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Resumo

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) criou diretrizes para incentivar a criagao de
programas de coleta seletiva. A PNRS determina ainda que esses programas sejam planejados
de forma sustentavel, entretanto, o transporte de residuos causa impactos ambientais nas
emissoes de efeitos globais e locais. Esta pesquisa tem como objetivo principal propor um
modelo alternativo de coleta seletiva municipal ao existente com a utilizagao de triciclos,
realizando uma analise comparativa baseada nas emissoes atmosféricas globais e locais do
transporte de residuos. Foi elaborado um método em oito etapas para analise e comparagao
da coleta seletiva municipal. Por meio da proposta de utilizagao de triciclos na coleta seletiva
no municipio de Resende foi possivel obter uma redugao de 7.610 toneladas ao ano de CO,,
o principal Gas de Efeito Estufa, corroborando ainda para a redugao das emissoes constantes
no Acordo de Paris do qual o Brasil faz parte. Além das redugoes nas emissdes, o modelo
proposto traz algumas vantagens como a utilizagao de um meio de transporte que nao gera
emissoes e nao consome energia e material fossil para sua implementagao, bem como a
inclusao social dos catadores de residuos.

PaLAVvRASs cHAVE: PoLiTicA NacioNAL DE Resibuos SoLIbos; CoLETA SELETIVA; TRicicLOS; GASES DE
Ereito EsTura

Resumen

La Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) cred lineamientos para incentivar la
creacion de programas de recoleccion selectiva. EI PNRS también determina que estos
programas se planifican de manera sostenible, sin embargo, el transporte de residuos genera
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impactos ambientales en las emisiones con efectos globales y locales. Esta investigacion tiene
como objetivo principal proponer un modelo alternativo de recogida selectiva municipal al
existente con el uso de triciclos, realizando un analisis comparativo en base a las emisiones
atmosféricas globales y locales del transporte de residuos. Se desarroll6 un método de ocho
pasos para el andlisis y la comparacion de la recogida selectiva municipal. A través de la
propuesta de uso de triciclos para recogida selectiva en el municipio de Resende, se logré
obtener una reduccion de 7.610 toneladas anuales de CO2, principal gas de efecto
invernadero, apoyando aun mas la reduccion de emisiones contenida en el Acuerdo de Paris
del que Brasil es parte de ella. Ademas de las reducciones de emisiones, el modelo
propuesto trae algunas ventajas como el uso de un medio de transporte que no genera
emisiones y no consume energia y material fosil para su implementacién, asi como la
inclusion social de los recicladores.

PALABRAS cLAVE: PoLiTicA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS; RECOGIDA SELECTIVA; TRICICLOS; GASES
DE INVERNADERO

Abstract

The National Solid Waste Policy (PNRS) created guidelines to encourage the creation of
selective collection programs. The PNRS also determines that these programs are planned in
a sustainable manner, however, the transport of waste causes environmental impacts on
emissions with global and local effects. This research has as main objective to propose an
alternative model of municipal selective collection to the existing one with the use of
tricycles, performing a comparative analysis based on the global and local atmospheric
emissions of the transport of waste. An eight-step method was developed for the analysis
and comparison of municipal selective collection. Through the proposal to use tricycles for
selective collection in the municipality of Resende, it was possible to obtain a reduction of
7,610 tons per year of CO2, the main greenhouse gas, further supporting the reduction of
emissions contained in the Paris Agreement of which the Brazil is part of it. In addition to
reductions in emissions, the proposed model brings some advantages such as the use of a
means of transport that does not generate emissions and does not consume energy and
fossil material for its implementation, as well as the social inclusion of waste pickers.

KeywoRbs: NATIONAL SoLb WASTE PoLicy; SELECTIVE COLLECT; TRICYCLES; G REENHOUSE GASES

1. Introducio

E indiscutivel que o aumento de residuos gerados pela sociedade preocupa a todos,
seja pelo espago que o rejeito ocupa, pela sua destinagdo inadequada, por doengas causadas
pela exposicdo ao rejeito e/ou pela poluigdo de fontes fluviais. Em busca da melhoria da
gestdo nesta area, desde 2010, com a aprovagdo da Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS), o Brasil determina que diversos setores produtivos implementem programas de
logistica reversa e de coleta seletiva (BRASIL, 2010b).

A PNRS foi um marco legal para a gestdo de residuos no Brasil, trazendo consigo
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diversas defini¢des, inclusive solucdes para atender aspectos sociais, ambientais € econdmicos
dos residuos gerados. Os autores (MANNARINO et al., 2016; RIBEIRO et al., 2014) ainda
relatam que a PNRS estabeleceu diretrizes para a gestdo integrada e para o gerenciamento dos
residuos solidos, tratando também das responsabilidades dos geradores de residuos e do poder
publico. Neste aspecto, a coleta seletiva tem um papel de destaque, uma vez que ¢ um
processo de separagao prévia dos residuos solidos de acordo com sua composi¢do, sendo
ainda a coleta seletiva responsavel essencialmente para a disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010b; FERRI & CHAVES, 2014).

A PNRS incentiva os municipios a realizarem a coleta seletiva. Entretanto, o processo
de coleta seletiva também gera impactos ambientais (emissdo de gases na atmosfera),
financeiros (custo da coleta seletiva) e sociais (criacdo de mercado informal de venda de
residuos). Neste sentido, elaborar um plano de coleta seletiva que seja sustentavel ¢ um
desafio para todos os gestores publicos (BRASIL, 2010b), com decisdes a cerca de como sera
a realizacdo da coleta seletiva; quem sera o responsavel por esta gestao; qual modalidade seria
a mais adequada e; quais os custos inerentes a esta atividade (BERNARDO & LIMA, 2017,
CHAVES et al., 2014; PAUL et al., 2019).

O municipio de Resende situado na regido Sudeste do Brasil, no Estado do Rio de
Janeiro, entre a Serra do Mar e as margens do Vale do Paraiba, destaca-se, pois esta localizado
em uma area estratégica em termos geograficos, situado entre trés maiores centros
econdmicos do Brasil — Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Belo Horizonte. O municipio possui
100% de atendimento da populagdo urbana com o servigo de coleta de residuos domiciliares,
porém a coleta seletiva atende apenas 40% dos domicilios urbanos (PMR/RIJ, 2019).

Um dos principais desafios que a sociedade mundial enfrenta no século XXI ¢ em
relagdo as mudancas climaticas, assim como suas causas € consequéncias (MARTIN et al.,
2016). As emissdoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) estdo diretamente ligadas a esse
fendmeno (IPCC, 2017). A reducao de emissdes € uma das razdes que cada vez mais paises
vém procurando por melhorias na eficiéncia de seus processos produtivos (ZHANG et al.,
2016). O Brasil esta entre os quinze maiores emissores mundiais de GEE (WORLD BANK,
2020) e tem assumido diversos compromissos de controle e de reducdo de suas emissdes
perante orgaos internacionais (SOARES & CUNHA, 2019), como o compromisso nacional
voluntario de adocdo de acdes de mitigacdo com vistas a reduzir suas emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) entre 36,1% e 38,9% em relacdo as emissdes projetadas para 2020
(BRASIL, 2020).

Para mitigar os efeitos da emissdo de gases no transporte de residuos, diversos paises
adotam meios alternativos para realizar a coleta seletiva (ASIBEY et al., 2019; STERN et al.,
1997; ZACHARIAS & ZHANG, 2015), visando a redu¢do dos impactos ambientais neste
processo (CORBO & GLAUS, 2019). A utilizagdo de triciclos ¢ uma alternativa adotada em
diversas cidades ao redor do mundo (ANDERLUH et al., 2017; MELO & BAPTISTA, 2017;
PMPP/AL, 2013).

