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RESUMO

O presente trabalho avaliou a composi¢cdo gravimétrica dos residuos solidos
urbanos (RSU) do municipio de Novo Hamburgo-RS. Foram realizadas 10
amostragens de diferentes setores de coleta ao longo dos meses de marco e
abril de 2014. Juntamente com a andlise da composi¢cdo gravimétrica foi
avaliada a densidade dos RSU de Novo Hamburgo. No mesmo periodo foram
realizadas amostragens da saida das esteiras de triagem da central de
transbordo do municipio, com um total de 5 amostras. Os procedimentos
amostrais seguiram a norma americana ASTM D5231/2008. A composi¢éo
gravimétrica obtida para os RSU corresponde em: 57,13% matéria organica;
14,82% nplastico; 12,69% papel; 4,34 téxtil; 1,62% metais ferrosos; 0,69%
borracha; 0,49% metais nédo ferrosos; 0,40% couro; 0,35% madeira e 3,86%
outros. O valor médio para a densidade do RSU encontrado foi de 173 kg/m3.
Alguns residuos encontrados como eletroeletronicos, pilhas e baterias,
embalagens contaminadas com 0leo, alguns residuos sélidos industriais (RSI)
e outros, ndo deveriam ser destinados junto aos RSU. A maior fracdo da
matéria organica era esperada visto que este comportamento € identificado na
composicao gravimeétrica média dos RSU do Brasil. Os resultados demonstram
um potencial para implantacdo do processo de compostagem pelo alto
potencial de residuos organicos, sendo necessario mais analises para garantir
a qualidade e aplicabilidade do composto. O descarte inadequado de residuos
organicos e reciclaveis juntos inviabiliza a reciclagem, aumentando as
quantidades destinadas ao aterro sanitario. A composi¢do gravimétrica obtida
para a saida das esteiras de triagem corresponde em: 81,60% matéria
organica; 8,63% plastico; 2,89% papel; 1,66 téxtil; 0,58% borracha; 0,52%
metais ferrosos; 0,37% metais ndo ferrosos; 0,35% madeira; 0,23% couro e
1,81% outros. Foi identificada uma grande presenca de materiais reciclaveis na
saida das esteiras de triagem. Acbes foram propostas para aumentar a
eficiéncia do processo de triagem e melhorar o aproveitamento dos reciclaveis.
Politicas publicas foram sugeridas visando a melhoria dos processos de gestao
dos RSU do municipio. Os resultados obtidos sdo representativos para o
periodo avaliado, sendo passiveis de alteracdo quando de amostragem em
outros periodos.

Palavras chave: Residuos sélidos urbanos; Composi¢éo gravimétrica; Politica
Nacional de Residuos Sdélidos; ASTM D5231.



ABSTRACT

The purpose of this paper is evaluate the gravimetric composition of Municipal
Solid Waste (MSW) of Novo Hamburgo - RS. Ten samples were collected in
different areas between March to April 2014 according to ASTM D5231/2008.
Simultaneously were evaluated the MSW density and the materials collection
after sorting followed the ASTM D5231/2008. The gravimetric composition of
MSW consists in 57,13% of organic matter; 14,82% of plastic; 12,69% of paper;
4,34% of textile; 1,62% of ferrous metals; 0,69% of rubber; 0,49% of noun
ferrous metals; 0,40% of leather; 0,35% of wood and 3,86% of others. The
MSW density were 173 kg/m3. Some residues as electronics, batteries, oll
contaminated packaging and some industrial solid waste should not be
disposed as MSW. A larger fraction of organic matter was expected as shown in
the most Brazilian analyzed papers since that behavior is known about the
gravimetric average composition of MSW in Brazil. The results demonstrate the
potential implementation of the composting process considering the amount of
organics, requiring further analysis to ensure the quality and applicability of the
produced compounds. The inappropriate disposal of organic matter and
recyclables together turn unfeasible the recycling. The gravimetric composition
of material after sorting consists in: 81,60% of organic matter; 8,63% of plastic;
2,89% of paper; 1,66 of textile; 0,58% of rubber; 0,52% of ferrous metals;
0,37% of non ferrous metals; 0,35% of wood; 0,23% of leather e 1,81% of
others. Amounts of recyclables was identified after sorting and based on this
evidence actions were proposed to increase the sorting process efficiency and
improve the recycling. Public policies were recommended to enhance the MSW
management. The results are representative considering this measuring period,
which could change if realized in another periods.

Key words: Municipal Solid Waste; Gravimetric composition; National solid
waste policy; ASTM D5231.
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1 INTRODUCAO

Os residuos solidos estdo presentes em todas as atividades antropicas,
em maior ou menor quantidade, variando em sua composi¢cdo de acordo com
sua origem. Residuo soélido, conforme define a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (PNRS), em seu Artigo 3°, refere-se a:

[...] material, substancia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final
se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos
ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel (BRASIL, 2010a).

Os residuos solidos podem ter diferentes origens, como, industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo (ABNT,
2004a), ou ainda, de servigos publicos de saneamento basico, construgéo civil,
agrossilvopastoril, servigos e transportes e mineragcédo (Brasil, 2010a). Assim
como a origem, existem outros fatores que influenciam nas quantidades e
caracteristicas dos residuos gerados. Para Yildiz et. al. (2012) a quantidade e
as caracteristicas dos residuos sélidos variam entre paises, regides dentro do
mesmo pais, e ainda podem variar entre bairros dentro de uma mesma cidade.

A PNRS (Brasil, 2010a) voltou a atencado da administracéo publica para
a adequada gestdo dos residuos solidos urbanos (RSU), definidos
mundialmente como Municipal Solid Waste (MSW). No livro Handbook of solid
waste management, Tchobanoglous e Kreith (2002) definem os RSU como
agueles que incluem residuos de origem residencial, comercial (materiais de
escritorio, shopping centers, armazéns, hoteis, aeroportos e restaurantes),

institucional (escolas, instalacbes médicas e prisbes) e algumas fontes



18

industriais (embalagens de componentes, refeitorio, banheiro) excluidos os de
origens em seus processos. Worrell e Vesilind (2012) sdo mais especificos
definindo como RSU os residuos domésticos misturados, reciclaveis (jornais,
latas de aluminio, embalagens cartonadas, entre outros), residuos domésticos
perigosos, residuo comercial, residuo de jardinagem, residuos de coletores
publicos, residuos volumosos (refrigeradores, tapetes, entre outros), e residuos
de construcéo e demolicdo (RCD).

Dentre os instrumentos definidos para a aplicagdo da PNRS (Brasil,
2010a) estdo os Planos Municipais de Gestéo Integrada de Residuos Solidos
(PMGIRS), os quais devem conter em seu contetdo minimo o diagndstico da
situacdo atual dos residuos solidos. Para a Associagéo Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2012) os planos surgem
como um formato estruturado, consolidado e organizado de uma nova
estratégia precisa a ser desenvolvida na gestédo de residuos, que aperfeicoa o
maior aproveitamento dos recursos existentes naquilo que se descarta e que
em geral as pessoas se referem como ‘lixo’.

