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Resumo
O gerenciamento dos residuos sélidos compreende as etapas de coleta, armazenamento,
tratamento, transporte e destinacdo final desses materiais, visando garantir a preservacédo do
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meio ambiente e a satde publica. Neste sentido, este trabalho objetivou identificar &reas para a
implantacdo de um centro de triagem de residuos sélidos no municipio de Sdo Gongalo do Rio
Abaixo (MG), utilizando como apoio o0 método da Analise Hierarquica de Processo (AHP),
além de caracterizar a geracéo e destinacdo dos residuos solidos na cidade. A metodologia
utilizada foi quali-quantitativa, por meio de pesquisa documental e de campo, sendo analisadas
imagens de satélite e documentos relacionados a legislacdo municipal, como o plano diretor.
Notou-se que uma projecdo envolvendo a geracdo de residuos sélidos entre os anos de 2017 e
2028 indica um crescimento de aproximadamente 10% destes, assim, a vida util do aterro em
operacdo ndo sera suficiente. Com relacdo a selecdo da éarea para instalacdo de um centro de
triagem verificou-se que a melhor alternativa € a area 3, situada na localidade de Perobas, que
mesmo ndo sendo a maior e possuindo vegetacao proxima, possui acesso ao sistema viario e
ndo esta proxima a um curso hidrico, critério considerado de maior importancia nesta analise.
Por fim salienta-se que a minimizagdo envolvendo a geracdo dos residuos e o tratamento
adequado destes séo itens que contribuem para a qualidade de vida da populacdo e para reducéo
de impactos ambientais negativos associados a destinacéo incorreta desses materiais.

Palavras-chave: Analise multicritério; Destina¢do final; Impactos ambientais; Residuos

reciclaveis; Reciclagem.

Abstract

The management of solid waste comprises the stages of collection, storage, treatment, transportation
and final disposal of these materials, aiming to ensure the preservation of the environment and public
health. In this sense, this work aimed to identify areas for the implementation of a solid waste sorting
center in the city of Sdo Goncalo do Rio Abaixo (MG), using as a support the Analytical Hierarchical
Process (AHP) method, besides characterizing the generation and disposal of solid waste in the city. The
methodology used was quali-quantitative, through documentary and field research, with satellite images
and documents related to municipal legislation being analyzed, such as the master plan. It was noted
that a projection involving the generation of solid waste between 2017 and 2028 indicates a growth of
approximately 10% of these, thus, the useful life of the landfill in operation will not be enough.
Regarding the selection of the area for the installation of a sorting center, it was found that the best
alternative is area 3, located in Perobas, which, although not the largest and having nearby vegetation,
has access to the road system and is not located. close to a water course, a criterion considered of most
importance in this analysis. Finally, it is emphasized that the minimization involving the generation of
waste and the proper treatment of these are items that contribute to the population's quality of life and
the reduction of negative environmental impacts associated with the incorrect disposal of these

materials.
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Resumen

La gestion de los residuos solidos comprende las etapas de recoleccion, almacenamiento, tratamiento,
transporte y disposicion final de estos materiales, con el objetivo de garantizar la preservacion del medio
ambiente y la salud publica. En este sentido, este trabajo tuvo como objetivo identificar areas para la
implementacion de un centro de clasificacion de residuos solidos en la ciudad de S&o Gongalo do Rio
Abaixo (MG), utilizando como soporte el método de Andlisis de Procesos Jerarquicos (AHP), ademas
de caracterizar la generacion y disposicion de residuos sélidos en la ciudad. La metodologia utilizada
fue cuali-cuantitativa, a través de la investigacion documental y de campo, con imagenes satelitales y
documentos relacionados con la legislacion municipal en anélisis, como el plan maestro. Se observo que
una proyeccién que involucra la generacidn de desechos solidos entre 2017 y 2028 indica un crecimiento
de aproximadamente el 10% de estos, por lo tanto, la vida til del vertedero en operacion no sera
suficiente. Con respecto a la seleccidn del area para la instalacion de un centro de clasificacion, se
encontré que la mejor alternativa es el area 3, ubicada en Perobas, que, aunque no es la mas grande y
tiene vegetacion cercana, tiene acceso al sistema de carreteras y no esta ubicada. cerca de un curso de
agua, un criterio considerado de mayor importancia en este andlisis. Finalmente, se enfatiza que la
minimizacion que implica la generacién de residuos y el tratamiento adecuado de estos son elementos
que contribuyen a la calidad de vida de la poblacion y la reduccién de los impactos ambientales
negativos asociados con la eliminacion incorrecta de estos materiales.

Palabras clave: Analisis multicriterio; Destino final; Impactos ambientales; Residuos reciclables;

Reciclaje.

1. Introducéo

A producdo do lixo e sua origem estéo diretamente ligadas ao crescimento populacional
e ao processo de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Dessa forma, o tipo, o volume e a
guantidade de residuos sélidos produzidos sdo definidos pelos aspectos, habitos econdmicos e
culturais de cada sociedade e seu consumismo (Naruo, 2003).

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2004), por meio
da Norma Brasileira (NBR) 10.004, os residuos sélidos sdo substancias nos estados solidos e
semissolidos, resultantes de atividades antropicas, como as industriais, hospitalares, agricolas,
comerciais e de servicos de varricao.

Dada a necessidade de uma gestdo integrada e um gerenciamento ambientalmente
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adequado desses materiais, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei
n° 12.305/2010, possui, dentre seus objetivos a protecdo da saude publica e da qualidade
ambiental; a ndo geracao, a reutilizacdo, a reciclagem e o tratamento dos residuos sélidos, assim
como a disposicdo final ambientalmente apropriada dos rejeitos (Brasil, 2010).