Neste contexto, esta pesquisa tem como objetivo principal propor um modelo
alternativo de coleta seletiva municipal ao existente, realizando uma analise comparativa
baseada nas emissdes atmosféricas globais e locais da coleta seletiva municipal. Como
objetivos especificos, pretende-se compreender a evolugdo das pesquisas sobre gestdo de
residuos solidos e sustentabilidade; identificar os modelos de coleta seletiva que sdo utilizados
nacionalmente e internacionalmente; realizar o levantamento de indicadores de
sustentabilidade aplicados a gestdo de residuos solidos; criar um modelo de andlise
comparativa de sistemas logisticos de coleta seletiva; analisar € comparar o modelo atual de
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coleta seletiva com o modelo proposto baseando-se em indicadores de sustentabilidade.

Os poluentes locais possuem diversos impactos ambientais como a desfiguracao da
paisagem, a redugdo da fotossintese e a alteracdo no crescimento das arvores e na produgdo de
frutos (ABREU, 2005). Destacam-se ainda os impactos na saide causados por Materiais
Particulados (MP) que causa diversos danos a satide como cancer respiratorio arteriosclerose,
inflamacao de pulmdo, agravamento de sintomas de asma, aumento de internagdes
hospitalares e podem levar a morte. J4 o Oxido de Nitrogénio (NOx) auxilia na formagao de
chuva acida e o Monoxido de Carbono (CO) em alta concentragdo pode levar a asfixia e a
morte (MMA, 2020).

A pesquisa se justifica por tratar de melhorias no processo de coleta seletiva por meio
da proposi¢do de um modelo alternativo de coleta seletiva, visando a redugdo das emissoes de
gases de efeito estufa global e poluentes com impactos locais, comparando os impactos
ambientais com o modelo de coleta atualmente adotado no Municipio de Resende, localizado
no Estado do Rio de Janeiro.

Para o alcance do objetivo proposto, além desta Introdugdo, este estudo apresenta
ainda os seguintes itens: (2) Fundamentagdo tedrica que retrata a contextualizacdo da gestao
integrada de residuos solidos, com destaque a coleta seletiva municipal com a utilizagdo de
triciclos; (3) Procedimentos metodoldgicos no qual ilustra o fluxograma adaptado para analise
comparativa de coleta seletiva municipal; (4) Anélise dos Resultados que aplica o método
descrito na coleta seletiva no municipio de Resende/RJ e apresenta as discurssdoes dos
resultados; e (5) Consideracdes finais que apresenta as consideragdes finais do trabalho alem
das limitagdes do estudo e sugestdes para outras abordagens em novas pesquisas.

2. Fundamentaciao
2.1. Gestao Integrada dos Residuos Solidos Urbanos no Brasil

Manuel et al. (2013) comenta que até¢ 2010 as normas que definiam e regulavam os
residuos so6lidos tinham como caracteristicas sua disposi¢ao final em legislagdes diferentes, as
vezes, conflitantes entre si, emanados de orgdos publicos também diferentes. Estas normas
eram estabelecidas com objetivos diversos nos trés niveis de poder e nos trés poderes da
Republica.

Em 02 de agosto de 2010, foi instituida a Lei 12.305 que cria a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) no Brasil. Os autores Ferri & Chaves (2014) esclarecem que a
PNRS ¢ o objeto legal que tem como finalidade normalizar a prestagcdo de servigos de limpeza
urbana e o tratamento para a gestdo de residuos solidos, tendo ainda como objetivo acabar
com os vazadouros a céu aberto (lixdes) e concretizar projetos de coleta seletiva no pais.

Desta forma, a coleta seletiva desempenha um papel importante na gestdo dos
residuos. A PNRS cria o apoio legal para que a coleta seletiva auxilie na disposicao final
adequada dos residuos solidos. Conke & Nascimento (2018) ainda comentam sobre a
existéncia de um ator bastante participativo na coleta seletiva: as prefeituras, governos ou
departamentos a eles subordinados.

A pesquisa de Ferri & Chaves (2014) comenta que a Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS) ¢ um marco para a regulacdo da gestdo dos residuos so6lidos por definir a
participagdo e a responsabilidade compartilhada sobre o ciclo de vida dos produtos. O Quadro
1 apresenta a responsabilidade compartilhada da coleta seletiva e suas principais atribuigdes,
conforme as diretrizes da PNRS.

Quadro 1. Principais atores e atribui¢des na Politica Nacional de Residuos Sélidos.
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Atores Principais Atribui¢cdes Especificas Atribui¢des Comuns
Organizar o servigo publico de limpeza urbana e
Poder ptiblico de manejo de residuos sélidos e fiscalizar a sua
prestacao
Setor empresarial (fabricantes, Realizar a logistica reversa no limite da Assegurar o cumprimento da PNRS
importadores, distribuidores e proporg¢do dos produtos colocados no mercado e de seu decreto regulamentador
comerciantes). interno

Segregar, acondicionar e disponibilizar os

Sociedade / Consumidor , :
residuos para coleta e exercer o controle social.

Fonte: Brasil (2010b); Romani & Segala (2014)

Em relacdo a geragdo de residuos, o Brasil gerou em 2018 um total de 216.629
toneladas de residuos sélidos urbanos por dia, totalizando uma geracao de 1,039 quilo por
habitante diariamente (ABRELPE, 2019). A segregacdo dos residuos na fonte geradora
consiste na primeira etapa do sistema de coleta seletiva. Para a realizacao dessa etapa, existem
basicamente trés formas de segregacdo dos residuos, das quais devem ser definidas aquelas
que melhor se ajustem as necessidades e objetivos do municipio e, a partir dela, determinar o
processo de operagdo da coleta seletiva (PMR/RJ, 2019).

A coleta dos residuos solidos urbanos obteve um aumento de 2017 para 2018 de
1,66% no Brasil, totalizando um montante de 199.311 toneladas, coletadas diariamente
(ABRELPE 2019). Ainda de acordo com a pesquisa da ABRELPE, estima-se que quase trés
quartos dos municipios brasileiros pratiquem algum tipo de coleta seletiva. Entretanto, ainda
permanece como uma atividade inicial, uma vez que nao tem abrangéncia em todos os bairros
dos municipios. Simplificadamente, pode-se tratar de trés modalidades da coleta seletiva:
Entrega voluntaria; Porta a porta (PaP) e; Por organizacdo de catadores de materiais
reciclaveis.

Os Locais de Entrega Voluntéria (LEVs) sdo enderecos ou locais disponibilizados para
a entrega voluntaria de residuos solidos secos (reciclaveis), preferencialmente implementados
em pontos estratégicos e com um grande fluxo de pessoas (supermercados, postos de
combustiveis, orgdos publicos, dentre outros). Estes locais devem possuir dispositivos
especificos dimensionados para a recep¢ao e o acondicionamento dos residuos so6lidos secos
(reciclaveis) entregues voluntariamente.

O modelo PaP ainda ¢ o mais utilizado. De acordo com Bernardo & Lima (2017),
cerca de 80% dos municipios que possuem o sistema de coleta seletiva adotam esse modelo,
seguido por 45% que utilizam o modelo de coleta em Ecopontos/Entrega Voluntéria.
Adicionalmente, Battistella (2014) e Bernardo (2016) comentam que a determinacdo das
rotas/roteiros do veiculo coletor dos residuos solidos ndo ¢ elaborada da melhor maneira
possivel, pois normalmente sdo planejados manualmente de acordo com a pratica da equipe
responsavel na maioria dos municipios brasileiros.