A gestdo integrada dos residuos sélidos é definida como um dos
objetivos da PNRS. Para Barros (2012), ao se desenhar uma proposta de
gestao, ha varios indicadores de desempenho que, devidamente apropriados,
fornecem elementos para um acompanhamento que propicie uma execucao
eficiente dos servicos. A Tabela 1 apresenta alguns indicadores que poder&o

ser aplicados pelos responsaveis pela gestdo de RSU.
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Tabela 1 — Indicadores passiveis de serem utilizados para a gestédo de residuos sélidos

Elementos | Unidade Descrigao
Tonelada coletada / Qua_ntas tnnelgdas cada veiculo (ou g_rupl:u} coleta por turmno [varia de 4 a
. ) 8 thviagem, 2 viagens/turno (com caminhdes compactadores de 10 a 15
Medidas de (weiculo x turno) .
produtividade - m)] — -
km coleta / (veiculo x |Quantos quildmetros de coleta cada veiculo (ou grupo) percorre por
turno) turno
WVelocidade média de Média em km/h ou m¥h
coleta

Indicadores de
eficiéncia profissional

km coleta / (km de
coleta + transporte)

Razdo entre distdncia percorrida na coleta e distancia percorrida na
coleta + transporte até estacdo de transferéncia ou disposicdo final, ida
e volta [pode ser relagdo tempo de coleta / tempo (de coleta + de
transporte]]

km coleta / km total

Semelhante ao anterior,considerado o percurso da garagem até o local
da coleta, ida e volta (pode ser tempo de coleta / tempo total)

Tonelagem coletada /
capacidade

Relacdo entre quantidade coletada pelo(s) veiculo(s) e suais)
capacidade(s), para determinado ndmero de viagens. Num pré-
dimensionamenta, utiliza-se um coeficiente de 0.7

Utilizagdo de méo de

Coletores / populacdo
atendida

Quantos funcionarios (operacionais ou administrativos) ha nos senvicos
de limpeza, para cada grupo de habitantes

Tonelagem coletada /

Peso dos residuos sdlidos coletados por cada coletor (com turno de &
horas: valores entre 2 e 5 t para América Latina e entre 5 e 8 t para

obra {turno x coletor) EUA)
M4&o de obra direta / Relacdo entre nimero de funcionarios empregados diretamente na
mdo de obra indireta coleta e nimero de funcionarios administrativos e de apoio
Quilometragem média |Relacionada a eficiéncia de manutencdo preventiva e a idade do(s)
Manutenco entre gquebras veiculo(s)

Weiculo disponivel /
frota

Relacionada a eficiéncia geral da manutecdo

Indicadores de
qualidade

Populacdo atendida /
populacéo total

Ideal: atender 100%

Regularidade

Relagdo entre coletas feitas no periodo e total de coletas planejadas

Frequéncia

Quantas vezes & executado o senvico num periodo (3 vezes / semana
para residuos domésticos, 1 vez/dia para RSS, etc)

MNivel de seguranca

km média entre
acidentes com veiculos

Grau de seguranca na conducdo do(s) veiculo(s)

Tempo médio entre
acidentes com pessoal

Medida de seguranca da coleta

Fonte: IPT (2000)

O diagndéstico dos residuos deve conter a origem, o volume, as formas
de destinacao e disposicao final adotada e principalmente a caracterizacédo dos
residuos (Brasil, 2010a) que se dara através de estudos das suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Uma das caracteristicas mais
estudadas dos residuos sélidos, juntamente com a quantidade, € a composi¢ao
gravimétrica. Para Tchobanoglous e Kreith (2002), a importancia do
conhecimento da quantidade e composicdo dos residuos solidos para a
elaboracdo dos PMGIRS se d& pelo fato de ndo haver sub ou super
dimensionamentos de recursos devido a erros destes parametros. Ja no final

dos anos 90 a analise de alguns estudos revelaram que ainda subsistiam uma
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séria caréncia de informacdes sobre as completas caracteristicas dos RSU no
Brasil (Pinto, 1999). A porcentagem e peso de cada componente que compde
os residuos solidos sdo dados importantes para elaboracdo de programas de
reducdo da geracdo e reciclagem (Zeng et. al. 2005) além do auxilio na
estruturagcéo e execucéo de programas de gestdao de RSU (Yildiz et. al., 2012).
O fomento a reciclagem dos residuos torna-se uma das alternativas para
a reducado dos materiais dispostos em aterros. Frente ao que dispde a PNRS
(Brasil, 2010a), somente é permitida a disposicao final de rejeitos, tornando a
implantacdo de usinas de triagem e compostagem uma das principais acoes
governamentais para atender a esta exigéncia legal. Segundo a PNRS (Brasil,

2010a) €é considerado rejeito:

[...] residuos sdlidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
tecnolégicos disponiveis e economicamente viaveis, nao
apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2010a).

A crescente implantacdo de centrais de triagem pelos municipios é
destacada pelo Instituto de Pesquisas Econdémicas Aplicadas (IPEA, 2012)
como uma alternativa na reducdo da destinacdo de materiais para aterros e
consequente aumento da reciclagem. Segundo Barros (2012), muitas vezes
existe a possibilidade da implantacdo destas centrais junto as estacdes de
transbordo, dentro de condi¢cdes operacionais, sanitarias e de custos viaveis.
Este mesmo autor destaca a importancia da utilizagcado de usinas de triagem e
compostagem por paises em desenvolvimento. Nesta usinas deve-se proceder
a triagem de materiais com potencial de reciclagem, compostando a fracéo
organica, sendo destinado a aterros sanitarios somente o material restante
(rejeito). Normalmente os recursos humanos responsaveis pelas atividades de
segregacao de materiais reciclaveis nas usinas de triagem e compostagem sao
oriundos de cooperativas de reciclagem. Esta atividade vem ganhando forca

legalmente através de auxilio em seu desenvolvimento e isencdo de processo
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licitatério (Brasil 1993; Brasil, 2010a). Além das vantagens legais a que a
implantacdo das usinas de triagem e compostagem resultam, ou irdo resultar,
para o setor publico, esta atividade ainda esta diretamente relacionada com o
chamado ‘tripé da sustentabilidade’. Conforme Santos (2012):

Considerando as trés dimensfes da sustentabilidade, no
tocante a cooperativa de materiais reciclaveis, existe uma
relacdo de equidade social pelo fato de muitas pessoas
sobreviverem do ‘reaproveitamento’ do lixo produzido nas
cidades, ou seja, 0 reaproveitamento € também uma questao
econdmica j& que a reciclagem desses residuos € uma fonte de
renda para o catador/cooperado. Por outro lado, ha implicacdes
no equilibrio ambiental devido a minimizacdo dos residuos em
locais inadequados que causam fortes impactos no ambiente.
Portanto o tratamento correto dos residuos sélidos em uma
localidade contribuird4 positivamente para a sustentabilidade da
mesma de modo a diminuir significativamente os problemas
ambientais decorrentes do acumulo dos residuos soélidos
urbanos (SANTOS, 2012, p. 82).

Portanto, os beneficios ndo sdo sentidos s6 pela esfera publica que
deixa de gastar grande quantia de recursos financeiros na destinagao de RSU
para aterros e reduz seu passivo ambiental, mas também por uma parcela de
trabalhadores (catadores) que a partir deste tipo de iniciativa ampliam sua
renda e desenvolvem-se socialmente (Souza et. al., 2012; Santos, 2012; IBAM,
2001).

