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Resumo

A pesquisa envolveu o desenvolvimento do indice de Destinacdo de Residuos Solidos Industriais, composto por 7 sub-indices que abrangem 20 indicadores
desenvolvidos, envolvendo os principios de ndo geracéo, minimizagédo, reaproveitamento, reciclagem, tratamento, estocagem e disposicao final de residuos.
O marco referencial que orientou as avaliacbes do indice de Destinagdo de Residuos So¢lidos Industriais foi obtido a partir da realizagdo de pesquisas em
relatérios ambientais e documentos auditaveis, bem como em visitas técnicas em indUstrias dos setores automotivo, cimenteiro, laticinios, siderdrgico e téxtil.
O Indice de Destinagao de Residuos Sélidos Industriais desenvolvido vem sendo simulado a partir de dados reais. Em simulag&o feita para uma industria
sidertirgica o Indice de Destinagao de Residuos Sélidos Industriais somatério obtido foi 0,645 (REGULAR) e o produtério foi 0,785 (BOM). Os resultados

obtidos se mostram satisfatérios para avaliagcéo e apoio aos gestores industriais na tomada de decisoes.
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Abstract

The research involved the development of the Industrial Solid Waste Destination Index, formed by 7 sub-index that involve 20 indicators, considering the
principles of non-generation, minimization, reuse, recycling, treatment, storage and disposal of waste. The reference that guided the evaluations of Industrial
Solid Waste Destination Index was derived from the conduct of research in environmental reports and auditable documents, as well as visits to the industries
of automotive, cement, dairy, steel and textiles. The developed Industrial Solid Waste Destination Index has been simulated with real data obtained. In the
simulation carried out for the steel industry was obtained Industrial Solid Waste Destination Index summation equal to 0,645 (REGULAR) and Industrial Solid
Waste Destination Index product equal to 0,785 (GOOD). The results have been satisfactory in terms of evaluation and support of industrial managers in making

their decisions.
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Introducao

Cada vez mais, o setor produtivo em diferentes paises esta
incorporando em seus custos aqueles relacionados a questao am-
biental, implicando necessidades de mudancas significativas nos
padroes de producio, comercializacdo e consumo. Essas mudan-
cas respondem a normas e dispositivos legais rigidos de controle
(nacionais e internacionais), associados a um novo perfil de con-
sumidor (FIESP, 2003).

Nesse sentido, as empresas tém reconhecido, seja por iniciati-
va propria ou movida por forcas externas, a importancia da busca
por alternativas para melhoria de seu desempenho ambiental.

Para a Federacdo das Industrias do Estado De Siao Paulo
(FIESP, 2003), a melhoria na relacdo com o meio ambiente ¢é capaz
de otimizar a produtividade dos recursos utilizados, implicando
beneficios diretos para a empresa, fundamentados nos principios
da Producdo Mais Limpa (P+L), em que se incluem: economias
de matéria-prima e insumos, resultantes do processamento mais
eficiente e da sua substitui¢ao, reutilizacdo ou reciclagem; menor
consumo de agua; e reducao do custo de atividades envolvidas nas
descargas ou no manuseio, transporte e descarte de residuos.

O adequado gerenciamento de residuos solidos adquire cara-
ter especial principalmente por assimilar-se facilmente a ideia de
que uma reducdo na geracido de residuos converte-se em econo-
mia de matéria-prima, traduzindo-se claramente na reducao dos

custos de operacéo.

Gerenciamento de residuos sélidos

Segundo a US Environmental Protection Agency (USEPA, 1992),
o gerenciamento de residuos solidos urbanos ou industriais con-
templa, obrigatoriamente, as etapas de geracéo, coleta, armazena-
mento, transporte e a destinacao (tratamento ou disposi¢ao final).
A destinacao deve obedecer ao classico conceito da hierarquia do
gerenciamento de residuos solidos, que se orienta da nao geracéo
até a destinacdo final, nessa ordem de prioridade, passando pela
minimizacdo da geracdo de residuos, reutilizacdo, reciclagem e
tratamento (neste trabalho entende-se que a minimizacéo da gera-
cdo de residuos consiste numa forma de destinacio).

Contudo, apesar de existirem esforcos no sentido de avaliar
conceitos como o de P+L, observa-se uma lacuna quanto a me-
canismos de avaliacio da destinacdo de residuos solidos, que
potencialmente auxiliariam as tomadas de decisdo acerca desse

assunto.

indices e indicadores ambientais

Duas das ferramentas mais utilizadas para avaliacio do desem-

penho ambiental sao os indices e os indicadores.

Segundo a European Environment Agency (EEA, 2005), um
indicador é uma medida geralmente quantitativa que pode ser
usada para ilustrar e comunicar fenomenos complexos de ma-
neira simples, fornecendo uma pista sobre assuntos significa-
tivos ou tornando perceptivel uma tendéncia ou fenomeno que
nao ¢ imediatamente observavel. Ja os indices ambientais podem
ser definidos como um conjunto de indicadores agregados por
meio de uma formulacio matematica, que propiciam uma visao
geral de fenomenos que dependem de um grande numero de
variaveis.

A Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Economico (OECD) foi a primeira organizacao internacional a
desenvolver e publicar um conjunto de indicadores ambientais,
no inicio da década de 1990. Segundo o modelo adotado pela
organizacdo, os indicadores podiam ser classificados como sen-
do: i) de pressao, que refletem a causa de um fendmeno; ii) de
estado, que quantificam o estado de algum elemento do meio
ambiente; iii) ou de resposta, que refletem a reacdo a uma pres-
sdo previamente estabelecida.

Saisana e Tarantola (2002) descreveram o método mais co-
mum de desenvolvimento de indices como constituido pelas se-
guintes etapas:

e decisio do fenomeno a ser estudado;

e selecao de indicadores, que devem se pautar na relevancia,
na abrangeéncia do tema escolhido e na facilidade e qualidade
dos dados necessarios a sua obtencao;

e estudo das relacoes entre os indicadores;

* normalizacdo e atribuicdo dos pesos; e teste de robustez e
sensibilidade, que tem o intuito de verificar a aplicabilidade

e a abrangéncia do indice.

Apesar desses procedimentos estarem claramente definidos,
a etapa de selecdo de indicadores consiste num momento criti-
co, dado o elevado carater subjetivo da escolha. Um dos métodos
mais utilizados para resolver problemas com elevado grau de sub-
jetividade, amplamente utilizado no meio cientifico, consiste no

método Delphi.
O método Delphi

O método Delphi consiste numa metodologia de pesquisa
que se caracteriza pela consulta a um grupo de especialistas,
com o objetivo de atingir um consenso em relacao a algum pro-
blema ou assunto. Resumidamente, essa consulta é feita por
meio de questionarios, que sdo reenviados até a convergéncia
das respostas.

De forma geral, uma pesquisa é passivel de ser desenvolvida
por meio do Delphi quando (LINSTONE, TUROFE 2002): o pro-
blema néo se presta a uma solucao analitica precisa, mas pode ser

minimizado quando julgado de forma coletiva; a heterogeneidade
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das pessoas a serem consultadas deve ser preservada, como uma
forma de validar o estudo; e quando essa heterogeneidade é acen-
tuada, gerando intensa divergéncia ideologica, devendo o proces-
so de comunicacdo ser feito anonimamente.

A aplicacdo do método deve respeitar alguns principios basi-
cos, indo desde a troca de informacoes entre os painelistas, de for-
ma a eliminar o teor de individualidade dos estudos, até o anoni-
mato das respostas, para que a opinido de painelistas amplamente
reconhecidos nao influencie os demais pontos de vista. Além dis-
so, deve ser preservada a possibilidade de revisao das respostas
com base na resposta do grupo consultado, o que é conseguido
pela aplicacao dos questionarios em varias rodadas, atingindo a
convergéncia das respostas.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objeti-
vo desenvolver indicadores e propor um Indice de Destinacao de
Residuos Solidos Industriais (IDRSI), utilizando o método Delphi,
para aplicacdo em cinco diferentes setores da industria de trans-
formacdo (automotivo, cimenteiro, laticinio, siderurgico e téxtil),
focando a geracio e a destinacé@o de residuos, constituindo-se numa
ferramenta robusta para auxiliar a avaliacéo, a prevencéo e o contro-

le da poluicao industrial, e ainda embasar as tomadas de decisao.

Metodologia

A metodologia adotada na elaboracao do IDRSI se baseou nas
diretrizes da OECD (2008A) e pode ser resumida nas seguintes
etapas posteriormente detalhadas:

e realizacao de uma pesquisa Delphi, com o objetivo de, a par-
tir dela, poderem ser estabelecidos o conjunto final dos indi-
cadores e seus respectivos pesos;

e estabelecimento dos critérios para selecdo dos indicadores,
com base na pesquisa Delphi, obtendo-se, assim, o conjunto
final de indicadores a constituir o indice;

e definicdo dos pesos e normalizacéo dos indicadores selecionados;

¢ definicdo da formulacdo matematica do IDRSI;

e definicdo de procedimento para o calculo do IDRSI caso haja
dados inexistentes ou nulos;

e definicdo de valores padrido de desempenho para os indica-
dores selecionados para calculo do IDRSI em concordancia
com a formulacao matematica adotada;

e calibracido e simulacoes do cdlculo do IDRSI;

¢ definicdo das limitacoes do IDRSI.

Realizagao da pesquisa Delphi
Pré-selecao de indicadores

Para pré-definir os indicadores foram consultados documen-
tos contendo indicadores ambientais, dentre os quais se podem

destacar:

e indicadores integrantes de Relatorios de Desempenho
Ambiental (RADA) de industrias;

e indicadores sugeridos pela norma internacional ISO 14.031
(ABNT, 2004);

e indicadores propostos pela OECD (2001; 2008B);

*  indicadores propostos pelo Programa das Nacoes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) da Organizacio das Nacoes Unidas (ONU);

e indicadores de relatérios de sustentabilidade de indtstrias
dos cinco setores estudados;

e indicadores preconizados pela Global Reporting Initiative (GRI,
2006).