2.2. Coleta Seletiva com a utilizacao de triciclos

A utilizagdo de meios alternativos nos processos de coleta seletiva caminha em
direcdo a sustentabilidade. O transporte ¢ um problema crescente, emitindo gases de efeito
estufa e, consequentemente, causando a destruicdo da camada de o0zdnio, além da emissao de
gases poluentes. Para mitigar este problema, existem diversas opg¢des para lidar com o
transporte no territorio do municipio. A geracdo de residuos nas cidades também ¢ um
problema crescente e os governantes precisam desenvolver sistemas de gestdo de residuos que
estdo em constante evolugdo e crescimento.

Para entender a utilizagdo de meios alternativos de coleta de residuos, com destaque
na utilizagdo de bicicletas e triciclos, foi realizada uma pesquisa bibliografica utilizando a
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base de dados da Web Of Science (WOS) com as palavras-chaves “Tricycle and waste
management” ¢ o resultado foram cinco artigos. Contudo, dois artigos comentavam sobre a
reutilizagdo de baterias de bicicletas elétricas, ndo sendo o foco do presente estudo. Os trés
artigos restantes discorrem sobre a utilizacao de triciclos na coleta seletiva.

A utilizagdo de triciclos na coleta seletiva pode ser a solugdo para problemas como a
dificuldade de circulagdo de veiculos motorizados, problema este enfrentado na cidade
Machala no Equador, onde cerca de 50% da populacdo ndo possui servico de coleta seletiva
(STERN et al., 1997). Em Beijing na China, a utilizacdo de triciclos gerou ganhos em termos
de tempo, custo e eficiéncia energética em relacdo a alternativas motorizadas utilizadas até o
momento (ZACHARIAS & ZHANG, 2015). Em Kumasi em Gana, Asibey et al. (2019)
discorrem sobre os riscos € as praticas de seguranca e de saude ocupacional entre os catadores
de residuos s6lidos. O estudo demonstra a importancia de mitigar riscos € melhorar a satde e
a seguranca dos trabalhadores por meio de intervengdes e de melhores estratégias de gestao de
residuos.

Com a utilizacdo das palavras “Bicycle and waste management”, a base WOS retornou
13 resultados, sendo apenas um com abordagem sobre coleta seletiva. Corbo & Glaus (2019)
discutem como diferentes métodos de transporte e as diferencas da area urbana podem gerar
impactos do transporte de materiais no ambiente urbano no caminho para a sustentabilidade
na cidade de Montreal no Canada. Nesse estudo, os autores demonstram que a coleta da
mesma quantidade de materiais, mas dividindo essa massa usando diferentes métodos de
transporte e diferentes niveis hierarquicos de transporte geram vantagens. Essa vantagem esta
no fato de que o fluxo dos materiais ¢ dividido em diferentes zonas, usando diferentes
métodos de transporte e, portanto, veiculos menores ecologicamente corretos podem ser
usados em ambientes urbanos para diminuir o impacto ambiental do processo.

O trabalho de Corbo & Glaus (2019) corrobora com os dados desta pesquisa, uma vez
que demonstra os cuidados e a aten¢do aos aspectos da sustentabilidade na gestdo dos
residuos e ilustra a oportunidade de melhoria na gestdo integrada dos residuos sé6lidos, criando
uma cidade mais verde, consumindo menos energia e¢ adaptando o meio de transporte
utilizado de acordo com a distincia percorrida, a quantidade de material transportado e as
caracteristicas do territorio.

3. Procedimentos Metodologicos

Este procedimento proposto tem a finalidade de comparar dois ou mais modelos de
coleta seletiva com base em aspectos da sustentabilidade. Pelo fato de estarem associados ao
processo de coleta seletiva, esses modelos apresentam operagao com inicio a partir da geracao
de um residuo. O fim da operacdo trata-se de acondicionamento e separacdo dos residuos
solidos municipais em cooperativas. Os aspectos da sustentabilidade e suas respectivas
medidas serdo determinantes para analisar o desempenho do sistema logistico. A realizagao
do estudo seguird as etapas descritas na Figura 1. A defini¢do dessas etapas teve como base o
trabalho de Cunha (2017).

Cunha (2017) desenvolveu em sua pesquisa um procedimento metodologico que
auxilia os gestores na analise comparativa de desempenho de duas ou mais cadeias de
suprimento associadas a logistica reversa. O objetivo dos autores era entender qual das
cadeias de destinagdao do 6leo de fritura era mais sustentdvel, aproximando muito do objetivo
deste trabalho. Por se tratar de uma analise da cadeia de residuos, foi utilizada a metodologia
de Cunha (2017) adaptada para a realidade dos residuos reciclaveis. Toda o método utilizado
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estd compreendida na Figura 1 e o detalhamento de cada Etapa encontra-se neste método

detalhado a seguir.

|dentificar os elementos
do sistema logistico da
coleta seletiva

Definir e
caracterizar a drea
de estudo

Tipo de residuo;
Definicio da
regido do estudo

Elementos de geracdo,
ds destinacio final e
intermediarios definidos;

Quantidade de residuos

Mapear o modele da
coleta seletiva
atualmente utilizado

gerada e sua composicao

Modos de transporte
definidos;

Modelo atualmente
utilizado

Aplicacdo melhorias
baseadas nos

indicadores e medidas de

desempenho;

Modelo alternativo baseado

nos elementos do sistema

logistico e no mapeamento
dos fluxos

Coletar dados referente
ao modelo atualmente
utilizado e dos
modelo proposto

Definir os indicadores e
as medidas de
desempenho a serem
utilizados no estudo

Propor modelo de
coleta seletiva

alternativo Percentual de

sustentabilidade dos
modelos

L)

Etapa

Lista de atributos,

indicadores e medidas de Ll s 8
desempenho por aspecto Quantidade gerada de
de sustentabilidade a  — residuos; Calcular os indicadores Conjunto de

Analise
Comparativa

serem utilizadas no
estudo

medidas de
desempenho

e medidas de

Emissdes Globais e desempenho

Locais por quildmetro
percorrido

Figura 1. Etapas metodologicas utilizadas para analise comparativa da cadeia de gestdo de residuos.

Fonte: Elaborado pelos autores Etapa (1) — Definir e caracterizar a area de estudo

A primeira Etapa visa a definicdo do caso que se quer estudar e o levantamento de
suas caracteristicas. Neste sentido, para comparar dois ou mais sistemas logisticos de coleta
seletiva deve-se: (1) delimitar a regido onde o estudo serd aplicado. Ao delimitar a regido, ¢
possivel verificar os sistemas logisticos de coleta seletiva que justificam a realizacdo deste
estudo e aplicar este método, e; (2) definir o tipo de residuo gerado. Caso o residuo possua
locais diferentes de origens, estes também deverdo ser definidos. A caracteriza¢ao do estudo
de caso dara base para o entendimento da identificacdo dos elementos do sistema logistico.

Etapa (2) — Identificar os elementos do sistema logistico da coleta seletiva

A Etapa 2 visa identificar os elementos que compoem o sistema logistico da coleta
seletiva. Tendo-se em mente que o primeiro elemento de um sistema logistico da coleta
seletiva ¢ o gerador do residuo e o ultimo elemento ¢ o seu local de destinacao final, o residuo
¢ gerado por residentes, organizagdes privadas e publicas e coletado pela cooperativa
responsavel pela coleta seletiva municipal, onde serd separado, comercializado, reciclado ou
disposto de modo adequado. A identificacdo de cada elemento da cadeia foi obtida por meio
de pesquisa bibliografica e documental.