Neste sentido, o gerenciamento dos residuos sélidos mostra-se importante, pois visa
minimizar a producdo dessas substancias, proporcionando uma adequada coleta,
armazenamento, tratamento, transporte e destinacéo final e garantindo a preservacdo do meio
ambiente e da saude publica. Destaca-se que dificuldades na gestéo dos residuos sélidos, aliadas
a interferéncia crescente do despejo inadequado desses materiais em areas potencialmente
degradaveis em termos ambientais, podem promover a contaminagdo das aguas e do solo
(Jacobi, 2006).

Assim, dentre as alternativas consideradas adequadas ambientalmente para a destinacao
e disposicdo de residuos solidos podem ser ressaltadas a disposicdo em aterro sanitério,
compostagem, reciclagem, reutilizacdo, recuperacdo e o aproveitamento energético (Brasil,
2010).

A reciclagem corresponde ao conjunto de técnicas de reaproveitamento de materiais
descartados, reintroduzindo-os no ciclo produtivo, representando uma das alternativas de
tratamento de residuos sélidos mais vantajosos, tanto do ponto de vista ambiental quanto social,
uma vez que reduz o consumo de recursos naturais, poupa energia e agua, diminui o volume de
lixo e gera renda para milhares de pessoas (Ministério do Meio Ambiente, 2019).

Uma das formas de prover a reciclagem ocorre por meio dos centros de triagem, que
devem ser projetados de modo a garantir boas condi¢Ges de funcionamento e de manutengéo.
Entretanto, ressalta-se que a eficiéncia da reciclagem esta condicionada a implantacdo da coleta
seletiva com estratégias bem definidas (Barros, 2012).

Dessa forma, faz-se necessario consultar o zoneamento vigente no plano diretor
municipal para a escolha da melhor area para a implantacdo de centros de triagem, além da
observacdo de alguns critérios tais como o distanciamento de nascentes, fundos de vale,
vegetacdo nativa, mananciais e cursos d’agua, evitando bairros residenciais e priorizando
regibes industriais, afastadas do centro urbano, mas com infraestrutura de facil acesso
(Ministério do Meio Ambiente, 2019).

Neste contexto, estudos mostram que devido a preocupagdo com a geracao de residuos,
aliada a disposicéo inadequada e ao alto custo na implantagdo de tratamentos apropriados, a
analise multicritério tem apresentado resultados satisfatorios (Costa, 2002). Esta metodologia

consiste em estruturar a tomada de decisdo conforme as potenciais alternativas, critérios,
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impactos e o cenario destas, contribuindo para a defini¢do das prioridades de um projeto de
acordo com a legislagdo ambiental (Campos, 2011).

Assim, visto que o municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo (MG) ndo possui um centro
de triagem de residuos solidos, este trabalho visou a identificacdo de areas para a instalacéo
dessa estrutura, utilizando como ferramenta de apoio a decisdo o0 método de analise hierarquica
(Analytical Hierarchical Process - AHP). Além disso, buscou-se quantificar os residuos solidos

gerados na cidade, assim como sua destinacéao.

2. Metodologia

Esta pesquisa empregou as abordagens qualitativa e quantitativa. De modo geral, a
pesquisa qualitativa ndo visa a representacdo numeérica e sim o aperfeicoamento para o
conhecimento de um grupo social em uma organizacao (Gerhardt & Silveira, 2009). Por outro
lado, segundo Botelho & Cruz (2013), a pesquisa quantitativa aplica métodos estatisticos, em
gue o objeto a ser pesquisado é analisado por meios quantificaveis, transformando dados em
ndmeros a serem trabalhados.

Assim sendo, nesta pesquisa, a analise qualitativa foi utilizada para a caracterizacdo do
gerenciamento, destinacdo e disposicédo final dos residuos sélidos e das areas disponiveis para
a implantacdo de um centro de triagem no municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo (MG).
Considerando a andlise quantitativa, foram examinados dados referentes a geracao dos residuos
e empregado o método AHP para apoio a selecdo da melhor alternativa para a implantacéo do
centro de triagem.

Neste estudo foram utilizadas a pesquisa documental e de campo. Em relagéo a pesquisa
documental, Gil (2002) ressalta que, apesar das semelhancas com a pesquisa bibliogréfica, se
diferencia desta por utilizar documentos que nao passaram por tratamento analitico e que podem
ser reorganizados quanto ao objeto de pesquisa. Dessa forma, neste trabalho foram analisados
documentos relacionados a legislacdo municipal, como o plano diretor, a Lei Organica e a Lei
de Uso e Ocupacéo do Solo, para auxiliar na escolha da melhor alternativa para a implantacao
do centro de triagem de residuos reciclaveis.

A pesquisa de campo é realizada no local onde ocorreu o fenémeno, possibilitando a
coleta de informagdes para explica-lo (Vergara, 2003). Neste trabalho foi realizada uma visita,
no dia 16 de maio de 2019, ao municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo (MG), visando a
caracterizagdo das trés possiveis areas para a implantacdo de um centro de triagem.

A amostra segundo Marconi & Lakatos (2003), pode ser definida como um subconjunto
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do universo, que retrata a realidade de uma parte da populagdo. As amostras desse estudo
correspondem a duas vertentes, ao gerenciamento de residuos e as areas selecionadas para a
instalacdo de um centro de triagem no municipio de Sdo Goncalo do Rio Abaixo (MG).

A cidade de Sdo Gongalo do Rio Abaixo, situada na regido central do Estado de Minas
Gerais (Figura 1), a 84 km da capital Belo Horizonte, tem populagdo estimada em 10.818

habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2018).

Figura 1 - Imagem de satélite indicando a localizacdo das areas disponiveis para a instalacéo

do centro de Triagem — S&o Gongalo do Rio Abaixo (MG).
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Fonte: Modificado do IBGE, 2010; Google Earth, 2019.

