final adequada, situagéo proporcionada pelo processamento dos
materiais organicos. Na Tabela 28 apresenta a quantidade média anual de materiais organicos

processados.
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Tabela 28 - Quantidade média anual de matéria organica processada.

Populacgdo: 1.320 (hab.) Variavel: Processar(qtd) — (ton.)
Periodo Cenéario 1 - Local Cenario 2 Cenario 3
2020 - 2035 0 0 153,47

Fonte: Autor (2020).

A matéria organica presente no RSD pode ser processada por meio de compostagem
gerando substrato ou por meio de biodigestores produzindo biogés e biofertilizantes como
subprodutos. As fontes de energia oriundas do processamento da matéria organica podem
auxiliar e melhorar as condicdes de vida nos aglomerados rurais, conforme exposto acima (item
5.3.1). Esses residuos, sem processamento, seriam descartados de forma irregular gerando um
passivo ambiental. A reciclagem é outra forma de processamento de RSD que demonstra bons
resultados, tanto ambientes pela reducdo da destinagéo irregular, quanto pelo potencial de
geracdo de receita, a quantidade de material com potencial de reciclagem esta presente na
Tabela 29.

Tabela 29 - Quantidade média anual de matéria com potencial de reciclagem.

Populacédo: 1.320 (hab.) Variavel: Reciclar(gtd) — (ton.)
Periodo Cenario 1 - Local Cenario 2 Cenario 3
2020 - 2035 0 73,68 99,35

Fonte: Autor (2020).

O aumento médio da quantidade de residuos separados para reciclagem de 25,66
toneladas entre os cenarios 2 e 3, aumento percentual de 34,83%, que reflete a diferenca entre
aimplantagdo progressivo da prética e a sua efetiva aplicacdo. No Cendrio 2 inicia-se 0 processo
em 13% até o limite de 35% de materiais reciclados, no Cenario 3 a aplicacdo é efetiva nos

35%. Na Figura 24 € possivel observar o comportamento das duas implementacdes.
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Figura 24 - Estimativa da quantidade média anual de RSD reciclados nos aglomerados rurais.
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Fonte: Autor (2020).

O maior impacto da implementacdo da reciclagem é na quantidade de residuos
incinerados/queimados e consequentemente na emissdo de CO2. A Tabela 30 apresenta a

projecao da emissao de CO..

Tabela 30 - Quantidade média anual de emissdo de COs.

Populacéo: 1.320 (hab.) Variavel: EmissaoCO2 — (ton.)
Periodo Cenario 1 - Local Cenario 2 Cenario 3
2020 — 2035 6,49 3,65 0

Fonte: Autor (2020).

Com a separacdo de materiais de materiais plasticos e de papéis, comuns no RSD, o
percentual de emissdo de CO> reduz em 43,76% em comparagdo ao Cenario 1, sem reciclagem
e 0 Cenario 2, com reciclagem. No Cenario 3 pela efetividade da reciclagem e a implantagdo
da gestdo adequada elimina-se o fator de incineracdo e queima de residuos descartados. A
Figura 25 demonstra 0 comportamento e o impacto da reducdo de RSD destinados ao descarte

por incineragdo/queima.
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Figura 25 - Estimativa da quantidade média anual de emissdo de CO..
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Fonte: Autor (2020).

A reducdo ou eliminagdo da emisséo de CO: € fator de grande importancia, devido aos
impactos ambientais produzidos pelos desequilibrios ocasionados pelo efeito estufa,
decorrentes do aumento da quantidade do gés na atmosfera. A reciclagem nédo apresenta apenas
vantagens ambientais, 0s materiais separados podem ser comercializados fomentando a geracédo
de emprego e renda. A Tabela 31 apresenta os valores estimados de ganho pela comercializacédo

dos residuos reciclados, valor médio anual.

Tabela 31 - Estimativa da quantidade média anual de receita produzida pela reciclagem.

Populacéo: 1.320 (hab.)