Apos extensa pesquisa na literatura mundial, realizada ao longo
de 2 anos, observando as diferencas entre indicadores, analisando a
aplicabilidade dos indicadores existentes e identificando lacunas e
dificuldades no que tange a avaliacdo do gerenciamento de residuos
solidos, foram pré-definidos 31 indicadores agrupados em 7 subin-
dices: minimizacao da geracao de residuos (IMR), de reaproveita-
mento (IRR), de reciclagem (IRC), de coprocessamento (ICO), de
incineracdo (IIN), de disposicéo final (IDF) e de estocagem (IES).

Os indicadores propostos neste trabalho se enquadram no modelo
Pressdo — Estado — Resposta, desenvolvido pela OECD (2001; 2008B)
para indicadores ambientais e internacionalmente aceitos. Dentre os
31 indicadores pré-selecionados para compor o IDRSI, 7 apresentam

caracteristicas de indicadores de Resposta e os outros 24 de Presséo.
Pré-teste e selecao dos painelistas

A partir dos indicadores pré-selecionados foi realizado um
pré-teste envolvendo dez painelistas. Em virtude da unanimidade
dos resultados, todos os 31 indicadores foram mantidos para se-
rem avaliados na pesquisa de opinido.

Para a aplicacao da primeira rodada da pesquisa de opiniéo,
foi criteriosamente definida uma amostra de 330 especialistas de
todas as regides do Brasil, divididos em 3 grupos alvos: 90 acadé-
micos da area de residuos solidos; 90 técnicos de 6rgaos ambien-
tais estaduais brasileiros; 150 profissionais do setor de residuos
solidos. A Tabela 1 apresenta um resumo dos painelistas, em fun-

cdo do grupo alvo e da regiao brasileira.
Elaboracio do formulario

O formulério para preenchimento dos painelistas foi elabora-
do para que os especialistas enumerassem escores para cada um
dos 31 indicadores passiveis de compor o IDRSI, de acordo com
a seguinte escala:

5. muito importante;
. importante;

4
3. desejavel,
2. nao relevante;
1

. dispensavel.
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Além disso, foi solicitado aos painelistas que indicassem os
cinco indicadores que julgassem mais importantes dentre os de-
mais. Apos a elaboracdo do formulario de preenchimento, foram
enviados e-mails personalizados a cada um dos 330 painelistas
contendo, em cada um deles, uma carta de apresentacao da pes-
quisa proposta e um formulario de preenchimento.

Na primeira rodada da pesquisa, os formularios foram envia-
dos entre 6 e 10 de marco de 2010, admitindo-se como prazo
limite para recebimento dos formularios preenchidos a data de
11 de abril. Apos o recebimento das respostas, foram extraidas a
meédia, a mediana, a moda e a frequéncia acumulada das modas
dos escores atribuidos pelos painelistas antes do envio dos formu-
larios referentes a segunda rodada.

Na segunda rodada, foi enviado o mesmo formulario de pre-
enchimento, porém com a adicdo das informacoes estatisticas su-
pracitadas para cada indicador. Dessa vez, os formularios foram
enviados no dia 2 de maio, sendo o dia 16 de maio a data limite
de recebimento. A partir dessa data, os dados obtidos na segunda
etapa foram tabulados e, no dia 20 de maio de 2010, foram en-
viados e-mails aos painelistas informando sobre o resultado final

da pesquisa.

Critérios de sele¢ao dos indicadores

Os resultados da pesquisa Delphi foram utilizados para se-
rem estabelecidos critérios para selecdo dos indicadores que efe-
tivamente viriam compor o IDRSI, bem como para atribuir pesos
a cada deles, de forma similar ao trabalho realizado por Ribeiro
(2005). Foram eliminados os indicadores que: obtiveram, no ge-
ral, médias ou modas inferior as notas 4 e 5; ndo foram selecio-
nados pelos trés grupos alvos simultaneamente; ou apresentaram

frequéncia acumulada da moda menor que 50%.

Definicdo dos pesos e normalizagao dos
indicadores selecionados

O peso de cada indicador selecionado para compor o IDRSI foi

definido a partir das frequéncias acumuladas da moda das notas

Tabela 1 — Resumos dos painelistas dos grupos alvos da pesquisa de
opinido por regido brasileira

Grupos alvos da pesquisa

Regig‘x ° - Técnicos de Profissionais Tptal_de
brasileira (Rl B dérgaos ambientais  do setor painelistas
Centro-Oeste 4 7 10 21
Nordeste 14 8 4 26
Norte 5 5 2 12
Sudeste 54 61 127 242
Sul 13 9 7 29
TOTAL 90 90 150 330

do indicador obtidas por meio dos resultados da pesquisa Delphi.
As frequeéncias foram ponderadas em funcio da quantidade de
indicadores em um mesmo subindice.