A educacdo ambiental deve ser considerada na elaboracdo dos PMGIRS
(Brasil, 2010a). A correta segregacdo dos RSU na fonte da geracao, por
exemplo, viabilizaria a reciclagem de uma quantidade ainda maior de materiais,
que devido a presenca de umidade e contaminagdo, em grande parte por
matéria organica, ndo sado passiveis de reciclagem (Worrell e Vesilind, 2012).
Entre os programas de educacdo ambiental que obtiveram sucesso destacados
pela CETESB (Barros, 2012), o programa ‘Lixo Minimo’, implantado no estado
de S&o Paulo, tornou-se uma ferramenta auxiliar ao incentivo a reciclagem,
ainda desenvolvendo acbes voltadas a reducdo da geracdo de residuos e

consequente reducado da destinacao para aterros sanitarios.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A aplicacdo da PNRS (Brasil, 2010a) exige a elaboracdo dos PMGIRS,
instrumento que tera como contetdo minimo o diagndstico da situacao atual
dos residuos sélidos da regido de escopo. O diagnéstico se dara através da
realizacdo da caracterizagdo da composigéo gravimétrica dos residuos solidos,
entre outros parametros a serem avaliados. Porém, ndo é exigido pela PNRS
ou indicado pelo Manual de Orientacdo para a Elaboracdo dos Planos de
Residuos Sélidos (MMA, 2012), norma de referéncia a ser seguida para a
caracterizagdo da composi¢ao gravimétrica.

Frente as metodologias de referéncias atualmente utilizadas no Brasil,
como NBR 10007 (ABNT, 2004b) e ASTM D5231 (2008), e outras néao
referenciadas, como garantir que o0s resultados sao representativos? As
metodologias nao referenciadas, assim como a NBR 10007 (ABNT, 2004), néo
especificam as quantidades de residuos necessarios para que ndo hajam
interferéncias nos resultados amostrados. A ASTM D5231 (2008) determina a
utilizacdo de amostras entre 91 e 136 kg, definida como a por¢do necesséria
para representar a massa total dos residuos amostrados. Além disso, a norma
ASTM D5231 é especifica para a amostragem de RSU, diferindo do carater
geneérico que possui a NBR 10007 (ABNT, 2004).

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho objetivou realizar o diagndstico dos residuos sélidos
urbanos (RSU) do municipio de Novo Hamburgo-RS, visando obter a

composicao gravimétrica dos residuos sélidos amostrados.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Aplicar a metodologia da norma ASTM D5231 (2008) na avaliacao
da composicdo gravimétrica dos RSU do municipio de Novo
Hamburgo — RS.

» Determinar a densidade dos RSU amostrados.

» Identificar as vantagens e desvantagens da aplicacdo da
metodologia ASTM D5231.

» Avaliar a eficiéncia da triagem dos RSU pré destinagdo ao aterro

sanitario, na estacao de transbordo de Novo Hamburgo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1, INTRODUCAO, descreve o estado da arte em termos de
gestdo de residuos soélidos. S&o abordados assuntos desde a geracdo dos
RSU, composi¢do gravimétrica e as principais influéncias que afetam este
parametro. Ainda, sdo abordadas questdes referentes a exigéncias da PNRS
quanto a gestdo de RSU, principalmente a elaboracdo dos PMGIRS, além da
importancia das cooperativas na gestdo dos residuos com as questdes de
sustentabilidade.

O capitulo 2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS trata da geracdo de RSU
no mundo, América Latina e Caribe e no Brasil. Discute-se ainda as influéncias
que podem alterar as quantidades geradas e a composi¢cao gravimétrica dos
residuos. Sao apresentadas as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas e
as principais formas de disposicao final dos RSU. Em seguida séo debatidas as
principais legislacdes ambientais, e seus beneficios na gestdo dos RSU, a Lei
Federal 6.938 de 31 de agosto de 1981 que define a Politica Nacional de Meio
Ambiente - PNMA (Brasil, 1981), a Lei Federal 11.445 de 5 de janeiro de 2007
(Brasil, 2007) e a Politica Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS, Lei Federal
12.305 de 2010 (Brasil, 2010a). Ao final sdo explanadas as principais
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metodologias de caracterizacdo da composicdo gravimétrica dos RSU, foco
principal deste trabalho.

No capitulo 3 MATERIAIS E METODOS sio definidos os materiais e
métodos utilizados para o desenvolvimento do estudo. Inicialmente
caracterizando-se a area de estudo (municipio de Novo Hamburgo), seguido da
definicdo dos procedimentos amostrais adotados.

No capitulo 4 RESULTADOS E DISCUSSOES sdo apresentados os
resultados do trabalho seguido de discussdes utilizando de referencial tedrico.
Séo analisados e discutidos também os resultados da eficiéncia da triagem dos
RSU pela cooperativa local, realizada anteriormente a destinacdo ao aterro
sanitario.

No capitulo 5 CONCLUSOES s&do descritas as principais conclusdes
obtidas a partir dos resultados do trabalho, atendendo aos objetivos
inicialmente propostos.

No capitulo 6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS séo
apresentadas potenciais pesquisas futuras, identificadas a partir do presente
trabalho, que possam vir a complementa-lo resultando em beneficios para a

gestao de residuos sdlidos urbanos e para a sociedade.
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2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Este capitulo ir4 tratar da geracdo dos residuos solidos urbanos (RSU)
no mundo, América Latina e Caribe e no Brasil e suas formas de destinacéo.
Serdo descritas as principais legislacbes em termos de gestdo de RSU,
destacando a Lei Federal 11.445 de 2007 (Politica Nacional de Saneamento
Bésico) e a Lei Federal 12.305 de 2010 (Politica Nacional de Residuos
Saolidos).

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos RSU séo discutidas
posteriormente, introduzindo a composicado gravimeétrica, foco principal deste
trabalho. A composicdo gravimétrica e suas metodologias de avaliacdo serdo
descritas em seguida. Destacam-se as principais influéncias na composicéo
gravimétrica dos RSU e suas metodologias de avaliagdo no Brasil, tanto as

referenciadas como as nao referenciadas.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO MUNDO

Renda e riqueza tendem a exercer efeito na geragédo de residuos, com a
l6gica de que quanto maiores 0s gastos maiores os descartes de residuos
(Worrell e Vesilind, 2012). O World Bank (2012) relaciona renda local e a
composicdo gravimétrica dos RSU mundial concluindo que, em um pais
urbanizado em que a populagéo torna-se mais rica, 0 consumo de inorganicos
como plastico, papel e aluminio aumenta, enquanto que a fragcdo organica
diminui. A composicao gravimétrica global dos RSU, demonstrada na Figura 1
e Figura 2, é resultado de dados de 105 paises, classificando o mesmo em
organico, papel, plastico, vidro, metal e outros. Os tipos de residuos que
compdem cada classe da composicdo gravimétrica disponivel pelo World Bank

(2012) se encontram na Tabela 2.
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Figura 1 — Composicéo gravimétrica de 105 paises classificados por renda, segundo o

World Bank
Paises de baixa renda Paises de baixa/média renda
Outros PEDE| Plastico 0;;;25 Papel
9% Metal 9%

Plastica

Vidro 12%
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_—

Orgénico____—— by
64%
Paises de mediafalta renda Paises de alta renda
Outros Papel Outros
14% 17% Papel
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11%
Metal
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Organico 11%
Vldro 18%
Orgénico -
54% o

Figura 2 — Composic¢ao gravimétrica média mundial dos RSU
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Fonte: World Bank, 2012
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Tabela 2 — Tipos de residuos que compdem cada classe da composicéo gravimétrica

Tipo Materiais
Latas, papel aluminio, latas de aerossol ndo perigosas,
Metal . . .
eletrodomeésticos {linha branca), grades e bicicletas.
. . |Resto de comida, residuos de jardinagem (folhas, grama, arbustos) e
Orgéanico

galhos.
Residuos de papel, papeldo, jornais, revistas, sacos de papel, caixas,
Papel |papel embrulho, listas telefdnicas, papel picado, papel copos de
bebidas e outros papeis ndo contaminados com orgdnicos.
Plastico |Garrafas, embalagens, sacolas, tampas e copos.