Etapa (3) — Mapear o modelo da coleta seletiva atualmente utilizado
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Como ha mais de um elemento no sistema logistico da coleta seletiva, ha a
necessidade de movimentagao fisica entre um e outro, e esta movimentagao pode ser feita por
diferentes modos de transporte. Os modos podem ser rodoviario, ferroviario, dutoviario,
aquaviario ou aeroviario (WANKE & FLEURY, 2006). Portanto, nesta Etapa, os modos
utilizados no sistema logistico da coleta seletiva foram definidos, além do modelo de coleta
seletiva atualmente utilizado.

Etapa (4) — Definir os indicadores e as medidas de desempenho a serem utilizados no estudo

Esta etapa visa levantar os atributos associados aos aspectos de sustentabilidade com
base na literatura e, posteriormente, identificar os indicadores e as medidas de desempenho
associados a cada atributo. Apds levantar um conjunto de indicadores e medidas de
desempenho, € necessario realizar os calculos destas medidas. No entanto, pode ser que nem
todas as medidas definidas na etapa anterior sejam consideradas no estudo. Neste sentido, esta
etapa tem o intuito de determinar um ou mais critérios que serao utilizados para definir tanto
os indicadores como as medidas de desempenho que dardo base para a andlise do sistema
logistico. Esses critérios devem justificar a sele¢do das medidas definidas para o estudo. Essa
selecdo podera levar em conta as medidas que tém mais influéncia na operacdo do sistema
logistico em estudo: (1) medidas que geram impactos diretos mais graves para a sociedade,
tais como impactos que prejudicam a saude da populagdo; (2) modos de transporte dos
residuos e (3) particularidades associadas a regido onde opera o sistema logistico da coleta
seletiva.

Etapa (5) — Propor modelo de coleta seletiva alternativo

Apds o levantamento do modelo atualmente utilizado de coleta seletiva municipal,
dadas as caracteristicas da area de estudo, esta etapa inicia-se com a proposi¢ao de um modelo
alternativo de logistica da coleta seletiva, descrevendo suas caracteristicas.

Etapa (6) — Coletar dados referente ao modelo atualmente utilizado e dos modelos propostos

O periodo e a forma de coleta de informacdes foi definido por meio da pesquisa
bibliografica junto aos documentos da Prefeitura municipal (PMR/RJ, 2017, 2018a, 2018b,
2019) nos quais fornecem os dados necessarios para calcular os dados e as medidas de
desempenho definidas para o estudo. Além do Plano Municipal de Gestdo de Residuos
Solidos, foi utilizado o Plano de Mobilidade Urbana (PMR/RJ, 2015) para viabilizagdo da
utilizacdo de triciclos. O resultado desta etapa foi a quantidade de residuos a ser coletada, a
distancia que sera percorrida, bem como a estrutura de emissdes de cada modo.

Os transportes sao grandes fontes de poluigdo. Assim, emissoes de poluentes locais ou
de gases de efeito estufa podem ser agravadas pelas mas condi¢des dos veiculos e das vias,
das tecnologias empregadas e das formas de gerenciamento da operacdo (LEAL JUNIOR,
2010). As equagdes utilizadas para os célculos dos indicadores selecionados na etapa 4 foram
descritas na aplicacdo do método.

Etapa (7) — Calcular os indicadores e medidas de desempenho

Esta etapa inicia-se com o calculo dos indicadores e das medidas de desempenho.
Cada medida ¢ calculada a partir do quociente de dois fatores definidas na Etapa 4. O
resultado desta etapa serd um conjunto de medidas de desempenho. A partir destes valores
serd possivel comparar as medidas e obter a conclusdao do estudo na préxima etapa.

Etapa (8) — Analise comparativa
Revista Valore,Volta Redonda, 7: e-7015, 2022.



Oliveira, Guabiroba e Curty Junior.

A Etapa 8 sera a comparagao das propostas de melhorias e a anélise do percentual de
sustentabilidade dos modelos logisticos de coleta seletiva (atual e proposto), identificando o
mais sustentavel. Nesta etapa, sera possivel alcangar o objetivo de pesquisa, ou seja, a analise
dos indicadores de emissdes dos veiculos de coleta seletiva e verificar o percentual de
melhoria desses indicadores com o modelo proposto. Podendo ainda, retornar a Etapa S5,
propondo novas alternativas para aprimorar a sustentabilidade do sistema logistico de coleta
seletiva.

4. Analise Dos Resultados

O método descrito na Figura 1 sera aplicado pelos autores no municipio de Resende,
Estado do Rio de Janeiro. Os dados necessarios para esta aplicagdo foram coletados no Plano
Municipal de Gestao Integrada de Residuos Soélidos (PMGIRS) disponibilizado pelo
municipio, sendo este o principal documento utilizado como fontes de dados da pesquisa.

4.1. ETaPA | — DEFINIR E CARACTERIZAR A AREA DE ESTUDO

Situado na regido Sudeste do Brasil, no Estado do Rio de Janeiro, o Municipio de
Resende possui populagao estimada em 2019 de 131.341 pessoas, ocupando a 23% posi¢ao no
Estado do Rio de Janeiro, de nimeros de habitantes de 92 municipios. Com darea total de
1.099.336 m?, o municipio ¢ o 7° com maior territério no Estado do Rio de Janeiro (IBGE,
2020).

O relevo em termos de declividade ¢ um dos fatores utilizados para a determinagao
dos locais favoraveis para a disposi¢do final ambientalmente adequada de residuos solidos.
Sendo assim, o relevo do municipio tem influéncia na sustentabilidade dos servigos de coleta
de residuos solidos, principalmente, em relagdo ao custo de manuteng¢do da frota, do tempo
despendido e na emissdo de gases na prestagdo de servigos. A declividade do terreno no
Municipio se apresenta distribuida em seis classes, predominando os relevos Forte Ondulado
com abrangéncia ¢ Ondulado, cobrindo respectivamente 37,82% e 34,97% da unidade
territorial de Resende/RJ, conforme descrito no Plano Municipal de Gestdo Integrada de
Residuos Sélidos (PMGIRS) e detalhado na Tabela 1.

Tabela 1. Quantifica¢do das areas e abrangéncia das classes de declividade do municipio de Resende/RJ.

Declividade Area (Km?) Abrangéncia (%)
Plano 0 a 3% 93,2525 8,52%
Suave Ondulado 3 a 8% 132,7016 12,13%
Ondulado 8 a 20% 382,7170 34,97%
Forte Ondulado 20 a 45%  413,9654 37.82%
Montanhoso 45 a 75% 66,5605 6,08%
Escarpado > 75% 5,2603 0,48%

Fonte: PMR/RJ (2017)

Sobre a setorizacdo e divisdo do municipio, sera utilizada a setorizagdo do municipio
em bacias de captacao de recursos, segundo Figura 2, conforme descrito no PMGIRS que teve
a principal varidvel considerada para a setorizagdo do municipio na determinacdo da
capacidade maxima de deslocamento dos municipes para a entrega voluntdria de residuos
solidos definida em 1,5 a 2,5 km.

Revista Valore,Volta Redonda, 7: e-7015, 2022.



Oliveira, Guabiroba e Curty Junior.