H& em S&o Goncalo do Rio Abaixo um aterro sanitario que foi implantado em 2009,
localizado na zona rural de Perobas, a 5 km do centro da cidade, ocupando uma area de 101
hectares. Os residuos encaminhados para o aterro sdo originados dos servicos de coleta
tradicional e seletiva, que atende a 100% da populacdo residente nas reas urbana e rural.
Entretanto, como ainda ndo ha no municipio uma usina de triagem, os residuos da coleta seletiva
sdo segregados de maneira manual por servidores publicos (Prefeitura de Sdo Gongalo do Rio

Abaixo, 2019).
Os dados obtidos nesta pesquisa foram tratados por meio da analise de conteudo e da
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estatistica descritiva. A andlise de conteido surgiu a partir do grande volume de materiais
publicados e a necessidade de interpreta-los, sendo possivel, através desta técnica, a descri¢ao
do seu significado (Gil, 2002).

Ja a estatistica descritiva, segundo Santos (2017), é um ramo da estatistica que visa
descrever qualquer tipo de dados, sintetizando-os de maneira direta. Essa forma de tratamento
dos dados foi utilizada para estimar a geracao de residuos no municipio de Sdo Gongalo do Rio
Abaixo e para a aplicacdo do metodo AHP.

Destaca-se que o método AHP se baseia da decomposic¢éo por hierarquias e sintese pela
assimilacdo de relacdes através de uma escolha consciente (Saaty, 1990). Para fazer o uso da
escala de prioridades, deve-se realizar o julgamento ou comparacGes entre critérios e
alternativas, consistindo na representacdo numérica de uma relacdo entre dois elementos. O
grupo desses julgamentos pode ser representado em uma matriz quadrada, na qual os elementos
sédo comparados com eles mesmos (Saaty, 1990).

A escala recomendada por Saaty (1990), apresentada no Quadro 1, vai de 1 a 9, sendo
que 1 significa a indiferenca de importancia de um critério em relacdo ao outro, enquanto 9
significa a importancia de um critério sobre o outro, havendo estagios intermediarios de
importancia. Ressalta-se que o elemento mais importante da comparacao é sempre usado como

um valor inteiro da escala e 0 menos importante como o inverso dessa unidade.

Quadro 1 - Demonstracdo da indiferenca e a importancia de um critério sobre o outro.

Intensidade de s L
. A Defini¢do Explicacdo
importéancia
1 Mesma importancia | As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo
3 Importancia pequena | A experiéncia e o julgamento favorecem levemente uma
de uma sobre a outra | atividade em relagdo a outra
5 Importancia grande ou | A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente uma
essencial atividade em relacdo a outra
7 Importancia muito Uma atividade é fortemente favorecida em relagéo a outra, sua
grande ou demonstrada | dominagdo de importancia é demonstrada na pratica
A A evidéncia favorece uma atividade em relagdo a outra com o
9 Importancia absoluta .
mais alto grau de certeza
Valores intermediarios . .
Quando se procura uma condi¢do de compromisso entre duas
2,4,6,8 entre os valores S
. definicbes
adjacentes

Fonte: Saaty, 1990, p. 43.

Um exemplo do preenchimento da matriz de julgamentos com o método AHP pode ser
observado na matriz demonstrada na Figura 2. Faz-se importante salientar que a matriz de
importancia é analisada em funcéo dos pesos atribuidos para cada parametro.
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Figura 2 — Exemplo de matriz de julgamento preenchida com o método AHP.
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Wy
= .
W,

Fonte: Saaty, 1990, p. 44.

Na aplicacdo desse método deve-se verificar a inconsisténcia dos dados, observada
quando algumas opinides da matriz de comparacdo se contradizem as outras. Para isso, dentre
0s passos recomendados por Saaty (1990) para aplicagdo do método AHP, esté o de calcular o
indice de consisténcia (IC) e o indice randémico (IR).

Assim, para cada linha da matriz de comparacdo deve ser determinada a soma
ponderada, obtida a partir da soma do produto de cada valor pela prioridade da alternativa
correspondente. Em seguida, os resultados obtidos deverdo ser divididos pelos vetores da
respectiva matriz. A partir da média dos resultados de cada linha é obtido o \lambda méax, que
corresponde ao maior autovalor da matriz de julgamentos.

O valor da Razdo de Consisténcia que considera o IC e IR refere-se a inconsisténcia no
julgamento do decisor e deve ser inferior a 0,10. Essa é a variancia do erro de estimativa da
matriz de comparag&o, permitindo a anélise desejada. Esses parametros podem ser obtidos por

meio das equacdes 1 e 2, em que n representa a dimensao da matriz.

Amax - n

IC= Indice de Consisténcia=

(Equacéo 1)

n-1

IC
Indice Randémico (IR) paran

Razdo de Consisténcia= (Equacéo 2)

3. Resultados e Discussao

Para que a gestdo dos residuos sélidos ocorra de forma adequada, faz-se necessaria a

elaboracdo do diagndstico do gerenciamento dos residuos, que consiste em analisar 0s tipos e
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as porcentagens dos residuos gerados, o tratamento que esta sendo feito e a forma destinacdo e
disposicéo final, aléem de observar as peculiaridades e o perfil econémico e socioambiental do
municipio (Casarin, 2013).

A responsabilidade pelo sistema de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos do
municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo é da Prefeitura Municipal. A varri¢do de logradouros
publicos é realizada seis dias por semana em toda a area urbana e ha varricdo em algumas
comunidades rurais. Destaca-se que ndo ha uma estacao de transbordo para os residuos, que sao
coletados nas vias e encaminhados diretamente para a area do aterro.

Os residuos solidos dos servicos de saide provenientes de institui¢des pablicas como
hospitais e das Unidades Basicas de Saude (UBS’s) sdo de responsabilidade da Prefeitura, sendo
que servicos de coleta, transporte, destinacdo e disposicdo final sdo realizados através de
empresa especializada.