Vidro |Garrafas, vidros guebrados, lampadas e vidro colorido.
Téxteis, couro, borracha, multi-laminados, residuo eletrinico,
eletrodomeésticos, cinzas e outros materiais inertes.
Fonte: World Bank, 2012

Outros

A média mundial de 51% para os residuos organicos é influenciada pelo
baixo valor apresentado pelos paises de alta renda (28%), como pode ser
observado na Figura 1, ja que as classes baixa, média baixa e média alta
apresentaram valores entre 54 e 64% para este tipo de residuo. A explicacéo
para esta relagdo renda e matéria organica é dada por Barros (2012),
sugerindo que a medida que o0s paises vdo aumentando sua renda, seu
residuo vai se transformando: a producao per capita aumenta, a densidade e o
teor de umidade diminuem; a composicdo gravimétrica varia, por exemplo,
passando de grande porcentagem de matéria organica a um residuo mais
‘seco’, mais comburente, e com mais embalagens. Provavelmente esta
constatacao feita pelo autor explica a maior presenca das fracées de residuos
de plastico e principalmente do papel para os paises de classe média alta e de
alta renda, que consomem em maior fragdo produtos industrializados, sendo
estes materiais oriundos de suas embalagens. Estas altas fracoes elevaram a
meédia do residuo de papel que representa 14,75% da composicao gravimétrica
dos RSU mundial. Outra fracdo significativa refere-se a classe de residuos
definida como ‘outros’ que obteve uma média de 15,5%, porém diferentemente
do organico, plastico e papel, este tipo de residuo ndo variou muito entre as
diversas classes de rendas avaliadas.

O World Bank (2012) disponibiliza, ainda, a composi¢do gravimétrica da

Ameérica Latina e Caribe, como pode ser observado na Figura 3. Percebe-se a
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participacdo maior da fracdo organica na composicdo gravimétrica dos
residuos na América Latina e Caribe em comparacdo a meédia mundial

observada na Figura 2.

Figura 3 - Composicéo gravimétrica dos RSU na América Latina e Caribe

Metal
o)
12% /'ZA) 16%

M Papel

M Plastico
12%

Organico

M Vidro

54%
Fonte: World Bank, 2012

M Outros

2.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL

A composicdo meédia dos RSU do Brasil e sua evolugdo séo
apresentadas a seguir. A Figura 4, resultado de dados do final dos anos 90,
evidencia influéncias do padrdao de consumo na composicdo gravimeétrica,
através da fracdo que cada material compunha a massa de residuos da época.
O residuo plastico, por exemplo, representava aproximadamente 3% nos anos
1990. Tchobanoglous e Kreith (2002) destacam a reducdo, com o passar do
tempo, das quantidades de ferrosos e nao ferrosos e o aumento do plastico,
principalmente devido a aplicacdo deste no acondicionamento de alimentos e
bebidas. Este mesmo autor destaca ainda que nos anos 60 o plastico
representava menos de 1% da composi¢do gravimétrica do RSU dos EUA, ja
chegando em meados de 2005 préximo dos 11% do total. Em estudos mais
atuais, como os disponiveis por IBGE (2010a) e ABRELPE (2012) (Figura 5 e
Figura 6, respectivamente), este material ja possuia grande participacao (14%).
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Ja o surgimento das embalagens cartonadas (tetra pak) no Brasil ocorreu com
muita intensidade (Barros, 2012), sendo inclusive destacada como uma das
fracOes, juntamente com papel e papeldo, da composicdo gravimétrica dos
RSU disponivel pela ABRELPE (2012) (Figura 6). Mesmo havendo algumas
mudancas na fracdo de alguns materiais, também €& perceptivel a estagnacao

da fracdo de matéria organica, em aproximadamente 50% da massa de RSU.

Figura 4 — Composicao gravimétrica dos RSU no Brasil, segundo a CETESB
2%

16% 24%

. Metais
B Papel, Papeldo
B Plastico

3% 1 Matéria Orgéanica
m Vidro

W Outros

Fonte: CETESB (1990)

Figura 5 — Composicao gravimétrica dos RSU no Brasil, segundo o IBGE
3% 13%
17% /

)

14%
Metal
H Papel
B Pl3stico
Organico
H Vidro

B Qutros

51%
Fonte: IBGE (2010a)
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Figura 6 — Participacdo dos principais RSU coletados no Brasil em 2012, segundo a ABRELPE

3% 13%
17% /

- 1434 Metais
B Papel, Papeldo e Tetra pak
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Fonte: ABRELPE (2012)

2.3 CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS DOS RSU

Para Barros (2012) o tratamento profissional da questdo dos residuos
sélidos tomara como base uma série de caracteristicas, as quais seréo
imprescindiveis para as diversas etapas da gestdo dos residuos sélidos. A

Tabela 3 sugere algumas analises necessarias.

Tabela 3 — Analises necessarias para etapas da gestéo de residuos sélidos

Analises Etapas
Armazenamento Reciclagem Incineragao Compostagem Aterro Sanitario

Produc&o per capita X X
Densidade dos residuos X X
Densidade no aterro X
Umidade X X X
Capacidade de Campo X
Composicado fisica (gravimétrica) X X X X
Compaosicao quimica X X
Poder Calorifico X X
Cinzas X X
Sélidos Volateis X

Fonte: OACA (1992)

O conhecimento de caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
auxiliara na definicdo de estratégias e, do ponto de vista operacional, no

dimensionamento de equipamentos e instalacdes (IBAM, 2001).
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2.3.1 Caracteristicas fisicas:

A seguir sdo apresentadas algumas das caracteristicas fisicas mais
importantes no processo de gestdo de residuos. O conhecimento destas
caracteristicas € importante para definir estratégias, dimensionar equipamentos
e instalagbes, assim como, identificar o grau de industrializacdo e os niveis

socioecondémicos e culturais da fonte de geracgéao.

a) Geracao per capita - Relaciona a quantidade de RSU gerada
diariamente e o numero de habitantes de determinada regido. A
guantidade de residuos produzida por pessoa (per capita) esta
sujeita aos mesmos fatores que influenciam a composicéo
gravimétrica dos residuos solidos (sazonalidade, situacao
socioeconfmica, cultura, entre outros). Este € um dado de grande
importancia no dimensionamento dos servicos, do transporte ao
tratamento e a destinacéo final do residuo. A este valor somam-se
as quantidades de residuos solidos industriais (RSI), RCD,
residuos eletroeletrénicos e residuos de servico de saude (RSS),
entre outros. Para a ABRELPE (2012), a média de geracéo
brasileira gira em torno de 1,288 kg/hab.dia.

b) Composicao gravimétrica - Traduz o percentual de cada tipo de
material com relacdo ao peso total da amostra de residuo
analisada. Subsidia estudos sobre varias etapas do processo de
gerenciamento e na destinacdo final, sobretudo quanto ao
potencial de reaproveitamento e de reciclagem dos residuos.
Conforme a ABRELPE (2012), os valores médios para o Brasil
sdo: Matéria organica (51%), plastico (14%), papel (13%), metais
(3%), vidro (2%) e outros (17%).
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c) Densidade - E o peso do residuo em funcéo do volume ocupado,
expresso em kg/m®. Sua determinacdo é fundamental para o
dimensionamento de equipamentos e instalacdes. Este parametro
varia inversamente com o padréo de vida da populagdo: quanto
mais desenvolvida & a sociedade, menos densos Sdo seus
residuos. Segundo MMA (2012), os valores médios de densidade
para o RSU brasileiro correspondem a 250 kg/m3.

d) Teor de umidade - Representa a quantidade de agua presente no
residuo, medida em percentual do seu peso. Este parametro se
altera em funcédo das estacdes do ano e da incidéncia de chuvas,
podendo-se estimar um teor de umidade variando em torno de
30% para o RSU brasileiro (Barros, 2012). Este € um parametro
importante nos processos de tratamento e destinacdo final dos
residuos, e nos sistemas que visam a gerar ou recuperar energia
a partir dos residuos. A umidade dos residuos influencia, também,
na velocidade de decomposicdo dos materiais biodegradaveis
presentes na massa de residuos.

e) Compressividade - E o grau de compactacédo ou a reducéo do
volume que uma massa de residuo pode sofrer quando
compactada. Tais valores s&o utilizados para o dimensionamento
de equipamentos compactadores e na estimativa da vida util dos
aterros. Segundo Barros (2012), estes valores giram em torno de

1:3 a 1:4, considerando-se uma pressao de 4kg/mz.