Variavel: Ganho/kg — (R$)

Periodo

Cenario 1 - Local

Cenario 2

Cenario 3

2020 - 2035

0

R$ 17.264,83

R$ 23.358,56

Fonte: Autor (2020).
A diferenca entre os cenarios 2 e 3 de R$ 6.093,73 reflete a vantagem de implementacéo

de um processo de reciclagem efetivo que corresponde a um acréscimo de 35% no potencial de
ganho anual. Na Figura 26 temos 0 comportamento anual da receita possivel pela venda dos
reciclaveis, os valores variam conforme os percentuais aplicados e a estimativa de RSD

produzidos.
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Figura 26 - Estimativa da quantidade média anual de receita com a reciclagem.
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Fonte: Autor (2020).

A utilizacdo da reciclagem como ferramenta de gestdo dos RSD apresenta inimeras
vantagens, pois parte da sensibilizacédo e conscientizacdo da populacéo, ndo demanda servidos
ou técnicas especializadas e pessoal de conversdo em receita, podendo ser um estimulo ao

cooperativismo ou associativismo nas comunidades.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

“A busca por solugdes na area de residuos reflete a demanda da sociedade que pressiona
por mudangas motivadas pelos elevados custos socioecondmicos ¢ ambientais” (BRASIL,
2011, p.4). Reis (2016) apresenta que a gestdo adequada dos residuos sélidos é um dos maiores
desafios para os gestores publicos no século XXI, devido a crescente producao de residuos. O
descarte irregular de RSD provoca poluicéo visual, degradacdo ambiental, poluicdo de corpos
d’agua, além da proliferacao de insetos e roedores que causam doengas (PASQUALI, 2012).
As transformacdes socioecondmicas das populagdes rurais, decorrentes da mudanca da
composicédo da renda familiar, alteraram os habitos alimentares, que passaram a consumir mais
produtos transformados e industrializados (PASQUALLI, 2012).

A gestdo de residuos solidos domeésticos no meio rural esta prevista na Politica Nacional
de Saneamento Basico (PNSB), que estabelece as diretrizes para 0 saneamento basico em todo
0 pais, contemplando o manejo de residuos. A PNRS traz a obrigatoriedade de criagdo dos
planos municipais de gestdo integrada de residuos sélidos, planejando e organizando acdes a
serem executadas. A PNRS deixa bem evidente em seus dispositivos as aces a serem
executadas visando garantir um meio ambiente mais saudavel e sustentavel, e a racionalidade
no uso dos recursos naturais (BRASIL, 2010a). Ferreira (2018) traz que 0os municipios séo
responsaveis pelo gerenciamento dos residuos sélidos e devem desenvolver politicas publicas
voltadas a organizar a gestdo e 0 manejo adequado dos residuos produzidos. O déficit na gestdo
de residuos solidos domiciliares na zona rural é de 57,1% sem nenhum tipo de cobertura de
tratamento ou coleta, isso significa que 18 milhGes de pessoas estdo desassistidas desse servigo
basico e essencial para qualidade de vida (BRASIL, 2017). Mesmo em menor quantidade, os
RSD descartados de forma irregular pelas populacdes rurais podem produzir impactos
ambientais graves, se largados a margem de lagos e rios, enterrados e/ou queimados (ROCHA
et. al., 2013).

A producdo de residuos encontra-se intrinsecamente ligada ao dia a dia da populacéo,
tanto nas areas urbanas quanto na zona rural, deste modo, o principal objetivo deste estudo foi
0 desenvolvimento, verificacdo, validacdo e experimento de modelos de simulagdo
computacional com o propdsito de avaliacdo de cenarios para dimensionar o descarte irregular
dos residuos sélidos domiciliares nos aglomerados rurais e 0s impactos da gestdo por meio da
reciclagem e processamento da matéria organica presentes nesse material. Com relagéo a
hipdtese dinamica, visou-se trabalhar a teoria do problema, analisando o seu comportamento e