(/_ A4730TW A T =

Z2ANTE
22°3S
=

hch:ls. Coplagdo| Pessoas Residentes

de Residuos (IBGE 2010)
@8 Bacia 01 19.346
{03 Bacia 02 21785
{03 Bacia 03 20408
{03 Bacia 04 18.088
{3 Bacia 05 25024 DADOS CARTOGRAFICOS:
= - Diaturm: Sirgas 2000 - Fuso: 23 Sul
\ &0 Bacia 06 5.843 - Fonte: IBGE-SEA/RJ (2017; |BGE (2010); PMR {2017}
47 0T EERFE N
LEGENDAS E CONVENGOES: !
Ruas " Demais municipios do RJ
" Rodovias f‘_:} Limite municipal de Resende/RJ |
Rio Paraiba do Sul
. -

Figura 2. Bacias de captacdo de residuos do municipio de Resende/RJ.

Fonte: PMR/RJ (2018a)

O PMGIRS ainda considerou um conjunto de indicadores socioecondmicos e
demograficos dos habitantes locais, baseados nos dados referentes aos setores censitarios do
censo demografico do IBGE de 2010. Outro aspecto fundamental na defini¢ao dos limites da
bacia foi a consideragdo de informagdes do relevo do municipio de Resende buscando
minimizar as dificuldades de transporte de residuos solidos por meio dos veiculos de tragao
humana e mecanica em regides ingremes. Assim, o PMGIRS elaborou a partir dos dados do
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) obtidos junto a USGS (United States Geological
Survey), a carta tematica de declividade do municipio, na qual foi possivel observar
espacialmente as areas mais ingremes.

Atualmente, a coleta seletiva realizada no municipio de Resende ¢ na modalidade
Porta-a-Porta (PaP). Entretanto, ja consta no PMGIRS (PMR/RJ, 2019) a implementagdo de
LEVs a partir do ano de 2020. De acordo ainda com o referido plano, os locais para a
implementagdo dos LEVs foram determinados com base nas “areas de influéncias de captagdo
de residuos” que sdo areas de caracteristicas homogéneas com dimensdes que permitam o
deslocamento dos pequenos geradores e coletores de seu perimetro até o respectivo ponto de
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entrega voluntaria. Outro ponto importante ao considerar a coleta seletiva com a utilizagdo de
triciclos ¢ a disponibilidade de ciclovias no municipio. De acordo com o Plano de Mobilidade
Urbana em Resende (PMR/RJ, 2015), publicado em 2015, sdo apresentadas as ciclovias
presentes no municipio bem como ¢ apresentado um projeto de ampliagdo, que facilitara a
operacao de coleta por meio de triciclos.

4.2. ETAPA 2 — IDENTIFICAR OS ELEMENTOS DO SISTEMA LOGISTICO DA COLETA SELETIVA

Em relacdo a geracdo de residuos no municipio, a estimativa obtida para a geragao per
capita média em Resende ¢ de 0,731 kg/hab. dia, conforme o Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Solidos (PMR/RJ, 2019), sendo considerado como histérico os
registros fornecidos pela Prefeitura Municipal e pela empresa contratada pela coleta
convencional dos residuos soélidos, referentes ao ano de 2016 € 2017.

Tabela 2. Quantidade média de gerag@o dos residuos solidos urbanos no municipio de Resende/RJ.

Municipio Quantidade Média Mensal Quantidade Média Diaria Geraciao Per Capita Média
p (Ton) (Ton) (Kg/Hab.Dia)
Resende 2.822,29 92,77 0,731

Fonte: Adaptado (PMR/RIJ, 2019)

A composicao dos residuos do municipio € apresentada a partir do Grafico 1 que
demonstra existir um percentual consideravel de residuos reciclaveis (31,08%) e de Residuos
Compostaveis (55,61%) que poderdo sofrer algum tipo de tratamento e serdo reutilizados.
Nao havendo o processo de coleta seletiva, todo esse material seria disposto nos vazadouros a
céu aberto.

@ Rejeitos
M Residuos Reciclaveis

55,61% Residuos Compostaveis

Grafico 1. Composi¢ao Gravimétrica dos residuos solidos gerados no municipio de Resende/RJ.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de PMR/RJ (2019)

A coleta seletiva no municipio de Resende ¢ realizada pela Associagdo de Catadores
Recicla Resende (ACRR) em parceria com a Prefeitura Municipal. Atualmente, a coleta
seletiva tem abrangéncia de 25 bairros, incluindo ainda 16 escolas, grandes geradores,
condominios residenciais ¢ 2 distritos do municipio (PMR/RJ, 2017). Atendendo cerca de
14.000 domicilios, correspondendo a 40% do total de domicilios do municipio (PMR/RJ,
2019). Apods passarem pela triagem, separacdo e enfardamento, os residuos sdo armazenados
no patio até que tenham volume suficiente para sua comercializagdo. No PMGIRS (PMR/R]J,
2019) ainda comenta que a associagdo “comercializa boa parte das categorias de materiais
passiveis de reciclagem, com maior énfase nos plésticos (diversas tipologias), papel, papelao,
vidro, aluminio e sucatas”.
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4.3. ETAPA 3 - MAPEAR O MODELO DE COLETA SELETIVA ATUALMENTE UTILIZADO

No tocante as cooperativas que atuam no municipio e conforme expde o Art. 9°, § 2°
do Decreto No 7.404 de 2010, o sistema de coleta seletiva deverd ser implementado pelo
titular dos servigos publicos (BRASIL, 2010a). O municipio de Resende destina o material
reciclavel obtido por meio da coleta seletiva para a Unidade de Triagem de Residuos operada
pela Associacdo de Catadores Recicla Resende (ACRR) em parceria com a Prefeitura
Municipal, onde ocorre o recebimento, triagem e enfardamento do material, até a saida para
comercializacdo e concentra toda estrutura envolvida no processo de coleta seletiva
municipal. Além disto, ha a atuagdo da Associacdo de Garimpeiros do Aterro Sanitario de
Resende (AGASAR), que realiza atividades de triagem, enfardamento e comercializa¢do de
materiais reciclaveis retirados do macico de residuos depositados no aterro controlado
municipal.

Os materiais reciclaveis ainda deverdo ser armazenados e preparados para a sua coleta.
Os recipientes utilizados no acondicionamento devem obedecer a requisitos minimos de
funcionalidade e de higiene, devendo ter um aspecto que ndo o torne repulsivo ou
desagradével, podendo ser utilizados recipientes reutilizaveis e/ou descartaveis. Os recipientes
reutilizaveis devem possuir um formato que facilite seu esvaziamento (sem aderéncia nas
paredes internas € nos cantos), ser confeccionado em material resistente (plastico ou metal) e
que evite vazamentos, ter algas laterais e tampas, além de capacidade maxima de 100 litros, a
fim de ndo dificultar a coleta (PMR/RJ, 2019).

Os materiais reciclaveis sao coletados pela Associagao de Catadores Recicla Resende
(ACRR), na modalidade porta a porta em alguns bairros e encaminhado para a sede da
associacao juntamente com materiais segmentados e encaminhados por empresas, 6rgaos
publicos, escolas e outros apoiadores. Os residuos sdo triados, segregados e enfardados na
associacdo e armazenados até que atinjam o volume necessdrio para sua comercializacao
(PMR/RJ, 2019). A coleta seletiva deve ter a regularidade. Assim, os cidaddos irdo se habituar
a dispor os residuos somente nos dias e horarios em que os veiculos coletores irdo passar. Para
tanto, a populacdo deve ser informada e orientada antecipadamente.

Para a operacionalizacdo do servigo de coleta seletiva em Resende, sdo utilizados
veiculos coletores de tracdo mecanica. Considerando os aspectos técnicos € operacionais para
a execucdo dos servicos de coleta seletiva, ¢ utilizado caminhdes de categoria “leve” ou 3/4
implementados com carroceria de carga seca do tipo gaiola metdlica, conforme especificado
no Quadro 2. As guarni¢des de coleta seletiva geralmente sdo compostas por motorista e
coletores (garis), sendo que os garis sdo responsaveis por receber o residuo e organizar na
carroceria do caminhdo, objetivando uma melhor eficiéncia na capacidade de carga do
veiculo.