2.3.2 Caracteristicas quimicas:

Mesmo grau de importancia deve ser dado ao levantamento das
caracteristicas quimicas do RSU, assim como para as caracteristicas fisicas. A
determinacdo de algumas destas caracteristicas, porém, tornam-se mais

onerosas que as caracteristicas fisicas, dado o grau de complexidade da sua
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analise, e impossibilidade, algumas vezes, de serem realizadas em campo
(Barros, 2012).

a)

b)

c)

d)

Poder calorifico - Esta caracteristica quimica indica a capacidade
potencial de um material desprender determinada quantidade de
calor quando submetido & queima. E um parametro utilizado no
dimensionamento de incineradores. Pode ser expresso em termos
de poder calorifico superior (PCS) ou poder calorifico inferior
(PCI), sendo a diferenca entre estes dois o calor necessario para
vaporizar a agua, tanto aquela apresentada pelo material, como a
gue se forma durante o processo de combustao.

Potencial hidrogenidnico (pH) - O pH indica o teor de acidez ou
alcalinidade dos residuos. Sua determinacdo tem fundamental
importancia na digestao dos residuos, pois suas variacdes podem
acelerar ou inibir o processo de decomposi¢cdo num aterro ou em
outros processos de tratamento e disposicéo final.

Composi¢do quimica - A composicdo quimica consiste na
determinacdo dos teores de cinzas, matéria organica, carbono,
nitrogénio, potassio, calcio, fésforo, residuo mineral total, residuo
mineral solGvel e gorduras. E uma informacdo importante para
indicar as formas mais adequadas de tratar e de dispor o residuo.
Pode ser interessante identificar outros elementos, presentes em
menores proporgoes.

Relac&o carbono/nitrogénio (C:N) - A relagéo carbono/nitrogénio
indica o grau de decomposi¢cdo da matéria organica do residuo
nos processos de tratamento/disposicdo final. E um parametro
basico no tratamento biolégico dos residuos, principalmente a

compostagem.
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2.3.3 Caracteristicas biolégicas:

As caracteristicas biolégicas dos residuos sdo aquelas determinadas
pela populacdo microbiana e pelos agentes patogénicos presentes que, ao lado
das suas caracteristicas quimicas, permitem que sejam selecionados o0s
métodos de tratamento e disposicao final mais adequado (IBAM, 2001). Uma
das caracteristicas bioldgicas mais importantes € a possibilidade que sua
fracdo organica tem de converter-se biologicamente em gases, liquidos e em
sélidos organicos e inorganicos relativamente inertes.

Os residuos organicos contém nutrientes e umidade que, associados a
outras condigcbes ambientais, temperatura, por exemplo, favorecem o
desenvolvimento de varias espécies de microrganismos. Segundo Barros
(2012), os principais microrganismos encontrados nos residuos solidos sdo
fungos, protozoérios, actinomicetes (designacdo comum as bactérias
baciliformes Gram positivas anaerobias facultativas do género Actinomyces),
algas e virus. Suas proporcdes e atividades variam de acordo com as

condicbes ambientais, como temperatura, umidade, entre outros fatores.

2.4 FORMAS DE DISPOSICAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Muitos dos RSU gerados no Brasil sdo passiveis de reciclagem,
reutilizagdo, compostagem, entre outras formas ambientalmente adequadas de
destinacao final. A PNRS (Brasil, 2010a) define, em seu Artigo 3°, destinacéo

final ambientalmente adequada como:

[...] destinacdo de residuos que inclui a reutilizacdo, a
reciclagem, a compostagem, a recuperacao e o0 aproveitamento
energético ou outras destinacdes admitidas pelos 6rgaos
competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a
disposicédo final, observando normas operacionais especificas
de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a
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seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos
(BRASIL, 2010a).

Porém, devido a falta de conscientizagdo da populacdo, falta de
segregacao na fonte, entre outros motivos, uma grande quantidade de residuos
reciclaveis acaba sendo disposta em aterros junto aos rejeitos. A disposicao
final dos RSU brasileiros ndo ocorre de maneira ambientalmente adequada em

sua totalidade. A disposic¢éo final ambientalmente adequada € definida como:

[...] distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando
normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a salde publica e a seguranca e a minimizar 0s
impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010a).

Como pode ser observado na Figura 7, os dados mais recentes
disponiveis pelo IBGE (2010b) indicam a presenca de disposicao de residuos
de maneira inadequada, como em vazadouros a ceu aberto. Dados da
ABRELPE (2012), mais atuais, apresentam os valores de disposicao final dos
residuos solidos coletados no Brasil nos anos de 2011 e 2012 (Figura 8)
contendo uma leve reducéo do valor de disposicdo adequada. Em comparacéo
aos valores disponibilizados pelo IBGE (2010b) existem discrepancias. Porém
percebe-se que a participacdo da disposicdo em aterros sanitarios, método
adequado, encontra-se proximo do apresentado pela ABRELPE, em torno de
58%. Este resultado sugere que ao longo destes quase 4 anos de diferenca
entre os estudos apresentados ndo houve evolugdo expressiva em se tratando

de destinacao final de RSU.
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Figura 7 — Formas de disposicdo de RSU no Brasil em 2008
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Fonte: IBGE (2010b)

Figura 8 — Disposicéao final dos RSU coletados no Brasil em 2011 e 2012 respectivamente
41,94 % 42,02%

M Adequado
M Inadequado

58,06 % >7,98%
Fonte: ABRELPE (2012)

A implantacdo da PNRS (Brasil, 2010a) converge para a extingdo de
formas de disposicdo final ambientalmente inadequadas. Esta tendéncia se
deve ao estabelecimento de prazo para a eliminacdo dos chamados ‘Lixdes’ no
Brasil prevista inicialmente para agosto de 2014. A disposicdo final é
considerada por Barros (2012) como uma das principais preocupagdes na
gestédo dos residuos solidos, porém a partir da Medida Provisoria 651, de 9 de
julho de 2014 (Brasil, 2014) ampliou-se o prazo para a extincdo desta forma de
disposic¢éao final para agosto de 2018.

A disposicéo final adequada dos RSU é alvo de discussdes antigas em
outros paises. Nos EUA, desde 1965 com ‘Solid Waste Disposal Act’ destaca-
se a necessidade de destinacdo dos residuos solidos a aterros sanitarios, de

modo a minimizar os potenciais impactos ambientais (Tchobanoglous e Kreith,
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2002). No Brasil, atualmente, uma das poucas medidas implantadas para a
reducdo da quantidade de residuos sélidos dispostos em formas de destinacao
final ambientalmente adequada se refere a implantacdo de centrais de

transbordo e triagem prévia ao envio para aterro.