Os geradores particulares, tais como farmacias e clinicas odontoldgicas, sdo
responsaveis pela contratacdo de empresa especializada no gerenciamento dos residuos gerados
por suas atividades. Neste sentido destaca-se a importancia da separacdo dos residuos de
servicos de saude, uma vez que visa minimizar oS perigos e riscos a saude publica por
contaminagéo.

De modo geral, os residuos soélidos domiciliares e comerciais sdo acondicionados pelos
geradores, em sacos plasticos e colocados nas vias publicas para que sejam coletados pela
Prefeitura. A coleta de residuos soélidos urbanos ocorre de segunda a sabado, abrangendo tanto
a area urbana quanto a area rural do municipio, sendo que as coletas nos bairros centrais sao
realizadas diariamente, nos demais bairros, assim como na zona rural, os residuos s&o coletados
trés vezes por semana.

O transporte dos residuos é realizado através de veiculos disponibilizados pela
Prefeitura. Para o servico de coleta convencional na area urbana sao utilizados dois caminhdes
compactadores com capacidade de 10 toneladas (t), sendo realizadas duas viagens ao aterro na
segunda-feira e uma viagem nos demais dias da semana. Ja para a area rural esta disponivel um
caminhdo compactador de 4 t que faz uma viagem por dia ao aterro sanitario.

O municipio também possui coleta seletiva, iniciada em 2009, que é diaria na area
central e segue um cronograma para a coleta em outras areas. Esta coleta é efetuada por
caminh&o baul (6 t), existindo ainda um veiculo de apoio com capacidade de 4 t. Destaca-se que
nos bairros e localidades rurais com maior populacdo, a coleta seletiva é realizada 2 vezes por
semana, nos demais, 0s residuos sdo coletados apenas uma vez por semana, sendo que em

periodos de festividades ou feriados a frequéncia tende a aumentar, conforme a demanda.
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A coleta seletiva é importante tanto para a populagdo quanto para 0 meio ambiente, pois
promove, dentre outros aspectos, a diminuicao do uso de matérias-primas e reducdo da poluicéo
ambiental, além de apresentar um potencial econémico relacionado a comercializacdo dos
materiais reciclados, gerando renda e reduzindo gradativamente o encaminhamento dos
residuos solidos para a disposicao final (Fundacdo Nacional de Saude - FUNASA, 2006).

Além disso, ha no municipio um programa de coleta de dleo de cozinha usado, cujo
destino € a producdo de sabdo. Esta atividade é desenvolvida por servidores publicos, lotados
na Secretaria Municipal de Meio Ambiente, que produzem cerca de 650 barras por semana.
Esse tipo de programa € importante, uma vez que ao reciclar o 6leo sdo minimizados os
impactos ambientais negativos causados pela disposicao inadequada dessa substancia, como a
poluicdo das aguas superficiais e subterraneas e a polui¢do do solo (Jacobi, 2006).

Os residuos da coleta convencional sdo encaminhados para o aterro sanitario do
municipio, licenciado desde 2010 com projecdo de 20 anos de vida util. De modo geral, o aterro
possui manta impermeabilizante, coletor de chorume e parede de contencdo. Essas estruturas
possibilitam a protecdo do solo, do ar, das aguas subterraneas e as superficiais evitando danos
a saude e a seguranca, diminuindo os impactos ambientais negativos (Barros, 2012).

J& os residuos recolhidos através da coleta seletiva sdo destinados ao galpdo de
reciclagem, situado na &rea adjacente ao aterro sanitario. Nessa unidade, os residuos chegam de
caminhdo bal e sdo descarregados em uma area de recepcdo. Os residuos reciclaveis sdao
separados e pesados, visando o controle operacional da unidade. Os rejeitos, ou seja, 0S
materiais ndo aproveitados na reciclagem, sdo dispostos no aterro sanitario.

De acordo com a anélise realizada pela Prefeitura Municipal de S&o Gongalo do Rio
Abaixo, no ano de 2017, foram gerados no municipio, em média, 8.500 kg/dia (255 t/més) de
residuos solidos urbanos. Ja na area rural ndo se tem estimativa de geracdo, mas sdo coletados
entre 750 e 1000 kg/dia (26,25 t/més).

De acordo com o Parecer Unico n° 183 da Superintendéncia Regional de Meio Ambiente
— Central Metropolitana (Supram-CM, 2010), o municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo
produzia em média 4.500 kg/dia de residuos solidos urbanos no ano de 2010, o que correspondia
a 0,5 kg/hab.dia. Destaca-se que nesta época 0 municipio estava em fase de crescimento
econdmico associado ao recebimento dos impostos provenientes das atividades de mineragéo,
0 que fez com ocorresse 0 aumento do nimero de habitantes e, consequentemente, a geracao
de residuos.

Conforme a Associacdo Brasileira das Empresas de Limpeza Puablica e Residuos

Especiais - ABRELPE (2017), a geracao per capita de residuos na regido Sudeste em 2017 foi
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de 1,217 kg/hab/dia. A populagéo brasileira apresentou um crescimento de 0,75% entre 2016 e
2017, enquanto a geracéo per capita de RSU apresentou aumento de 0,48%. A geracdo total de
residuos aumentou 1% no mesmo periodo, atingindo um total de 214.868 toneladas diarias de
RSU no pais. Assim, observa-se que a geracdo do municipio de Sdo Goncalo do Rio Abaixo
era inferior a média per capita da regido Sudeste.

A composicéao gravimetrica dos residuos solidos coletados no municipio correspondia a
40,1% de materiais reciclaveis; 42% de rejeitos; 13,3% de matéria organica e 4,7% de materiais
potencialmente reciclaveis. Ressalta-se que através da analise gravimétrica € possivel
identificar as porcentagens dos residuos passiveis de reciclagem, como também a matéria
organica e os rejeitos gerados por uma determinada populacgdo, correspondendo, dessa forma,
a um dado importante para a avaliacdo e definicdo do gerenciamento dos residuos nos
municipios (Zanta et al., 2006).