A etapa de normalizacao dos indicadores teve o objetivo de
fazer com que todos eles atingissem valores na faixa de 0 a 1,
tanto mais proximos da unidade quanto melhor for a destinacéo,
conforme estabelecido pela hierarquia do gerenciamento de resi-
duos solidos. Para tanto foram utilizadas equacdes com logarit-
mo de base 10, similar ao aplicado na normalizacao do Indice de

Desenvolvimento Humano (IDH).

Definicao da formulagdo matematica do IDRSI

A formulacdo matematica do indice tem a funcéo de agregar os
indicadores nos subindices ja definidos e combinar esses ultimos
para atingir o valor de calculo final do IDRSI. Foram utilizadas as
formulacoes de somatério e produtério, mostradas nas Equacdes
le2.

IDRSI =Y wigi

i=1

Equacdo 1

IDRSI = f[q,. "

i=1

Equacao 2

onde:

wi: peso atribuido a cada indicador, cujo somatério € igual a 1,
qi: valor normalizado do indicador i;

i: cada um dos indicadores de destinacdo de residuos soélidos in-
cluido no indice;

n: namero total de indicadores do indice.

A partir do calculo IDRSI, cujo resultado pode variar entre 0
e 1, pode-se classificar determinada industria quanto ao desem-
penho em relacio a destinacdo de seus residuos, nas faixas de
variacdo apresentadas na Tabela 2.

Sendo assim, pode-se avaliar as destinacoes de residuos soli-
dos de industrias de diferentes setores industriais, tendo-se como
base o valor do IDRSI, o que pode auxiliar na tomada de decisdo

dos gestores de residuos dessas empresas.

Definicao de valores padrdo de desempenho do
IDRSI

Durante o periodo de setembro de 2008 a dezembro de 2009,
foram visitadas 27 industrias de diversos setores do Estado de
Minas Gerais com o intuito de conhecer a realidade do gerencia-
mento de residuos solidos industriais.

Durante as visitas foram colhidas informacoes, a partir de um
formulario previamente elaborado para tal fim, sobre os locais de

geracdo de residuos, sua coleta, acondicionamento, transporte e

Eng Sanit Ambient | v.16 n.3 | jul/set 2011 | 307-316



Proposta de um indice de Destinacao de Residuos Industriais

destinacao. Os principais topicos abordados pela pesquisa foram:
quantidade total de residuos gerados; quantidade de residuos
classes I e 11 gerados; formas de destinacao dos residuos gerados;
e iniciativas tomadas visando a minimizacdo ou a ndo geracdo de
residuos.

Além dessas visitas técnicas, foi realizada uma extensa pes-
quisa nos documentos publicos da Fundacao Estadual do Meio
Ambiente (Feam) com o objetivo de conhecer melhor os procedi-
mentos adotados pelas empresas no que tange ao gerenciamento e
a destinacao dos residuos solidos industriais, e observar a dispo-
nibilidade e a forma de divulgacao dos dados.

Foram analisados também os Inventarios de Residuos Solidos
Industriais elaborados pela Feam e publicados nos anos de 2003,
2009 e 2010, bem como o Caderno de Producdo Mais Limpa, tam-
bém elaborado pela Feam e publicando em 2009, em que ¢ apre-
sentado o desenvolvimento do Indice de Produciao Mais Limpa
para a industria de transformacdo do Estado de Minas Gerais.

Com as informacoes colhidas nessas atividades, foram sele-
cionados cinco setores da industria de transformacdo a serem
abordados neste trabalho, a saber: automotivo, cimenteiro, latici-
nios, sidertirgico e téxtil. A abrangéncia desse numero de setores
industriais por parte do IDRSI tornou necessaria uma coleta de
dados de indicadores de empresas pertencentes a cada um deles
com a finalidade executar as simulacoes para avaliacdo do indice
proposto.

Contudo, a execucéo de tais simulacoes requereu que fossem
estabelecidos os valores minimos e maximos de referéncia de cada
um dos indicadores componentes do IDRSI para cada uma dos
cinco setores industriais. Estes valores — benchmarks — foram pes-
quisados tanto na literatura especifica quanto em relatorios de
sustentabilidade de industrias de todo o mundo. Deve-se observar
que a principal vantagem em utilizar benchmarks consiste na pos-
sibilidade continua de adequacdo do indicador aos avangos nas

tecnologias de producdo e destinacéo de residuos.

Definigao do tratamento de dados inexistentes

Com o intuito de superar parcialmente a inexisténcia de dados,
foi adotado o critério de adotar valores nulos nos casos em que os
dados reais nio estdo disponiveis. Deve ser ressaltado, porém, que
quanto mais bem consolidado for o levantamento dos dados para
iniciar o calculo do IDRSI, mais realistas sdo as conclusoes a que

o indice pode conduzir.

Calibragao e simulag6es do calculo do IDRSI

As simulacoes realizadas para validacdo do IDRSI basearam-se
primeiramente em dados secundarios de empresas dos cinco seto-

res industriais em estudo, sendo seguidas da calibracao do modelo

em funcdo dos resultados obtidos. Em seguida, essa formatacao
do indice proposto foi testada adotando dados primarios. Como
exemplo da aplicacio do IDRSI sio apresentados neste trabalho
os resultados de uma simulacéo realizada para uma industria do

setor siderurgico.