2.4.1 Lixdes

Varias formas de destinacdo podem ser dadas aos RSU, todavia, a pior
delas é o 'Lixdo’. Algumas literaturas definem como local onde se deposita 0
residuo, sem projeto ou cuidado com a saude publica e 0 meio ambiente, sem
tratamento e sem qualquer critério de engenharia (BRAGA et al., 2002; Barros,
2012). A Fundacéao Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM, 2014) define este
local como “disposicao inadequada de residuos solidos, que se caracteriza pela
simples descarga do mesmo no solo, sem medidas de protecdo ao manuseio e
a saude publica”. O IBAM (2001) é mais genérico, definindo o ‘lixdo’ como uma
forma inadequada de se dispor os RSU que provoca uma série de impactos
ambientais negativos. Este mesmo autor alerta para a necessidade de
recuperacdo destes locais para que seus impactos sejam minimizados. Ainda
segundo ele, a maneira correta de se recuperar uma area degradada por um
‘lixdo’ seria proceder a remocdo completa de todo o residuo depositado,
colocando-o0 num aterro sanitario e recuperando a area escavada com solo

natural da regido. A Figura 9 ilustra um ‘lixao’ do Distrito Federal.
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Figura 9 — Foto do ‘lixao’ da Estrutural no Distrito Federal

Fonte: GLOBO, 2014

Barros (2012) elenca os principais efeitos nocivos da ma disposicao de
residuos solidos, como:

a) A poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, pela geracéo e
pelo escoamento do lixiviado (popularmente conhecido como chorume);

b) A poluicho dos solos, por acumulo de metais pesados,
eventualmente presente no composto e pela presenca de outras substancias
perigosas;

C) A poluicdo do ar, em que aparecem disturbios respiratérios,
causado por poeira, fumaca, maus cheiros e os efeitos irritantes de algumas
substancias;

d) A obstrucdo de dispositivos componentes dos sistemas urbanos
de drenagem de aguas pluviais (bocas de lobo, canais, entre outros);

e) Poluicdo visual, com o impacto estético e emotivo (com a

sensacao de medo e nojo da populagéo);
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A existéncia de animais, que podem causar risco a integridade

fisica dos seres humanos; e

9)

A existéncia de seres humanos vivendo e trabalhando em

condig¢des insalubres e submetidos a muitos riscos.

2.4.2 Aterros controlados

Segundo a norma NBR 8.849/85 (ABNT, 1985), que trata da

apresentacao de projetos de aterros controlados, um aterro controlado é:

[...] uma técnica de disposi¢do de residuos sélidos urbanos no
solo, sem causar danos ou riscos a saude publica e a sua
segurancga, minimizando os impactos ambientais, método este
que utiliza de principios de engenharia para confinar os
residuos sélidos cobrindo-os com uma camada de terra ou
material inerte na conclusdo de cada jornada de trabalho
(ABNT, 1985).

Para o IBGE (2010c) o aterro controlado consiste em:

[...] local utilizado para despejo do lixo coletado, em bruto, com
o cuidado de, apds a jornada de trabalho, cobrir esses residuos
com uma camada de terra diariamente, sem causar danos ou
riscos a saude publica e a seguranca, minimizando os impactos
ambientais (IBGE, 2010a).

Segundo IBAM (2001), a diferenca basica entre um aterro sanitario e um

aterro controlado é que este ultimo néo realiza coleta e tratamento do chorume,

assim como a drenagem e queima do biogas. No mais, o aterro controlado

deve ser construido e operado exatamente como um aterro sanitario. A

utilizacdo ou transformacéo de ‘lixdes’ em aterros controlados, ao invés de

aterros sanitarios, € compreendida por Barros (2012, p. 170) com “uma
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combinacédo nefasta de desconhecimento, incompeténcia, ignorancia e até de

ma-fé, fazendo com que a situacdo da disposicao final dos RSU ainda seja

muito preocupante”.

2.4.3 Aterros sanitarios

Um aterro sanitario € definido pela norma NBR 8.419/96 (ABNT, 1996),

que fixa as condicdes minimas exigiveis para a apresentacdo de projetos de

aterros sanitarios de residuos sélidos, como:

[...] uma técnica de disposi¢do de residuos sélidos urbanos no
solo, sem causar danos a saude e a seguranca, minimizando
impactos ambientais, método este que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos soélidos a menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os
com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de
trabalho, ou a intervalos menores, se for necesséario (ABNT,
1996).

Para o IBGE (2010a) um aterro sanitario € definido como:

[...] local utilizado para disposicdo final do lixo [entenda-se
rejeito], onde séo aplicados critérios de engenharia e normas
operacionais especificas para confinar os residuos com
seguranca, do ponto de vista do controle da poluicdo ambiental
e protecdo a saude publica (IBGE, 2010a).

Além das poucas divergéncias destes dois conceitos apresentados

ambos corroboram em um importante fator, que este tipo de disposicao final

consiste de uma obra de engenharia que visa a minimizacdo dos impactos

sobre a saude e a seguranca publica e ambiental. A operacdo de um aterro
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deve ser precedida do processo de selecdo de éareas, licenciamento, projeto
executivo e implantacao.

Dentre os principais sistemas adotados na implantagdo de um aterro
sanitario, e o que o diferencia dos demais sistemas de disposi¢cdo final de
residuos solidos, estdo o seu sistema de impermeabilizagcdo e monitoramento,
a drenagem e tratamento do chorume e o sistema de captacdo de gases. Os
servigos de impermeabilizacdo inferior do aterro devem ser iniciados logo apos
a conclusdo da remocgédo da camada de solo superficial da area operacional e
consistem, basicamente, na instalacdo da manta de polietiieno de alta
densidade (PEAD) ou na execucdo de uma camada de argila com coeficiente
de permeabilidade inferior a 1x10® cm/s e espessura superior a 80 cm, que
pode ser substituida pelo terreno natural, desde que com as mesmas
caracteristicas (IBAM, 2001; Barros, 2012; Braga et al, 2002). Concluida a
implantacdo da camada de impermeabilizacdo, passa-se a execucdo dos
canais de drenagem da tubulac&o de coleta de chorume. O chorume € o liquido
produzido pela decomposicdo de substancias contidas nos residuos solidos,
gue tem como caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro e a elevada
concentracdo de matéria organica (FEPAM, 2014). A Figura 10 apresenta um
esquema simplificado de um aterro sanitdrio com o0 seu sistema de

impermeabilizagdo, drenagem e captacdo de chorume e gases.
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Figura 10 — Esquema simplificado de um aterro sanitario
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2.5 A RECICLAGEM E O PAPEL DAS COOPERATIVAS

Geralmente as cooperativas de reciclagem estdo associadas as centrais
de transbordo (Barros, 2012, Worrell e Vesilind, 2012), onde os RSU chegam
misturados, inviabilizando, muitas vezes, sua reciclagem. Sistemas de coleta
seletiva dos residuos reciclaveis auxiliariam no desenvolvimento das atividades
das cooperativas. Os principais beneficios se referem ao recebimento de
guantidades maiores de residuos, com melhores caracteristicas qualitativas,
sem a presenca de sujeira e misturas de residuos organicos e reciclaveis.
Porém, os valores da coleta seletiva somadas a outras questdes de natureza
social e ambiental irdo influenciar nas decisdes quanto a implantacdo ou nao
de determinadas politicas publicas. Alguns elementos relacionados a custos da

coleta seletiva no Brasil sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Elementos da coleta seletiva no Brasil

Ano Municipios com Custo da coleta Custo coleta seletivalcoleta
coleta seletiva seletiva (US$/t) convencional
1994 81 240 10X
1999 135 154 8X
2002 192 70 5X
2004 237 114 B6X
2006 327 151 X
2008 405 221 5X
2010 443 204 4X

Fonte: Barros (2012)

Os valores da coleta seletiva com relagdo a convencional vem
diminuindo, porém apenas 3,1% dos municipios brasileiros adotam esta pratica
na gestao de seus RSU (SNIS, 2012). A implantacdo de um sistema de triagem
dos residuos por cooperativas deve ter seu dimensionamento realizado
corretamente, além de contar com requisitos minimos de salde ocupacional
(Barros, 2012). Sub dimensionamentos podem conduzir o sistema ao fracasso,
sobrecarregando cooperativados, ou ainda fazendo com que uma grande
fracdo de residuos reciclaveis deixe de ser segregado e seja destinado para
aterros sanitarios. A Tabela 5 apresenta valores quanto a capacidade de

catacdo e a eficiéncia de catagéo por tipo de residuo.