Utilizando a metodologia apresentada pelo Ministério do Meio Ambiente (2019) é
possivel prever o crescimento da demanda pelos servicos de manejo de residuos solidos e
limpeza urbana a partir da projecdo populacional. Destaca-se que a média da massa de RSU per
capita em relacdo a populacdo urbana por faixa populacional utilizada nesta projecéo é de 0,81
kg/hab.dia para municipios com até 30 mil habitantes.

Dessa forma, o Quadro 2 apresenta a projecao da geracdo de residuos entre os anos de
2017 e 2028. Ressalta-se que para a realizacdo dessa projecdo foram utilizados valores da
composicdo gravimétrica dos residuos sélidos gerados no municipio. Para tal, considerou-se
uma parcela de 44,8% de residuos secos passiveis de reciclagem na massa correspondente a 8,7
t/dia de residuos gerados no ano de 2017 (SHS, 2017).

Nota-se no Quadro 2 que a estimativa de crescimento da populacéo ao longo de 10 anos
e 0 aumento da geracdo de residuos por tonelada/dia, correspondem a 10% aproximadamente.
Assim, faz-se importante avaliar a capacidade do aterro sanitario para a destinacdo desses
residuos.

O aterro sanitario municipal teve sua licenca de operacdo expedida em 31 de maio de
2010 com previsdo de vida util de 20 anos. No entanto, como o lixdo existente no municipio foi
totalmente removido para as valas do aterro e a coleta seletiva sé conseguiu atender quase a
totalidade da populacdo no ano de 2012, sua vida util foi reduzida.

Segundo informacg6es da Prefeitura Municipal, através de diagnostico realizado pela
Secretaria de Meio Ambiente, considerando a vivéncia nas operagdes, 0 aterro possui, apenas,
em torno de 3 anos de vida Util, fazendo-se necessaria a ampliacdo das suas estruturas com a

construcdo de novas valas.

11




Research, Society and Development, v. 9, n. 6, e144963541, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i6.3541

Quadro 2 - Projecao da geracédo de residuos no municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo
(MG) entre os anos de 2017 e 2028.

~ . Quantidade de

A Populagdo Populacdo | Populacéo anntldade de residuos secos
no| urbana residuos gerados L

(hab) rural (hab) | total (hab) (ton/dia) _passiveis de _

reciclagem (ton/dia)

2017 5.345 5.389 10.734 8,7 3,8
2018 5.434 5.410 10.844 8,8 3,9
2019 5.513 5.427 10.940 8,9 3,9
2020 5.608 5.447 11.055 9,0 4,0
2021 5.687 5.466 11.153 9,0 4,0
2022 5.778 5.484 11.262 9,1 4,0
2023 5.875 5.498 11.373 9,2 4,0
2024 5.962 5.515 11.477 9,3 4,1
2025 6.044 5.526 11.570 9,4 4,1
2026 6.125 5.530 11.655 9,4 4,1
2027 6.214 5.548 11.762 9,5 4,2
2028 6.297 5.547 11.844 9,6 4,2

Fonte: Adaptado de SHS (2017).

Considerando a analise da geracdo dos residuos e das areas de maior demanda torna-se
necessario um programa de coleta seletiva bem estruturado para a definicdo dos roteiros de
coleta, melhor logistica de transporte, escolha dos veiculos, além da definicdo da localizacao
do centro de triagem, contemplando ainda o seu dimensionamento, operagdo interna,
equipamentos e processamento dos materiais. Ressalta-se que os galpdes devem ser construidos
com uma area de recepcdo de residuos, em silos, nos quais os reciclaveis serdo selecionados
(SHS, 2017).

Assim, como ferramenta de apoio a decisdo para a escolha da melhor éarea para
implantacdo do centro de triagem foi utilizado o método AHP, que estrutura o problema em

niveis hierarquicos, facilitando a sua avaliacéo.

3.1. O método AHP como apoio a decisdo para a definicdo da locacéo do centro de triagem

Os centros de triagem séo utilizados para a separacao dos diversos componentes do lixo,
divididos em grupos, conforme a sua natureza, permitindo, no minimo, a segregagdo entre
residuos secos, passiveis de reciclagem, organicos e os rejeitos. Os residuos secos sdo
compostos por metais, papéis de diferentes formatos e diversos tipos de plasticos e vidros. Os
residuos organicos consistem em restos de alimentos e folhagens, e os rejeitos, sao residuos nao

reciclaveis, compostos em sua maior parte por residuos de limpeza, como papéis higiénicos,
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fraldas e absorventes (Ministério do Meio Ambiente, 2019).

Destaca-se que cada galpdo deve ter em sua estrutura uma éarea administrativa,
banheiros, vestiarios femininos e masculinos e refeitdrio. Além disso, devem ser equipados com
balanca, prensa carrinho para transporte dos fardos e empilhadeira. Na area externa, deve haver
patio para manobras de veiculos de carga e descarga e estacionamento para veiculos comuns e
0s operacionais (Fundacgdo Estadual do Meio Ambiente - FEAM, 2008).

Conforme o progndstico municipal de saneamento basico realizado pela Prefeitura
Municipal de Sdo Gongalo do Rio Abaixo no ano de 2017, atraves de parceria com o Comité
de Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba e a SHS — Consultoria e Projetos de Engenharia Ltda.,
para cada tonelada de material a ser manejado sdo necessarios cerca de 300 m2 de area no
galpao. Considerando atingir a meta de, 4,2 ton/dia em 2028, o espaco adequado para a usina
de triagem seria de aproximadamente 1260 m2,

A Figura 3 mostra a localizacdo das 3 areas que poderdo ser utilizadas para a
implantacdo do centro de triagem. Ressalta-se que sdo areas pertencentes a prefeitura, sendo

assim, ndo havera custo associado a aquisicdo desses locais.