observando quais as variaveis fazem parte do sistema. A hipotese apresentada no método de
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pesquisa foi confirmada, pois, o descarte e destinagéo irregular dos RSD nos aglomerados rurais
resultam em impactos socioambientais nocivos, que pode ser reduzido e eliminado pelo
processamento e gestdo dos residuos. Para o desenvolvimento do modelo de simulacao levou-
se em consideracdo o conceito que modelos de Dinamica de Sistemas sdo compostos por
variaveis de estoque, fluxo, ambas varidveis endogenas. Um dos objetivos centrais da
metodologia de Dindmica de Sistemas é ter um modelo que consiga simular o comportamento
real. A metodologia de Dinamica de Sistemas auxiliou a mapear as estruturas do sistema
desenvolvido, procurando examinar sua inter-relacdo em contexto amplo. Através da simulagéo
desenvolvida, a dindmica aplicada pretende compreender como o sistema em foco evolui no
tempo e como as mudancas em suas partes afetam o seu comportamento. A partir dessa
compreensdo, foi possivel diagnosticar e prognosticar o sistema, além de possibilitar simular
mais cenarios no tempo. O modelo computacional possui variaveis, como por exemplo,
EmissaoCO2, na qual o sistema podera verificar a quantidade de gas carbénico gerado por cada
cenario, provendo ao gestor uma visao do impacto ambiental provocado. A partir dos resultados
gerados pela simulacdo, os gestores terdo melhor compreensédo do todo para definir as politicas
publicas mais adequadas, levando em consideracdo a sustentabilidade financeira e ambiental
no processo decisorio.

Foram gerados trés cenarios, para validacdo e avaliacdo do modelo, utilizando dados
oficiais e informacg6es coletas com stakeholders e revisdo bibliogréfica. Os resultados obtidos
sdo condizentes com a realidade enfrentada pela grande maioria das comunidades rurais. A
entrega dos dados apurados e a analise técnica dos resultados pelos servidores publicos
municipais responsaveis pela gestdo dos residuos sélidos municipais, constatam as informaces
geradas e subsidiam a criacdo de politicas publicas voltadas ao enfrentamento do problema.
Cabe ressaltar a quantidade reduzida de estudos sobre as condicdes de descarte de RSD nas
populacgdes rurais, tendo em vista, a concentracdo de trabalhos para area urbana, se tornando
esse estudo uma fonte de conhecimento sobre as condi¢Ges de vida dessas comunidades que
possuem inimeras vulnerabilidades sociais.

As taxas utilizadas foram desenvolvidas pelo projetista do modelo para realizacdo deste
estudo. Os cenarios foram gerados para esse experimento, porém o modelo pode ser
configurado conforme as necessidades de quem for utiliza-lo, ou seja, € um modelo
reconfiguravel e aberto. O Cenério 1 apresenta a estimativa de descarte e destinacao irregular
dos RSD nos aglomerados rurais, os resultados gerados pelo modelo servem de alerta, devido
a quantidade de emissdo de CO: e a quantidade de residuos descartados irregularmente,

lembrando que a amostra, nimero de habitantes, refere-se a um percentual pequeno do
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contingente total de residentes em areas rurais, 0 que agrava a situacdo. O Cenérios 2
demonstrou os beneficios da implantacdo da gestdo dos RSD por meio da reciclagem, que
proporcionou uma reducdo significativa no descarte pela incinera ou queima e por consequéncia
reducdo nas emissdes de CO», as vantagens com a reciclagem excedem o ganho pela redugéo
do passivo ambiental, também pode ser vista como um meio de geragdo de emprego e renda e
fomento ao associativismo. No Cenério 3 apresentam-se as melhores condic6es de gestdo dos
RSD nos aglomerados rurais, a associacdo da reciclagem ao processamento de residuos
organicos resulta no maior impacto de aproveitamento e reducdo do rejeito. O potencial de
conversdo da matéria organica em biogas abre um leque de possibilidades quanto ao potencial
de utilizacdo e substituicdo de outras fontes de energia como o gas de cozinha e a energia
elétrica convencional, sendo este 0 cendrio ideal para tratamento e gestdo dos RSD no meio
rural.