Quadro 2. Especifica¢des técnicas do veiculo coletor considerado para a execugao dos servigos de coleta
seletiva municipal.

Veiculo
Categoria Pequeno (3/4)
Modelo de referéncia Ford Cargo 816
Peso Bruto Total (PBT) (kgf) 8.250
Combustivel Diesel
Implemento
Carroceria Gaiola
Modelo de referéncia Facchini
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Capacidade volumétrica tedrica (m?) 30,83
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de PMR/RJ (2019)

4.4. ETAPA 4 — DEFINIR OS INDICADORES E MEDIDAS DE DESEMPENHOS A SEREM UTILIZADOS NO
ESTUDO

Os gases liberados nas operagdes de transporte geram impactos em todo o globo
terrestre (LEAL JUNIOR, 2010). Dentre os gases de efeito estufa gerados nas operagdes de
transporte, pode-se destacar o dioxido de carbono — CO,, metano — CH,, 6xido nitroso — N,O,
vapor de agua e clorofluorcarbonos — CFC, sendo o CO, a principal fonte de emissdao nos
transportes (BARTHOLOMEU et al., 2016; BORBA et al., 2018; UNFCCC, 2011). As
operagdes de transporte também geram efeitos a partir das emissdes locais dentro dos
municipios(IPEA, 2011).

Afirmando o compromisso de redugdo das emissdes de poluentes, a partir da década
de 90 houve uma clara redu¢ao no Brasil das emissdes de poluentes locais, como o mono6xido
de carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), além de material
particulado (MP). O teor de enxofre (S) no combustivel tem uma influéncia significativa nas
emissoes de material particulado por motores do ciclo Diesel. Entretanto, ndo sera calculado o
Dioxido de Enxofre (SO,) pelo fato de ndo possuir os dados necessarios para o calculo de sua
emissao no relatdrio Brasil (2014) e na descrigao do veiculo fornecida pelo municipio.

Assim, serdo consideradas neste estudo as emissdes de CO, (Emissdes Globais) e CO,
NOx, HC ¢ MP (Emissdes Locais), obtidas por meio de dados do inventario nacional de
emissdes atmosféricas por veiculos automotores rodoviarios para veiculos automotores a
diesel para caminhdes de categoria leve - Peso Bruto Total > 6 toneladas < 10 toneladas
(BRASIL, 2014). Esta definicao visa reduzir as emissdes ¢ proporcionar melhorias na saude
humana, uma vez que as influéncias ambientais geradas pelas emissdes contribuem para a
ocorréncia e/ou agravamento de doencas, desde problemas de visdo, rinites e faringites até
bronquite cronica, asma bronquica, enfisema pulmonar e cancer de pulmao (ABREU, 2005;
GUABIROBA, 2013), além de reduzir o fenomeno do efeito estufa.

4.5. ETAPA 5 — PROPOR MODELO DE COLETA SELETIVA ALTERNATIVO

A utilizagao de triciclos na coleta seletiva ja € realidade em diversas cidades no Brasil
e no mundo (ASIBEY et al., 2019; FACUNDO & CAPIBARIBE, 2019; PMPP/AL, 2013;
PROJETO, 2015; RECICLETAS, 2018; SCHLIWA et al., 2015; STERN et al., 1997;
ZACHARIAS & ZHANG, 2015). O modelo proposto adotara um modelo hibrido de coleta,
utilizando PaP e LEVs (Ecopontos), sendo a coleta dos residuos dos geradores realizada por
triciclos, que devem transportar os materiais reciclaveis até os Ecopontos distribuidos no
municipio. O transporte dos materiais reciclaveis dos ecopontos para a cooperativa sera
realizado pelo veiculo ja utilizado no modelo de coleta atual. A Figura 3 demonstra o
funcionamento do modelo atualmente adotado € o modelo proposto com a utilizacdo de
triciclos.

Em outros municipios, como o de Sdo Paulo, também ¢ permitida a circulagdo de
triciclos na ciclovia (COLOMBO, 2016). A prefeitura de Sdo Paulo, conforme Athayde
(2015), ja& utiliza os triciclos para realizar a coleta de residuos nas ciclovias. Entretanto,
conforme descrito na Etapa 1, para a viabilidade do modelo proposto ¢ necessario considerar
alguns aspectos: relevo, ciclovias, transito local e distancia a ser percorrida. O municipio
podera adotar triciclos com tracdo mecanica e/ou elétrica, sendo questdes de relevo do
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municipio essenciais para a adogdo da coleta seletiva utilizando triciclos com tracdo
mecanica. Visando a reducdo maxima de emissoes, serdo considerados para o estudo, triciclos
com tracdo mecanica e, devido ao relevo, adotardo o modelo de coleta proposto apenas as
Bacias 01, 02 ¢ 03 do municipio de Resende.

Modelo de coleta seletiva Atual: Modelo de coleta seletiva Proposto:
Portaa Porta (PaP) Hibrido: Portaa Porta (PaP) e Ecopontos
Geradores Geradores
R1 R2 RN Rl R2 RN

G10O G20 GNO G10O G20 GNO

G1 0O G20 GNO Gl 0O 2 GNO

G1O G20 GNO G10 G20 GNO

» CNO
Legenda:
G — Geradores de residuos > CZ
R - Regides p Cl
C - Pontosde Entrega
Voluntérios
Cooperativa Veiculo Automotor (— ) Cooperativa

Triciclo (e )

Figura 3. Modelo atualmente utilizado e modelo proposto de coleta seletiva municipal.

Fonte: Elaborado pelos autores

4.6. ETAPA 6 — COLETAR DADOS REFERENTE AO MODELO ATUALMENTE UTILIZADO E DO MODELO
PROPOSTO

Faz-se necessario mensurar a quantidade de residuos reciclaveis gerados no municipio
por Bacia. Este dado ndo ¢ fornecido nos documentos do municipio (PMR/RJ, 2017, 2018a,
2018b, 2019). Entretanto, ¢ fornecida a quantidade de residuos gerada por habitante por dia
(Tabela 2) e a composicao dos residuos gerados no municipio (Grafico 1). Assim, o0 municipio
de Resende gera 0,731 kg de residuos por habitantes por dia e a composicao ¢ de 31,08% de
residuos reciclaveis (PMR/RJ, 2019). Deste modo, sdo gerados 0,227 quilos de materiais
reciclaveis por habitante por dia.

A coleta seletiva ocorre semanalmente, passando durante a semana em todos os
bairros. Desta forma, serd necessdrio quantificar a quantidade de materiais reciclaveis gerada
por habitante semanalmente. Essa quantidade ¢ de 1,589 quilos. A relagdo de habitantes por
bacia ¢ descrita por meio do Quadro 3, bem como a quantidade de residuos reciclaveis gerada
semanalmente.