Figura 3 - Imagem de satélite destacando as 3 areas disponiveis para instalagdo de um centro
de triagem em S&o Gongalo do Rio Abaixo (MG).
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Fonte: Modificado de Google Earth (2019).
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Dentre as alternativas apresentadas, a area 1 (Figura 4A) localizada as margens da
Rodovia MG 129, e a area 2 (Figura 4B), localizada na rua Dois, estdo situadas no perimetro
do Distrito Industrial I. Jd a area 3 (Figura 4C), esta localizada na localidade de Perobas, distante
aproximadamente 5 km da area urbana.

Para a utilizacdo do método AHP foi elaborada uma matriz de avaliagdo de alternativas
em relagdo aos seguintes critérios: (i) analise do tamanho da area, avaliando se as alternativas,
teriam dimensao adequada para a construgédo do centro de triagem; (ii) a proximidade com os
cursos hidricos, considerando que quanto mais proximo, pior € a alternativa; (iii) se ha
necessidade da remoc¢do da vegetacdo; (iv) a proximidade com relagdo ao sistema viario,
considerando, neste caso, além de acesso adequado e proximidade da area urbana para reducao
dos custos de transporte, a promogao de impactos nas vias principais do municipio, decorrentes

de movimentacdes dos veiculos de coleta (Figura 4).

Figura 4 — Arvore de critérios do método AHP utilizada nesta pesquisa e alternativas

locacionais para a construcdo do aterro sanitéario: (A) Area 1, (B) Area 2 e (C) Area 3.

Instalacdo do Centro de
Triagem de Residuos

Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.
Utilizou se também como referéncia para a escolha dos fatores as restricdes de distancia

minima de 300 m de cursos d’aguas e 100 m do sistema vidrio presentes na Deliberacao

Normativa (DN) do Conselho Estadual de Politica Ambiental de Minas Gerais (COPAM) n°
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118/2008 (Minas Gerais, 2008), e os impactos ambientais negativos causados.

Dentre as alternativas apresentadas no Quadro 3, destaca-se que a area 1 esta localizada
as margens da Rodovia MG 129. Essa proximidade é interessante para a locacdo do centro de
triagem, ja que 0 acesso para este ndo podera estar a uma distancia menor que 100 m do sistema
viario, para ndo dificultar o trafego dos veiculos comuns, devendo-se considerar também que o
transporte dos residuos e a operacdo do centro de triagem devem ser funcionais. Apesar de ndo
possuir vegetacdo, esta area estd a uma distancia inferior a 300 m do Rio Santa Barbara, o que

podera ocasionar impactos negativos dos residuos sélidos sobre os cursos hidricos.

Quadro 3 - Comparacdes das alternativas 1, 2 e 3 com os critérios relacionados ao tamanho

da area, hidrografia, sistema viario e vegetacao.

Critérios Area 1 Area 2 Area 3
Tamanho da area 1.244,1 m? 1.940,6 m? 1749,1 m?
Distancia aproximada do curso hidrico 30 metros 20 metros 600 metros
Distancia do sistema viario 15 metros 800 metros 1000 metros
Remocdo de vegetacao nao sim sim

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

A érea 2, localizada na Rua Dois, é a maior dentre as alternativas analisadas, porém ha
necessidade de remogdo da vegetacdo, além de também estar muito préxima ao Rio Santa
Barbara. Destaca-se que alternativas 1 e 2 estdo situadas no perimetro do Distrito Industrial I.

J& a area 3, localizada na localidade de Perobas, possui distancia de 1 km do sistema
viario e possui tamanho adequado para a construcao do centro de triagem (maior que 1260 m2).
Apesar de uma maior distancia do curso hidrico, ha necessidade de remocao da vegetagéo.

A Tabela 1 representa as analises paritarias que permitiram a hierarquizagcdo das
alternativas disponiveis para a construcéo do centro de triagem em funcdo da importancia dos
critérios, sendo definidos como mais importantes a hidrografia e a vegetacdo, e menos

importantes o tamanho da area e o sistema viario.

Tabela 1 — Matriz comparativa entre os critérios analisados nesta pesquisa.

Tamanho da area Hidrografia Vegetacdo Sistema viario
Tamanho da area 1 1 1 2
Hidrografia 1 1 3 3
Vegetacdo 1 1/3 1 3
Sistema viario 1/2 1/3 1/3 1
P 3,5 2,7 5,3 9,0

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.
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A partir do somatério de cada linha de comparacdo e determinagdo da média
considerando os 4 critérios, é possivel observar que a hidrografia obteve maior peso, o tamanho
da area e a vegetacao obtiveram pesos semelhantes, enquanto o sistema viario apresentou menor
peso. A obtencdo da comparacdo normalizada dos pesos dos critérios pode ser verificada na
Tabela 2, que apresenta a divisdo do peso atribuido a cada critério pela soma da coluna
correspondente na Tabela 1.

Tabela 2 - Comparacdo normalizada do grupo de critérios

Tamanho da area Hidrografia Vegetacdo Sistemaviario X Pesos dos critérios

Tamanho da area 0,2857 0,3750 0,1875 0,2222 1,0704 0,2676
Hidrografia 0,2857 0,3750 0,5625 0,3333 1,5565 0,3891
Vegetacdo 0,2857 0,1250 0,1875 0,3333 0,9315 0,2329
Sistema viario 0,1429 0,1250 0,0625 0,1111 0,4415 0,1104

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Um exemplo das alternativas propostas comparadas duas a duas com 0s critérios

estabelecidos pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 - Prioridades das alternativas considerando o peso dos critérios.