Resultados e Discussao

Resultado da pesquisa de opiniao — método
Delphi

A Tabela 3 apresenta o numero de respostas para cada grupo
alvo. Dos 330 painelistas iniciais, 27 foram descartados, pois os e-
mails retornaram com erro, restado 307 e-mails validos, dos quais
171 permaneceram respondendo até o final da pesquisa. Nota-se
que os painelistas do setor académico apresentaram a maior taxa
de adesdo, provavelmente, devido ao reconhecimento da impor-
tancia de participacdo em pesquisas de opinido, para verificar a
convergéncia a respeito de determinado tema. Destaca-se também
que cerca de 70% dos painelistas sao da Regido Sudeste, devido a
concentracdo de profissionais da area atuando nessa regio.

A pesquisa Delphi teve uma excelente participacao com taxa de
adesao de 55,7%; acredita-se que isto se deu em funcao da qualida-
de do formulario, no que diz respeito a facilidade e a rapidez para
seu preenchimento. Além disso, o numero de participantes se mos-
tra superior quando comparado a outras pesquisas (Tabela 4).

Portanto, acredita-se que a pesquisa Delphi realizada logrou
exito e que os resultados podem ser considerados satisfatorios
para a continuacdo deste trabalho. Diante disso, apos concluir a

recepcdo das respostas da pesquisa de opinido, os resultados foram

Tabela 2 - Faixas de classificagdo do indice de Destinacdo de Residuos
Solidos Industriais

Faixas de Variacao Classificacao
09a1,0 Excelente
0,8a0,9 Muito bom
0,7a0,8 Bom
0,6a0,7 Regular
0,5a0,6 Toleravel
0,4a0,5 Ruim
<04 Muito ruim

Tabela 3 - Indicadores definidos para serem utilizados no indice de
Destinagao de Residuos Solidos Industriais

Grupo aivo Vlldos  rocbidas  adesso ()
Académicos 86 52 60,5
Profissionais do setor 141 78 55,3
Técnicos de 6rgaos ambientais 80 41 51,3
TOTAL 307 171 615,77
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Tabela 4 — Comparagao entre os resultados de pesquisas utilizando o
método Delphi

. NfiE® G Numerode Taxa Sle

Pesquisa especialistas respostas Adesao
recebidas (%)

Fatores intervenientes no 43 19 44,2
desempenho de unidades de
triagem e compostagem de
RSU (VIMIEIRO, 2009)
indice de qualidade para agua 24 18 75,0
bruta (SOUZA, LIBANIO, 2009)
Indicadores de desenvolvimento 81 45 56,0

sustentavel para industria téxtil
(PADILHA, 2005)

RSU: residuos sdlidos urbanos.

tabulados e tratados estatisticamente, de forma a possibilitar a de-
finicdo dos indicadores e respectivos pesos a serem utilizados na

composicdo do IDRSI, conforme apresentados a seguir.

Composicao do IDRSI

A partir dos resultados do Delphi e dos critérios definidos re-
latados anteriormente, foram eliminados 11 dos 31 indicadores
pré-selecionados. Logo, restaram 20 indicadores para compor o

IDRSI conforme apresentado na Tabela 5.

Pesos obtidos para os indicadores do IDRSI

Os pesos obtidos para cada um dos indicadores sao apresentados
na Tabela 6, onde se observa que o somente o subindice de minimiza-
cdo de residuos (IMR) representa quase 20% do IDRSI demonstrando
a preocupacdo dos painelistas com a nao geracao e a diminuicao dos
residuos solidos. Além disso, ao se considerar a soma dos subindices
de reaproveitamento (IRR), reciclagem (IRC) e do IMR, o percentual
atinge 53,8% do IDRS], evidenciando ainda mais a importancia des-
sas atividades para a sustentabilidade ambiental do setor industrial.
Além disso, ressalta-se a importancia de se analisar os percentuais
de cada subindice, pois essa avaliacao possibilita ao gestor industrial
visualizar em que etapa do gerenciamento de residuos solidos da in-
dustria ele deve atuar para melhorar o seu IDRSI.

A Tabela 6 mostra que os subindices ICO, 1IN, IDF e IES re-
presentam 46,2% do IDRSI.

Definigao das limitagGes do IDRSI

Com o intuito de evitar a obtencao de resultados e interpre-
tacoes equivocadas, foram considerados os seguintes limites de
aplicacdo do IDRSI:

e os indicadores foram desenvolvidos para cinco setores da in-
dustria de transformacédo, nao aplicam, portanto, a industria

extrativa;

e 0s indicadores desenvolvidos consideraram como alternati-
vas de tratamento apenas a incineracdo, o coprocessamento e

o0 aterramento, por serem as mais utilizadas no Brasil.

Simulacoes do IDRSI

Como exemplos da aplicacdo do IDRSI, apresentam-se os re-
sultados obtidos em uma simulacao realizada para uma industria
do setor siderurgico. A Tabela 7 apresenta os dados de entrada
utilizados no calculo do IDRSI. Para efetuar os calculos do IDRSI,
os dados foram inseridos pelo pesquisador responsavel pelo tra-
balho, utilizando-se as relacdes da Tabela 5.