Quadro 3. Quantidade de habitantes e residuos reciclaveis gerados semanalmente nas bacias 1, 2 e 3.
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Quantidade de residuos Quantidade de
Bacias Quantidade de Habitantes gerados semanalmente residuos reciclaveis
por habitante gerados semanalmente
Bacia 1 19.346 habitantes 30.740,79 kg/semana
Bacia 2 21.785 habitantes 1,589 kg/hab/semana 34.616,37 kg/semana
Bacia 3 20.405 habitantes 32.423,55 kg/semana

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de PMR/RJ (2017, 2018a, 2019)

As selegoes das Bacias analisadas neste estudo ainda permitem um aproveitamento adequado,
visto que a abrangéncia da coleta seletiva proposta (com a utilizacao de triciclos) ird atender
cerca de 56% da populagdo urbana do municipio. Considerando uma adesdo de 40% da
populacdo, conforme o PMGIRS (PMR/RJ, 2019), a geragdo semanal de residuos por bacia ¢
demonstrada por meio do Quadro 4.

Quadro 4. Dados sintetizados utilizados.

. Quantidade de Quan.tld’ade: de residuos Taxa de Tf)ta’l dc.e residuos
Bacias . reciclaveis gerados = reciclaveis coletados
Habitantes Adesao
semanalmente semanalmente
Bacia 01 19.346 habitantes 30.740,79 kg/semana 12.296,32 kg/semana
Bacia 02 21.785 habitantes 34.616,37 kg/semana 40% 13.858.,55 keg/semana
Bacia 03 20.405 habitantes 32.423,55 kg/semana 12.969,42 kg/semana

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de PMR/RJ (2017, 2018a, 2019)

Os residuos coletados serdo depositados em big bags sustentados pela estrutura
metalica do dispositivo de acondicionamento dos LEVs. O big bag deve possuir o fundo
fechado, abertura superior, ser provido de algas de sustentagdo, possuir dimensoes de 90 cm x
90 cm x 120 cm (capacidade volumétrica de aproximadamente 1,0 m?) e capacidade maxima
de carga de até 1.000 quilos.

Utilizando a pagina na Internet “Maps & Directions” na aba “Tracar uma Rota”,
definindo como endereco a cidade de “Resende, city, Brazil”, utilizando o Tipo de Rota
“Seguir Estradasa” com Modo de Deslocamento “Carro” e Visd “Map”, foi possivel criar a
Rota de transporte da coleta seletiva. Uma vez definidas as Bacias utilizadas no estudo
(detalhamento na Etapa 1), foi inserido os pontos no mapa, passando por todas as ruas de cada
bairro que compreende a Bacia selecionada. Mantendo a regularidade da coleta seletiva uma
vez por semana em cada bairro do municipio, a Tabela 3 representa a distancia percorrida
semanalmente pela coleta seletiva nas Bacias 1, 2 e 3.

Tabela 3. Distancia percorrida pela coleta seletiva semanalmente em Resende/R1J.

Bacias  Distiancia percorrida semanalmente

Bacia 01 138.620 metros
Bacia 02 112.650 metros
Bacia 03 147.800 metros

Total 399.070 metros

Fonte: Elaborado pelos autores

No modelo proposto, a coleta seletiva sera realizada de forma hibrida. Os triciclos irdo
percorrer todas as ruas e depositar os residuos reciclaveis nos Ecopontos e, posteriormente, o
veiculo de coleta passa nos Ecopontos, os recolhe e retorna a cooperativa. As distancias

correspondentes ao percurso realizado pelo veiculo automotor sdo apresentadas por meio da
Tabela 4.

Tabela 4. Distancia percorrida pela coleta seletiva semanalmente em Resende/RJ para retirar os residuos dos

Revista Valore,Volta Redonda, 7: e-7015, 2022.



Oliveira, Guabiroba e Curty Junior.

Ecopontos.

Bacias  Distincia percorrida semanalmente

Bacia 01 17.420 metros
Bacia 02 16.950 metros
Bacia 03 8.960 metros

Total 86.660 metros

Fonte: Elaborado pelos autores

Dada a capacidade méxima de 1.000 quilos de residuos recicldveis dos LEVs, a
quantidade de LEVs por Bacia e a quantidade gerada semanalmente de residuos, sera possivel
apurar a quantidade necessaria de coletas semanalmente para coletar os materiais reciclaveis
gerados por bacia. Os resultados sdo apresentados por meio da Tabela 5.

Tabela 5. Distancia percorrida pela coleta seletiva semanalmente em Resende/RJ para retirar os residuos dos

Ecopontos.
. c oA . . Distancia percorrida
. Quantidade de coletas Distancia percorrida ,
Bacias . (. . . semanalmente pelos veiculos
semanais necessarias semanalmente pelos triciclos

no modelo proposto
Bacia 01 2 277.240 metros 34.840 metros
Bacia 02 2 225.300 metros 33.900 metros
Bacia 03 2 295.600 metros 17.920 metros

Fonte: Elaborado pelos autores

As distancias percorridas por veiculo automotor semanalmente pelo modelo
atualmente adotado de coleta seletiva e pelo modelo proposto sdo elencadas na Tabela 6.

Tabela 6. Distancia percorrida pela coleta seletiva semanalmente em Resende/RJ para retirar os residuos dos

Ecopontos.
. Distancia percorrida por veiculo semanalmente Distiancia percorrida por veiculo
Bacias
no modelo atual semanalmente no modelo proposto
Bacia 01 138.620 metros 34.840 metros
Bacia 02 112.650 metros 33.900 metros
Bacia 03 147.800 metros 17.920 metros
Total 399.070 metros 86.660 metros

Fonte: Elaborado pelos autores

Considerando os dados consolidados na Tabela 5, é possivel pontuar que a distancia
percorrida pelo triciclo semanalmente ¢ a mesma que a distancia do veiculo no modelo atual,
uma vez que os triciclos irdo percorrer todas as ruas dos bairros e irdo depositando nos
Ecopontos, que se localizam ao longo do percurso. A mudanca entre o modelo atual e o
proposto se d& na distancia percorrida semanalmente pelo veiculo automotor, que percorrera
somente o trajeto da sede da cooperativa até os LEVs reduzindo as emissoes causadas pelo
transporte dos residuos.

4.7. ETAPA 7 — CALCULAR OS INDICADORES E MEDIDAS DE DESEMPENHO

A partir das distancias percorridas pelo veiculo de coleta e dos fatores de emissao
respectivos, foi possivel determinar as emissdes atmosféricas de impacto global e local. No
modelo atualmente utilizado, dadas as distancias percorridas pelo veiculo automotor para
realizar a coleta seletiva (Tabela 3), obtém-se os seguintes valores referentes as emissoes
atmosféricas no Quadro 5. O Quadro 6 apresenta a quantidade de emissdes gerada pelo
modelo proposto no estudo.
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Quadro 5. Quantidade de emissdes geradas semanalmente no modelo atualmente utilizado para a coleta seletiva.

c A . . , Quantidade de Emissoes
I Distancia percorrida por veiculo automotor Fator
Emissoes geradas semanalmente
semanalmente no modelo atual (g/km)
(kg/semana)
COo2 (kg) 468,5 186.964,30 kg por semana
NOx 0,7710 307,68 kg por semana
NMHC (g) 399.070 metros 0,0270 10,77 ke por semana
CO (g) 0,1200 47.89 kg por semana
MP (g) 0,0070 2,79 kg por semana

Fonte: Elaborado pelos autores

Quadro 6. Quantidade de emissoes geradas semanalmente no modelo proposto para a coleta seletiva.

s A . . , Quantidade de Emissoes
oo~ Distancia percorrida por veiculo automotor Fator
Emissoes geradas semanalmente
semanalmente no modelo proposto (g/km)
(kg/semana)
CO2 (kg) 468.5 40.600,21 kg por semana
NOx 0,7710 66,81 kg por semana
NMHC 86.660 metros
0,0270 2,34 kg por semana
(2) gp
CO (g) 0,1200 10,40 kg por semana
MP (g) 0,0070 0,61 kg por semana

Fonte: Elaborado pelos autores

A redugdo de emissdes pela utilizacdo do modelo proposto ¢ apresentada por meio do
Quadro 7. Em 2016, o Brasil gerou 747,1 milhdes de toneladas de CO, (BRASIL, 2020),
enquanto somente a cidade de Sao Paulo emite cerca de 20 milhdes de toneladas de CO, por
ano, representando cerca de 2% de todas as emissdes de gases de efeito estufa do mundo
(WRI BRASIL, 2018). Para efeitos comparativos, ¢ possivel citar que a redug¢do de emissdes
proposta neste trabalho, representa uma reducao da geragao de CO, de 7.610,93 toneladas por

ano. Como curiosidade, a quantidade necessaria de triciclos no caso em estudo ¢ de oito
triciclos.