O Cenério 3 apresenta o melhor resultado na analise, porém, o Cenario 2 também possui
algumas vantagens, tanto o processo de reciclagem quanto o de processamento da matéria
organica necessitam de politicas publicas voltadas ao apoio a sensibilizacdo e conscientizacdo
coletiva da populacdo, deste modo o estimulo a reciclagem torna-se uma via mais rapida de
implementacdo, pois parte de um processo simples de separacdo dos elementos reciclaveis,
podendo ser esse 0 passo inicial para utilizacdo dos biodigestores. Como trabalhos futuros,
pretende-se expandir o modelo para quantificar outros processos de gestdo de RSD nas
comunidades rurais que ndo foram considerados no estudo, tais como, compostagem,
biofertilizantes e pontos de coleta voluntaria, também, considerar na avaliacdo os beneficios
sociais, ambientais e econémicos que podem ser gerados. Aspectos da logistica reversa dos
residuos gerados na producdo agropecuéria podem ser incluidos, analisando a producéo,
destinacao e eficiéncia no processo. O aprofundamento no processo de eutrofizacdo pode ser
incluido, definindo e calculando o possivel impacto dos residuos domiciliares descartados em
corpos d’agua, bem como, a andlise de poluicdo, contaminacdo e autodepuracdo dos corpos
hidricos visando o tratamento das aguas residuérias e a utilizacdo de zona se raizes no
tratamento. Os custos decorrentes da implementagéo das politicas publicas podem ser incluidos
calculados, possibilitando a previsdo orcamentaria municipal e divisdo em etapas do
empreendimento, a analise de viabilidade de projeto, ou seja, as vantagens do ente municipal
em desenvolver as politicas publicas decorre dos beneficios socioambientais produzidos, pois
0 seu custeio ja é previsto como obrigatorio pela legislacdo vigente, cabendo apenas a

adequacao.
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Diante do exposto é evidente a necessidade de implantacdo de politicas publicas
voltadas a gestdo dos residuos s6lidos domiciliares no meio rural, o descaso com essa situagdo
agrava o passivo ambiental que vem sendo gerado, colocando em risco o meio ambiente e as
comunidades. E inconcebivel que essas pessoas ndo tenham acesso a esse servigo basico,
obrigatdrio e previsto em lei. As praticas de gestdo demonstradas no estudo evidenciam a
efetiva possibilidade de reducéo e eliminagéo do descarte irregular e por conseguinte a melhoria

na qualidade de vida dessas familias.
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APENDICE

O presente roteiro de entrevista semiestruturada integra a dissertacdo de Mestrado
denominado: “AVALIACAO DOS IMPACTOS SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS
NA GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES NA ZONA RURAL - UMA
ABORDAGEM UTILIZANDO DINAMICA DE SISTEMAS” tendo como objetivo realizar

coleta de informacdes e validacdo das fontes e referéncias de pesquisa.

Mestrando: Ruan Brum Caramés.
Orientador: Prof. Dr. Eugénio de Oliveira Simonetto

Questionamentos:

1 —Quiais as condicdes do residuo sélido domiciliar nas localidades de Umbu e Capela do Saica?

2 — Quiais as principais formas de descarte do residuo sélido domiciliar localidades de Umbu e

Capela do Saicé?

3 — Existe algum projeto por parte da administracdo municipal para gestdo do residuo sélido

domiciliar nas localidades de Umbu e Capela do Saica?

4 — As comunidades das localidades de Umbu e Capela do Saicd entendem a gravidade do

problema?

5 - Existe cobranga aos gestores municipais sobre a necessidade de coleta e tratamento do

residuo solido domiciliar?

6 — A administracdo municipal tem consciéncia do problema e do descumprimento legal por
ndo promover politicas publicas voltadas a coleta e destinagdo do residuo sélido domiciliar no

meio rural?