Analisando a Tabela 7 constata-se um decréscimo da producio e da
geracao de residuos no ano de 2008 em relacéo a 2007, provavelmente
ocorrido em funcao da crise econdmica mundial iniciada naquele ano.
Observa-se ainda que os percentuais de residuos reaproveitados e reci-
clados somados alcancaram percentuais muito elevados, 98,0 e 96,5%
nos anos de 2007 e 2008, respectivamente, destacando a preocupacao
da industria com a minimizacdo e, consequentemente, com a sustenta-
bilidade ambiental de seu processo produtivo.

As Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados obtidos para o cal-
culo do IDRSI para uma industria do setor siderargico pelo méto-
do somatorio e produtério, respectivamente. Salienta-se que para
o calculo do IDRSI produtoério foram desconsiderados os valores
dos indicadores iguais a 0.

Na Tabela 8, constata-se que a quantidade de residuos aterra-
dos prejudicou o subindice IDE

Pelas Tabelas 8 e 9, observa-se que o valor do IDRSI calcula-
do pela equacdo do somatério foi de 0,645 (REGULAR) inferior
ao obtido pelo do produtério que foi de 0,785 (BOM). Isso se
deve, provavelmente, a uma maior sensibilidade do produtério
para melhorias no sistema de gerenciamento. De fato, deve-se sa-
lientar que a equacdo do produtoério é mais sensivel a existéncia
de valores extremos (minimo e maximo) nos subindices, podendo
mascarar os resultados do IDRSI e conduzir a conclusées precipi-
tadas e, muitas vezes, inadequadas. Além disso, analisando-se a
Tabela 9, verifica-se que o calculo do IDRSI produtério somente
foi possivel porque os valores nulos de alguns indicadores nao
foram considerados na multiplicacdo.

Ainda observando-se as Tabelas 8 e 9, verifica-se que os valo-
res dos subindices IMR, IRR e IRC influenciaram mais fortemente
no IDRSI, obtido pela equacdo do produtério do que no somatorio.
Entretanto, o calculo do indice por ambas as equacdes é importante
para possibilitar comparacées e analises, de forma a auxiliar o ges-
tor industrial na identificacdo de qual valor do IDRSI é mais realista
frente a situacdo de seu gerenciamento de residuos, com o intuito de
promover melhorias internas. Salienta-se que, em geral, o método
somatorio é uma opcao mais vantajosa quando se pretende conhecer

o rendimento geral da empresa em todos os quesitos analisados.
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Finalmente, destaca-se que os dados de entrada (Tabela 7) fo-
ram previamente calculados para serem introduzidos nas Tabelas 8
e 9 como valores normalizados e, efetivamente, serem utilizados nos

calculos do IDRSI.

Conclusdes

Na realizacao do presente trabalho, o método Delphi mostrou-
se uma importante e interessante ferramenta para a pesquisa de opi-
nido e para busca de consenso entre especialistas de uma érea, fa-
zendo uso da experiéncia e do conhecimento acumulado por esses
na obtencdo de respostas sobre um determinado assunto. A pesqui-
sa Delphi teve uma excelente participacdo com taxa de adesdo de
55,7%, provavelmente obtida em funcéo da qualidade do formula-

rio, no que tange a facilidade e rapidez para o seu preenchimento

Deve-se salientar que uma das grandes dificuldades que se
encontrou foi a obtencdo de dados do setor industrial para esta-
belecer o benchmarking (valores de referéncia) de forma a permitir
comparacoes mais realistas entre as industrias analisadas.

A simulacdo da industria do setor sidertrgico revelou que
o valor do IDRSI obtido pelo método somatorio igual a 0,645
(REGULAR) foi inferior ao IDRSI obtido pelo método produtorio
que foi de 0,785 (BOM), mas precisamente obteve-se uma dife-
renca de 0,140 no valor do indice, que corresponde a uma varia-
¢do positiva de aproximadamente 22 %.

Por fim, destaca-se que os indicadores e o IDRSI desenvolvido
atenderam aos objetivos propostos, uma vez que vém sendo utili-
zados para simulacoes de cendrios reais e seus resultados demons-
tram aderéncia a realidade dos setores industriais investigados na

pesquisa.