Tabela 5 — Capacidade de catacdo manual e eficiéncia de recuperacéo

Material Taxa (kg/h.homem) Eflclenmf de
recuperagio (%)
Papel de jornal 700-4.500 60 -95
Papeldo corrugado 700 -4.500 60 -95
Frascos de vidro (cores misturadas) 400 - 800 70-95
Frasco (por cor) 200 - 400 80-95
Frascos de plastico (PET, PEAD) 140 - 280 80-95
Latas de aluminio 45 - 55 B0-95

Fonte: Diaz (1996)

O Ministério das Cidades (2008) apresenta mais alguns fatores a serem
considerados no dimensionamento de uma usina de triagem e compostagem

(Tabela 6) de acordo com as fungdes a serem exercidas pelos cooperativados.
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Tabela 6 — Dimensionamento de pessoal nas cooperativas

Fungées Quantidade
Deslocadores de tambores 1 a cada b triadores
Retiradores de plastico 1 a cada b triadores
Retiradores de metal 1 a cada b triadores
Enfardadores 1 a cada 600 ko/dia
Administradores 1 a cada 20 pessoas na producéo

Fonte: Ministério das Cidades (2008)

Considerando os valores citados na Tabela 6 para o dimensionamento
de cooperativas de reciclagem e a grande quantidade de residuos solidos
gerados diariamente pela populacdo brasileira e mundial, se pressupde a
grande quantidade necessaria de catadores de residuos, cooperativados ou
nao, para realizar estes processos em paises que ndo segregam os RSU na
fonte. A OPS (2010) disponibilizou valores da quantidade de catadores a cada
10.000 habitantes em alguns paises da América Latina e Caribe. Os valores

estado disponiveis na Tabela 7.

Tabela 7 — Nimero de catadores a cada 10.000 habitantes em alguns paises da América
Latina e Caribe

Pais Agrupados em | Em planta de |Em servigos de Em atesros{C) Em outros Subtotal
organizagbes | operacéo (A) coleta (B) lugares (D) (A+B+C+D)

Argentina 3.85 1.9 14,68 3.19 0,71 20,49
Balivia 1.687 0 0,57 1,67 43 6,55
BRASIL 1,77 1,19 0 2,22 1.7 A1

Colémbia 3.88 574 14,51 * 9,73 29,98
Equadar i 1,23 142 2,21 * 486
Guatemala 0 2,12 0,09 0.67 * 2,88
Honduras 0.81 0,16 0,35 0,25 0,48 1,22
México 0.93 0.57 047 0.42 1,84 3.3

Paraguai 0 1,64 0.44 3.2 2,84 §,12
Peru 0.22 0.1 1,46 0.86 1.8 4,23
Uruguai 0.51 3.3 15,11 2,74 2,99 24,14
pmercalatnael g 147 274 1,82 2,54 8.57

*Dados insuficientes para calcular a variavel agregada por pais.
Fonte: OPS (2010)

As perspectivas de recursos recuperaveis a partir dos residuos € muito

grande e nao se restringe somente aos residuos reciclaveis. Ja na década de
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1970, Pinto (1979) apresentou valores referentes a varios parametros passiveis
de serem recuperados a partir dos residuos. Estes valores, de acordo com

cada parametro avaliado, estédo disponiveis na Tabela 8.

Tabela 8 — Estimativa de recursos recuperaveis nos residuos brasileiros

. Unidad.e de Prego unitario do Receita recuperavel
Produto Unidade produto!ulnldade de produto (US$) (USS$It residuos)
residuo

Ferro t 0,035 - 0,040 30 - 40 1-15

Vidro t 0,020 - 0,030 20-25 04-08
Papel t 0,050 - 0,070 30 - 50 15-34
Composto t 035-055 8-12 4-8"

Energia Elétrica MWh 055-070 20-30 10 - 20
Vapor dagua .
(iné}ineradgor de parede de dgua) Geal 15-18 15-18 25-35

Wapor dagua de pirdlise Gceal 1.3-16 15-18 20 - 30*
Gas sintético de pirdlise Geal 16-19 15-18 25 - 35*
Combustivel sélido adicional Geal 2-25 5-6 10 - 15*
Oleo combustivelsintético de pirdlise Geal 1.1-14 8-10 15 - 20%

Considerou-se, para base de comparacdo, um residuo com poder calorifico inferior
compreendido entre 2,4 e 2,7 Gcallt; *inclusive receitas de recuperacdo de ferro; **inclusive
receitas de recuperacéo de ferro e vidro.

Fonte: Pinto (1979)

A regido do Vale dos Sinos, onde localiza-se o municipio em estudo,
vem ganhando destaque pela presenca de cooperativas cada vez mais
estruturadas. Dados de duas cooperativas demonstram a grande capacidade

de reciclagem dos RSU na regiao (Tabela 9).

Tabela 9 — Total reciclado e faturamento de duas cooperativas do Vale dos Sinos em 2013

Tipo de residuo | Total (kg) | Faturamento (R$)
FPapel/papeldo 1.090.718 258.762 63
Plasticos 188.396 257.900,95
Flastico beneficiados J46.559 632.934.75
Metais 251672 138.458.75
Vidros 246.020 20.913.48
TOTAIS 2123365 1.308.970,56

Fonte: SOARES, 2014*

1SOARES, A. Planilhas Cooperativas [mensagem pessoal]. Mensagem recebida por

<regis_sps@yahoo.com.br>em 20 de fev. de 2014.
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2.6 REQUISITOS LEGAIS

A necessidade da minimizagdo dos potenciais impactos ambientais que
as atividades antropicas possam vir a causar é tratada na Constituicado Federal
de 1988 (Brasil, 1988), art. 225. Porém antes mesmo da Constituicdo Federal a
Politica Nacional de Meio Ambiente (Brasil, 1981) tratou da preservacéo,
melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando
assegurar, no pais, condicbes ao desenvolvimento socio-econdmico, aos
interesses da seguranca nacional e a protecao da dignidade da vida humana.

As legislagdes anteriormente citadas preocuparam-se, em maior grau,
com a prevencgdo a poluicdo ambiental das atividades antropicas, em geral ndo
sendo especifico as atividades de saneamento basico, onde esta incluida a
gestdo dos RSU. O saneamento basico ganhou maior destaque a partir da Lei
Federal 11.445, de 5 de janeiro de 2007 (Brasil, 2007), que estabelece
diretrizes nacionais para 0 saneamento basico, porém a partir da Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (Brasil, 2010a) se deu especial atencdo aos

residuos solidos, principalmente os urbanos.