Tamanho da area Al A2 A3
Al 1 1/3 1/3
A2 3 1 1/2
A3 3 2 1
z 7 3,3333 1,8333
Tamanho da area Al A2 A3 x Pesos dos critérios
Al 0,1429 0,1 0,1818 0,4247 0,1416
A2 0,4286 0,3 0,2727 1,0013 0,3338
A3 0,4286 0,6 0,5455 1,5740 0,5247

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

A comparagdo duas a duas das alternativas considerando cada um dos critérios permitiu
a obtencdo da Tabela 4, que possibilitou identificar que a melhor alternativa € a area 3, que
mesmo ndo sendo a maior e possuindo vegetacdo proxima, possui acesso ao sistema viario e

n&o esta proxima a um curso hidrico, critério considerado de maior importancia nesta anélise.
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Tabela 4 - Prioridades das alternativas considerando o peso dos critérios

Tamanho da area Hidrografia Vegetacdo Sistema viario )y
Pesos dos critérios 0,2676 0,3891 0,2329 0,1104
Al 0,0379 0,0551 0,0824 0,0188 0,1941
A2 0,0893 0,1299 0,1295 0,0229 0,3716
A3 0,1404 0,2042 0,0210 0,0687 0,4343

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Para que seja verificada a consisténcia dos resultados, ou seja, se 0s pesos calculados
sdo aceitaveis ou ndo, foi feita a analise de consisténcia, sendo obtido indice de consisténcia
igual a 0,059 e taxa de incoeréncia igual a 6,50%. Assim, uma vez que no método AHP é
desejavel que o IC seja menor que 0,10, os calculos das matrizes sdo consistentes.

Apesar dos resultados obtidos indicarem a area 3 como melhor alternativa, ressalta-se
gue compete aos administradores publicos, tomadores de decisao, a escolha final, que muitas

vezes nao esta atrelada aos critérios técnicos.

4. Consideracdes Finais

Considerando que a producdo de residuos solidos esta vinculada ao crescimento da
populacdo e que em qualquer processo envolvendo seu tratamento havera rejeitos, a melhor
solucdo é reduzi-los e separd-los na fonte, adequando o seu gerenciamento a legislacéo
ambiental, desde a origem até sua destinacéo final.

Dessa forma este trabalho objetivou utilizar o método AHP para a selecdo de terrenos
visando a instalagdo de um centro de triagem na cidade de S&o Gongalo do Rio Abaixo (MG),
além de caracterizar a geracéo e destinacdo dos residuos solidos na cidade.

Notou-se que devido ao crescimento da populacdo, havera aumento da geracdo de
residuos no municipio. Além disso, verificou-se que a coleta de residuos sélidos urbanos ocorre
de segunda a sdbado, abrangendo tanto a area urbana quanto a rural do municipio. Destaca-se
gue a coleta nos bairros centrais é realizada diariamente, por outro lado, nos demais bairros,
assim como na zona rural, os residuos séo coletados trés vezes por semana.

O municipio também possui servico de coleta seletiva, com frequéncia diaria na area
central. Os residuos coletados sao destinados ao galpdo de reciclagem, situado na area adjacente
ao aterro sanitario.

Ressalta-se que ndo ha uma estacéo de transbordo para os residuos, que sdo coletados
nas vias e encaminhados diretamente para a area do aterro da cidade, assim como ndo ha um
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controle de entrada desses materiais. No entanto, recomenda-se que esses residuos sejam
pesados e caracterizados, uma vez que esse processo contribui para a melhoria do desempenho
e a efetividade de um sistema integrado de gerenciamento de residuos sélidos.

Além disso, como alternativas para amenizar os problemas associados aos residuos
solidos sugere-se a realizacdo de campanhas para a sensibilizacdo da populagdo, incentivando
a reutilizacdo de embalagens, os beneficios relacionados ao uso de embalagens retornaveis e a
separacao correta dos residuos solidos.

Uma outra medida que poderia contribuir para a reducdo dos residuos encaminhados
para o aterro sanitario, estendendo sua vida Util, esta associada a implantacdo de uma usina de
compostagem em Sdo Gongalo do Rio Abaixo. Destaca-se que 0 composto produzido poderia
ser utilizado para a producdo de fertilizantes organicos, ajudando no equilibrio ecoldgico do
solo.

Visando a sele¢do da melhor alternativa para a instalagdo de um centro de triagem, foi
utilizado o método AHP e adotados critérios relativos as areas selecionadas, como a presenca
de recursos hidricos e vegetacdo, tamanho da area e proximidade do sistema viario. A partir dos
dados obtidos constatou-se que a melhor alternativa para a implantacdo do centro de triagem é
a area 3, situada na localidade de Perobas, que mesmo ndo sendo a maior e possuindo vegetacdo
proxima, possui acesso ao sistema viario e ndo estd proxima a um curso hidrico, critério
considerado de maior importancia nesta analise.

Neste contexto, salienta-se as possibilidades envolvendo a utilizacdo do método AHP
para outras decisfes envolvendo o poder pablico, uma vez que sua analise é pautada em critérios
racionais, permitindo, dessa forma, a escolha da melhor ou da mais adequada alternativa.

Por fim destaca-se a importancia de novas pesquisas envolvendo tecnologias para
tratamento e destinagdo final dos residuos solidos, na busca por solugdes alternativas para a

minimizacao dos rejeitos, visando o desenvolvimento sustentavel.

Referéncias

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. (2004). ABNT NBR 10004: Residuos
Solidos - Classificacdo. Rio de Janeiro/RJ.

Associacdo Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE.
(2017). Panorama dos Residuos Solidos no Brasil. Acesso em 05 de mar¢o de 2019 em
http://www.abrelpe.org.br/panorama_apresentacao.cfm.

18



http://www.abrelpe.org.br/panorama_apresentacao.cfm

Research, Society and Development, v. 9, n. 6, e144963541, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i6.3541

Barros, R. T. V. (2012). Elementos de Gestdo de Residuos Sdlidos. Belo Horizonte: Tessitura.

Botelho, J. M. & Cruz, V. A. G. (2013). Metodologia Cientifica. Pearson Education do Brasil.