Quadro 7. Reducdo da quantidade de emissdes geradas semanalmente.

Quantidade de Emissoes Quantidade de Emissoes
Emissées geradas semanalmente geradas semanalmente Reduciio de emissdes
(kg/semana) pelo modelo (kg/semana) pelo modelo semanais
atual proposto
CO, (kg) 186.964,30 kg por semana 40.600,21 kg por semana 146'386:;[?;1;‘% por
NOx (g) 307,68 ke por semana 66.81 ke por semana 240.87 ke por semana
Nl}gIC 10,77 kg por semana 2,34 kg por semana 8,43 kg por semana
CO (2) 47.89 ke por semana 10,40 ke por semana 37.49 ke por semana
MP (g) 2,79 kg por semana 0,61 kg por semana 2,18 kg por semana

Fonte: Elaborado pelos autores

4.8. ETAPA 8 — A NALISE COMPARATIVA

A estimativa de reducao das emissdoes de CO, chegou a 7.610,93 toneladas com a
mudang¢a do modelo atual para o modelo proposto. Ja nas emissdes de efeitos locais obteve-se
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uma reducdo de 15,03 toneladas por ano (12,52t NOx; 0,44t NMHC; 1,95t CO; 0,12t MP).
Isto significa mais de 7.620 toneladas de gases de efeito estufa e gases e particulas poluentes
que deixardo de ser emitidos com a utilizacdo dos triciclos na coleta PaP no municipio de
Resende. A redugdo da emissao de CO,, principal gas de efeito estufa, ¢ objetivo do Brasil
segundo compromisso assumido em 2016 no ambito do acordo de Paris estabelecido e
aprovado por 195 paises. O Brasil apresentou sua proposta de mitigacdo das emissoes de
GEEs expressa na meta de reducdo das emissdes em 37% até 2025.

Além da reducdao das emissdes atmosféricas, a ado¢do do modelo proposto gera
beneficios sociais com a criagdo de oportunidade de trabalho para coletores e membros da
cooperativa, além de facitar o trabalho de coleta com a utilizagdo de triciclos. Essa utilizagdo
na coleta seletiva municipal também auxilia na melhoria do trafego urbano, uma vez que
retira das ruas a circulacdo lenta de veiculos pesados, € melhora a utilizagdo de ciclovias. A
publicidade também ¢ um ponto importante com a utilizagao de triciclos, com a fun¢ao de
aumentar a taxa de participacdo da populagdo e, consequentemente, aumentar a taxa de coleta
de materiais reciclaveis.

5. Consideracoes Finais

Para reduzir a utiliza¢do de veiculo automotor, foi proposta neste trabalho a utilizagao
de um modelo de coleta seletiva hibrido, no qual os residuos sdo coletados por triciclos, que
os armazenam em Locais de Entrega Voluntarios (LEVs). Posteriormente, os veiculos
automotores realizam a retirada dos residuos reciclaveis dos LEVs, reduzindo em 78,28% a
distancia percorrida semanalmente. Foi utilizada uma metodologia de avaliacdo e comparacao
de coleta seletiva municipal em oito etapas. Com a aplicagdo do método, foi possivel
determinar o local de aplicagdo do estudo, a quantidade gerada de residuos reciclaveis
semanalmente, a distancia percorrida pelos triciclos e veiculos automotores, além da analise
da reducdo das emissdes de GEE globais e locais.

Seguindo as etapas apresentadas no método, o local de aplicacdo do estudo foi o
municipio de Resende no Estado do Rio de Janeiro que possui diversos méritos ambientais e
em areas da saude como saneamento basico, coleta de residuos solidos com cobertura de
100% da area urbana. Entretanto, o municipio ainda possui um sistema de coleta seletiva com
baixa adesdo e uma taxa de cobertura de aproximadamente 40% do municipio. Para analise do
municipio, foi adotada a setorizagdo do municipio em bacias, propostas no Plano de Gestao
Integrada de Residuos Soélidos do Municipio de Resende (PMR/RJ, 2019). Devido as
caracteristicas de relevo, trafego e disponibilidades de ciclovias, essenciais para a
implementa¢do do modelo proposto, foram selecionadas as Bacias 1, 2 ¢ 3 do mencionado
Plano. Utilizando os critérios descritos na metodologia foi estimada a distancia percorrida
pela coleta seletiva atualmente adotada e pelo modelo proposto, a quantidade gerada de
residuos reciclaveis, a quantidade gerada de gases pelo transporte de residuos e a quantidade
de triciclos necessarios para realizar a coleta seletiva pelo modelo proposto. O estudo
demonstrou uma reducdo das emissdes de GEE globais e emissdes locais, com o destaque
para o CO,, que chegou a redug¢do anual de 7.600 toneladas de gases que foram evitados
utilizando o modelo proposto.

A utilizagdo do modelo proposto gerou vantagens na utilizagdo de um meio de
transporte que ndo gera emissdes € ndo consome energia e¢ material fossil para sua
implementagdo. Entretanto, o modelo proposto apresenta alguns pontos negativos, como
caracteristicas necessdrias no municipio para a utilizacdo de triciclos na coleta seletiva.
Caracteristicas como relevo, transito e disponibilidade de ciclovias podem inviabilizar a
utilizacdo em determinadas areas, além dos riscos de acidentes. Na Bacia 3 do municipio de
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Resende, encontra-se o bairro comercial, onde se tem uma alta geracdo de residuos.
Entretanto, ha uma baixa disponibilidade de ciclovias, que apesar de possuir relevo
caracterizado como plano possui um trafego de veiculos mais intenso, dificultando a coleta de
materiais reciclaveis nestes locais. Ainda assim, o trabalho se destaca ao trazer um método de
compara¢do de modelos de coleta seletiva, verificando o aumento percentual de medidas de
sustentabilidade entre estes modelos.

A pesquisa ainda possui algumas limitagdes, como a estimativa de residuos reciclaveis
gerados, a distancia percorrida pelas vias urbanas para a roteirizagdo da coleta seletiva, além
da disponibilidade de recursos para a avaliagao de mais aspectos da sustentabilidade ligada ao
triple bottom line. Outra limitagdo encontrada na pesquisa ¢ a utilizacdo do relatério de 2014
sobre as emissdes atmosféricas por veiculos automotores rodoviarios. Houve um controle
maior sobre a emissdo de gases nos veiculos automotores rodoviarios a partir de 2014.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se avaliar outros aspectos da
sustentabilidade, como por exemplo, a andlise de eco-eficiéncia dos modelos, proposicao de
outro tipo de modelo alternativo para a coleta seletiva municipal, analisar outra etapa da
gestdo integrada de residuos solidos, como a gerag@o e/ou triagem dos residuos, bem como a
aplicagdo de outros indicadores para a avaliagao de desempenho da coleta seletiva.
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