Tabela 5 — Indicadores definidos para serem utilizados no indice indice de Destinacdo de Residuos Sélidos Industriais

Cdédigo Descrigao do indicador

MR-1 [total de residuos gerados no ano atual (t)/total de produtos produzidos no ano atual (t)]/
[total residuos gerados no ano anterior (t)/total produtos produzidos no ano anterior (t)]

MR-2 [residuos classe | (perigosos) gerados no ano atual (t)/total produtos produzidos no ano atual (t)] /

MR-4

( )
[residuos classe | (perigosos) gerados no ano anterior (t)/total produtos produzidos no ano anterior (t)]
( )

[residuos classe | (perigosos) gerados no ano atual (t)/total residuos gerados no ano atual (t) ] /

[residuos classe | (perigosos) gerados no ano anterior (t)/total residuos gerados no ano anterior (t)]

RR-1 percentual total de residuos reutilizados ou reaproveitados em relagao ao total de residuos gerados no ano atual (%)

RR-2 [total de residuos reaproveitados no ano atual (t)/total de residuos gerados no ano atual (t)] /
[total residuos reaproveitados no ano anterior (t)/total de residuos gerados no ano anterior (t)]

RR-4 percentual de substituicao de combustivel nao renovavel na producao decorrente da reutilizacao ou reaproveitamento de residuos no ano

(%)

RR-5 percentual de substituicdo de matéria-prima decorrente da reutilizacéo ou reaproveitamento de residuos no ano (%)

RR-6 percentual de residuo total transferido a outra industria para substituicado de matéria-prima ou aproveitamento energético (%)

RC-1 percentual de total de residuos reciclados em relacéo ao total de residuos gerados no ano atual (%)

RC-2 [total de residuos reciclados no ano atual (t)/total de residuos gerados no ano atual (t)] /
[total residuos reciclados no ano anterior (t)/total de residuos gerados no ano anterior (t)]

RC-4 percentual de substituicao de combustivel ndo renovavel na produgao decorrente da reciclagem de residuos no ano (%)

RC-5 percentual de substituicao de matéria-prima decorrente da reciclagem de residuos no ano atual (%)

CO-3 [total de residuos coprocessados no ano atual (t)/total de residuos gerados no ano atual (t)] /
[total residuos coprocessados no ano anterior (t)/total de residuos gerados no ano anterior (t)]
CO-4 [residuos classe | coprocessados no ano atual (t)/residuos classe | gerados no ano atual (t)] /
[residuos classe | coprocessados no ano anterior (t)/residuos classe | gerados no ano anterior (t)]
IN-3 [total de residuos incinerados no ano atual (t)/total de residuos gerados no ano atual (t)] /
[total residuos incinerados no ano anterior (t)/total de residuos gerados no ano anterior (t)]
IN-4 [residuos classe | incinerados no ano atual (t)/residuos classe | gerados no ano atual (t)] /

[residuos classe | incinerados no ano anterior (t)/residuos classe | gerados no ano anterior (t)]

DF-3 [total de residuos aterrados no ano atual (t)/total de residuos gerados no ano atual (t)] /
total residuos aterrados no ano anterior (t)/total de residuos gerados no ano anterior (t)]

DF-4 [residuos classe | aterrados no ano atual (t)/residuos classe | gerados no ano atual ()] /
[residuos classe | aterrados no ano anterior (t)/residuos classe | gerados no ano anterior (t)]

ES-3 [total de residuos estocados no ano atual (t)/total de residuos gerados no ano atual ()] /
[total residuos estocados no ano anterior (t)/total de residuos gerados no ano anterior (t)]

ES-4 [residuos classe | estocados no ano atual (t)/residuos classe | gerados no ano atual (t)] /
[residuos classe | estocados no ano anterior (t)/residuos classe | gerados no ano anterior (t)]
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Tabela 6 — Pesos utilizados obtidos para os Indicadores do indice de Destinagao de Residuos Sdlidos Industriais

Subindice Codigo do indicador Pesos obtidos Percentual do IDRSI (%)

Minimizagéo (IMR) MR-1 0,068 19,6
MR-2 0,066
MR-4 0,062

Reaproveitamento (IRR) RR-1 0,038 17,3
RR-2 0,035
RR-4 0,033
RR-5 0,033
RR-6 0,034

Reciclagem (IRC) RC-1 0,046 16,9
RC-2 0,042
RC-4 0,039
RC-5 0,042

Coprocessamento (ICO) CO-3 0,058 11,8
CO-4 0,060

Incineragao (IIN) IN-3 0,059 11,7
IN-4 0,058

Disposicéao final (IDF) DF-3 0,062 12,3
DF-4 0,061

Estocagem (IES) ES-3 0,052 10,4
ES-4 0,052

IDRS!: indice de Destinagao de Residuos Solidos Industriais.

Tabela 7 — Dados de entrada utilizados no calculo do indice de Destinagdo de Residuos Sdlidos Industriais em indistria sidertrgica (FEAM, 2009)