Brasil. Lei n® 12.305 de 02 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos;
altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias. Diario Oficial da
Unido. Brasilia, DF, de 02 de agosto de 2010. Acesso em 18 de marco de 2019 em
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/ 112305.htm>.

Campos, V. R. (2011). Modelo de apoio a decisdo multicritério para priorizacao de projetos
emsaneamento. Tese de Doutorado em Economia, Organizacdes e Gestdo do Conhecimento.

Escola de Engenharia de S8o Carlos da Universidade de Sdo Paulo. Séo Paulo.

Casarin, D. S. (2013). Diagnéstico dos residuos solidos urbanos no municipio de
MorroRedondo/RS. Trabalho de conclusao de curso em Bacharel em Engenharia Ambiental e
Sanitaria. Universidade Federal de Pelotas. Pelotas/RS.

Costa, H. G. (2002). Introducdo ao método de anélise Hierarquica, Analise Multicritério no
Auxilio a deciséo. Acesso em 20 de abril de 2019 em
http://www.din.uem.br/sbpo/sbpo2004/pdf/arq0279.pdf.

Fundacdo Estadual do Meio Ambiente — FEAM. (2008). Cartilha de OrientacBGes Técnicas,
para atendimento a Deliberacdo Normativa 118/2008, do Conselho Estadual dePolitica
Ambiental. 3% edi¢do. Belo Horizonte/MG, 2008.

Fundacdo Nacional de Satde - FUNASA. (2006). Manual de Saneamento. 42 ed. Brasilia.

Gerhardt, T. E & Silveira, D. T. (2009). Métodos de Pesquisa. Editora da UFRGS, Porto Alegre.

Gil, A. C. (2002). Como Elaborar projetos de Pesquisa. 4% Edicdo. Editora Atlas S. A., S&o

Paulo.

19




Research, Society and Development, v. 9, n. 6, e144963541, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i6.3541

Google. Google Earth. (2019). Versdo 7.1.5.1557. 2017. Nota (Municipio de Sdo Gongalo do
Rio Abaixo - MG). Acesso em 16 de setembro de 2019 em http://www.google.com/earth/

download/ge/agree.html.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). (2010). Carta Internacional ao
Milionésimo. Acesso em 16 de setembro de 209 em http://mapas.ibge.gov.br/interativos/

servicos/wms-do-arcgis.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). (2018). Estimativas de populacdo em
2018. Acesso em 15 de marco de 2019 em https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/sao-goncalo-

do-rio-abaixo/panorama.

Jacobi. P. (2006). Gestdo compartilhada dos residuos solidos no Brasil. Sdo Paulo: Annablume.

Marconi, M. A & Lakatos, E. M. (2003). Fundamentos da Metodologia Cientifica. 5% ed. S&o
Paulo: Atlas.

Minas Gerais. Deliberagdo Normativa n® 118, de 27 de junho de 2008. Altera os artigos 2°, 3°
e 4° da Deliberacdo Normativa 52/2001, estabelece novas diretrizes para adequacdo da
disposicdo final de residuos sélidos urbanos no Estado, e d& outras providéncias. Belo

Horizonte: Diario Executivo.

Ministério do Meio Ambiente. (2019). Politica Nacional de Residuos Solidos. Acesso em 05
de marco de 2019 em http://www.mma.gov.br/pol%C3%ADtica-de-res%C3%ADduos-
s%C3%B3lidos.

Naruo, M. K. (2003). O estudo do consorcio entre municipios de pequeno porte para disposi¢éo
final de residuos sélidos urbanos utilizando Sistema de Informagfes Geogréficas. Dissertagdo
de Mestrado em Engenharia Civil com énfase em transportes. USP- Escola de Engenharia de
Sé&o Carlos, Séo Carlos, SP.

Prefeitura Municipal de S&o Gongalo do Rio Abaixo. (2019). Dados demogréaficos. Acesso em
08 de margo de 2019 em http://www.saogoncalo.mg.gov.br/detalhe-da
materia/info/historia/6526.

20




Research, Society and Development, v. 9, n. 6, e144963541, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i6.3541

Saaty, T. (1990). How to make a decision: The Analytic Hierarchy Process. North-Holland, 26
p. Acesso em 12 de junho de 2019 em
http://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/06f167ef-b243-48ed-8c45-
f7466b3136eb/WebPublishings/How%20t0%20make%20decision%20AHP.pdf.

Santos, V. F. M. (2017). Estatistica descritiva basica e centralidade. Acesso em 04 de

novembro de 2019 em https://www.fm2s.com.br/estatistica-descritiva-basica-e-centralidade.

SHS - Consultoria e Projetos de Engenharia Ltda. (2017). Progndstico contemplando objetivos
e metas por componente do saneamento e alternativas institucionais para a gestéo dos servicos

de saneamento basico no municipio. Sdo Goncalo do Rio Abaixo, MG.

Vergara, S. C. (2003). Projetos e relatérios de pesquisa em administracdo. 22 ed. S&o Paulo:
Atlas.

Zanta, V. M.; Marinho, M. J. M. Do R.; Lange, L. C.; Pessin, N. (2006). Residuos Solidos,
Salde e Meio Ambiente: Impactos associados aos lixiviados de aterro sanitario. In: Castilhos
Junior, Armando B. (Coord.). Gerenciamento de residuos solidos urbanos com énfase na
protegdo de corpos d’agua: prevencao, geragdo e tratamento de lixiviados de aterros sanitarios.
Rio de Janeiro: ABES, 2006.

Porcentagem de contribuicé@o de cada autor no manuscrito
Anderson Chester Gomes Gongalves — 25%
Janaina de Céssia Lopes Cordeiro — 25%
Tamiris Aparecida Félix Goncgalves Santos — 25%
Juni Cordeiro — 15%
Maria Auxiliadora Lage — 10%

21