Ano

Setor industrial: siderargico

2007 2008
Producéo (t/ano) 4.062.750 3.287.750
Quantidade total de residuo sélido gerada (t/ano) 758.088 539.672
Quantidade de residuo sdlido perigoso gerada (t/ano) 81 3.080
Quantidade de residuo sélido nao perigoso gerada (t/ano) 758.007 536.592
Quantidade total de residuo s6lido reutilizada ou reaproveitada (t/ano) 371.878 260.304
Percentual de combustivel ndo renovavel poupado pelo reaproveitamento de residuo (%) 0 0
Percentual de matéria-prima poupada devido ao reaproveitamento de residuo (%) 0
Percentual de residuo transferido a outra indUstria para servir como matéria-prima ou combustivel (%) 0 0
Quantidade de residuo sdlido reciclada (t/ano) 371.878 260.304
Percentual de combustivel nao renovavel poupado devido a reciclagem de residuo (%) 0 0
Percentual de matéria-prima poupada devido a reciclagem de residuo sélido (%) 0 0
Quantidade de residuo sélido coprocessada (t/ano) 49 0
Quantidade de residuo sélido perigoso coprocessada (t/ano) 49 0
Quantidade de residuo solido incinerada (t/ano): 2 0
Quantidade de residuo solido perigoso incinerada (t/ano) 2 0
Quantidade de residuo solido aterrada (t/ano) 14.284 19.064
Quantidade de residuo sélido perigoso aterrada (t/ano) 30 3.080
Quantidade de residuo sélido estocada (t/ano) 0 0
Quantidade de residuo sdlido perigoso estocada (t/ano) 0 0

t/ano: tonelada ao ano.
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Tabela 8 — Resultados do célculo do indice de Destinagao de Residuos Sélidos Industriais (método somatorio) para industria do setor siderdrgico

. Valor i
Subindice Indicador Benchmarking normalizado i:g;c;ggr subiof dice n(lnr:g':Zﬁg:t;o sug?rzzlice Valor IDRSI
(Vmin) (Vmax) (Vnorm) X peso
MR-1 0,00308 0,67081 0,87 0,068 0,059
IMR MR-2 0,00038 0,20104 0,87 0,066 19,6 0,057 0,172
MR-4 0,00428 0,62696 0,90 0,062 0,056
RR-1 0,02370 0,80981 0,95 0,038 0,036
RR-2 0,00433 0,92315 0,50 0,035 0,018
IRR RR-4 0,00000 1,00000 0,00 0,033 17,3 0,000 0,071
RR-5 0,00000 1,00000 0,00 0,033 0,000
RR-6 0,00000 1,00000 0,50 0,034 0,017
RC-1 0,04578 0,84117 0,95 0,046 0,044
IRC RC-2 0,00278 0,34208 0,50 0,042 16,9 0,021 0,086 0,645
RC-4 0,00000 1,00000 0,00 0,039 0,000
RC-5 0,00000 1,00000 0,50 0,042 0,021
0 CO-3 0,02568 0,86681 0,99 0,058 1.8 0,058 0,081
CO-4 0,00000 1,00000 0,40 0,060 0,024
IN IN-3 0,00000 1,00000 0,90 0,059 17 0,053 0.102
IN-4 0,00000 1,00000 0,85 0,058 0,049
oF DF-3 0,00361 0,98731 -0,04 0,062 12.3 -0,002 0,029
DF-4 0,03432 0,98731 0,51 0,061 0,031
IES ES-3 0,00000 1,00000 1,00 0,052 10.4 0,052 0.104
ES-4 0,00000 1,00000 1,00 0,052 0,052
TOTAL 1,0 100 0,645 0,645
Vmin: valor minimo de referéncia; Vméx: valor maximo de referéncia; Vnorm: valor do indicador normalizado.
Tabela 9 — Resultados do célculo do IDRSI (método produtdrio) para industria do setor siderdrgico
o : Benchmarking valor Peso do o Indicador Total
Subindice Indicador , : normalizado indicador e Subindice L doP subindice Valo" IDRSI
(Vmin) (Vmax) (Vnorm)
IMR MR-1 0,00308 0,67081 0,87 0,068 19,6 0,991 0,975 0,785
MR-2 0,00038 0,20104 0,87 0,066 0,991
MR-4 0,00428 0,62696 0,90 0,062 0,993
IRR RR-1 0,02370 0,80981 0,95 0,038 17,3 0,998 0,951
RR-2 0,00433 0,92315 0,50 0,035 0,976
RR-4 0,00000 1,00000 0,00 0,033 0,000
RR-5 0,00000 1,00000 0,00 0,033 0,000
RR-6 0,00000 1,00000 0,50 0,034 0,977
IRC RC-1 0,04578 0,84117 0,95 0,046 16,9 0,998 0,941
RC-2 0,00278 0,34208 0,50 0,042 0,971
RC-4 0,00000 1,00000 0,00 0,039 0,000
RC-5 0,00000 1,00000 0,50 0,042 0,971
ICO CO-3 0,02568 0,86681 0,99 0,058 11,8 1,000 0,946
CO-4 0,00000 1,00000 0,40 0,060 0,946
1IN IN-3 0,00000 1,00000 0,90 0,059 11,7 1,000 0,991
IN-4 0,00000 1,00000 0,85 0,058 0,991
IDF DF-3 0,00361 0,98731 -0,04 0,062 12,3 0,000 0,960
DF-4 0,03432 0,98731 0,51 0,061 0,960
IES ES-3 0,00000 1,00000 1,00 0,052 10,4 1,000 1,000
ES-4 0,00000 1,00000 1,00 0,052 1,000
TOTAL 1,0 100 - 0,785

Vmin: valor minimo de referéncia; Vméx: valor maximo de referéncia; Vnorm: valor do indicador normalizado.
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