2.6.1 Politica Nacional de Meio Ambiente

Apesar da existéncia anterior de legislacdes voltadas a questbes
ambientais, como por exemplo, o Cédigo das Aguas (Brasil, 1934), a Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA) (Brasil, 1981) é compreendida como um
marco fundamental na gestdo ambiental. Em se tratando de residuos solidos,
foco principal deste trabalho, a PNMA (Brasil, 1981) ndo possui exigéncias
diretas, porém fornece meios pelos quais posteriormente foram
regulamentadas exigéncias minimas através de leis, normas, resolucodes,
instrugbes normativas, entre outras. Dentre estes meios destacam-se 0s

condicionantes geralmente presentes nas licencas ambientais, resultadas do
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processo de licenciamento, contendo a necessidade da informacdo ao 6rgao
ambiental licenciador quanto a geracéao e destinacdo dos residuos sdlidos.

O licenciamento ambiental, grande contribuinte nas melhorias da gest&o
dos residuos sélidos, € um dos principais instrumentos da PNMA (art. 9°, inciso

IV). A resolucdo CONAMA 237/1997 define o licenciamento ambiental como:

[...] procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental
competente licencia a localizacdo, instalacdo, ampliacdo e a
operacdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de
recursos ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente
poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam
causar degradacdo ambiental, considerando as disposicdes
legais e regulamentares e as normas técnicas aplicaveis ao
caso (CONAMA, 1997).

A PNMA define em seu artigo 10 que:

[...] a construcao, instalacdo, ampliacdo e funcionamento de
estabelecimentos e atividades utilizadores de recursos
ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes,
sob qualquer forma, de causar degradacdo ambiental
dependerdo de prévio licenciamento ambiental (BRASIL, 1981).

A PNMA apresenta ainda em seus principios (art.2°), por exemplo, o
controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente poluidoras.
Dentre seus objetivos (art. 4°) visa a compatibilizacdo do desenvolvimento
econdbmico-social com a preservacdo da qualidade do meio ambiente e do
equilibrio ecoldgico, a difusdo de tecnologias de manejo do meio ambiente, a
divulgacdo de dados e informacbes ambientais e a formacdo de uma
consciéncia publica sobre a necessidade de preservacdo da qualidade
ambiental e do equilibrio ecoldgico. Estas definicbes foram regulamentadas

posteriormente pelos zoneamentos ecoldgico econdmicos, planos diretores,
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politicas estadual de meio ambiente, resolucbes CONAMA, instrucdes

normativas do IBAMA, legisla¢cGes estadual e municipais, por exemplo.

2.6.2 Lei Federal de Saneamento Basico

A Lei Federal 11.445, de 5 de janeiro de 2007 estabelece diretrizes
nacionais para o saneamento basico e para a Politica Nacional de Saneamento

Basico (PNSB). Em seu art. 3° esta lei define como saneamento basico:

[..] o conjunto de servicos, infra-estruturas e instalagcbes
operacionais de: [...] limpeza urbana e manejo dos residuos
sélidos de formas adequadas a saude publica e & prote¢do do
meio ambiente [...] (BRASIL, 2007).

A lei institui como diretrizes para a prestacdo dos servicos publicos de
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, como: o planejamento, a
regulacéo e fiscalizacdo; a prestacdo de servigos; a exigéncia de contratos
precedidos de estudo de viabilidade técnica e financeira; definicdo de
regulamento por lei, definicdo de entidade de regulacdo, e controle social
assegurado.

Os Planos de Saneamento Basico, estabelecido em seu art. 11,
abrangem no minimo:

|. diagnostico da situacdo e seus impactos nas condi¢cdes de vida,
utilizando sistema de indicadores sanitarios, epidemioldgicos, ambientais e
socioecondmicos e apontando as causas das deficiéncias detectadas;

Il. construidos a partir da realidade local;

lll. objetivos e metas de curto, médio e longo prazo para a
universalizagdo, admitidas solugcbes graduais e progressivas, observando a
compatibilidade com os demais planos setoriais;
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IV. programas, projetos e acdes necessarias para atingir os objetivos e
as metas, de modo compativel com os respectivos planos plurianuais e com
outros planos governamentais correlatos, identificando possiveis fontes de
financiamento;

V. acOes para emergéncias e contingéncias;

VI. mecanismos e procedimentos para a avaliacdo sistematica da
eficiéncia e eficacia das acfes programadas.

Para o MMA (2012) a Lei Federal de Saneamento Bésico faculta a
elaboracdo de planos especificos por servico. Desse modo, o Plano Municipal
de Gestéo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) pode fazer parte do Plano
de Saneamento Basico.

2.6.3 Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (Brasil, 2010a) foi
regulamentada pelo Decreto 7.404/2010 (Brasil, 2010b), que cria o comité
intermininsterial da PNRS e um comité orientador para a implantacdo dos
sistemas de logistica reversa. Este decreto trata também dos planos de
residuos sélidos, do cadastro nacional de operadores de residuos perigosos,
do SNIR (Sistema Nacional de Informacfes sobre a Gestdo dos Residuos
Sdlidos), da educacdo ambiental na gestdo dos residuos sélidos, das
condi¢cbes de acesso a recursos e de instrumentos econdmicos.

Além destes topicos, a PNRS apresenta, em seu artigo 3°, definicdes de
fundamental importancia para o aprimoramento na gestéo dos residuos sélidos,
em especial os RSU. Como primeiro exemplo cita-se a definicdo para

‘disposicao ambientalmente adequada’, como sendo:

[...] distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando
normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a salde publica e a seguranca e a minimizar 0s
impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010a).
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Nota-se que a partir da PNRS somente rejeitos poderado ser destinados a
disposicéao final ambientalmente adequada. A PNRS define os ‘rejeitos’, em seu

artigo 3° inciso XV, como:

[...] residuos sdlidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, nao
apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2010a).

A PNRS define seus instrumentos em seu artigo 8° merecendo
destaque seu inciso | que trata dos planos de residuos sélidos. Estes planos
deverdo conter requisitos minimos, entre eles o diagnostico dos residuos
sélidos contendo suas caracteristicas, que necessariamente serdo obtidas
através da avaliagdo da sua composicao gravimétrica. Além do conhecimento
da situacdo atual, a andlise periddica da composi¢cdo gravimétrica permitird
avaliar as tendéncias e elaboracdo de progndsticos dentro do municipio,
conteudos obrigatorios a serem tratados dentro dos planos de residuos solidos
municipais.

O conhecimento a nivel nacional da composi¢cdo gravimétrica dos
residuos, a partir dos planos, auxiliara na alimentacdo de informacfes do
Sistema Nacional de Informacfes sobre a Gestdo dos Residuos Solidos (Sinir,
2014). Estas informacdes serdo Uteis no planejamento de politicas publicas
voltados ao saneamento e outras a que venham a ser estudadas futuramente.
Todos estes dados auxiliardo no conhecimento estatistico da geracdo de
residuos sélidos que poderdo ser efetuados em escalas locais, regionais e
nacional.

O artigo 9° da PNRS destaca as prioridades a serem seguidas na gestao

e gerenciamento de residuos solidos, como: ndo geracdo, reducéo,
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reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos. Barros (2012) destaca a tendéncia ao
surgimento de padrdes na gestao de residuos ja observados em paises onde a
questdo estd mais avancada, aprimorando, em primeiro lugar, minimizar, e,
depois, valorizar os residuos através da reciclagem e/ou reutilizacao.

Um dos principais marcos da PNRS foi a definicdo do fim da destinacéo
final para os chamados ‘lix6es’, inicialmente previsto para agosto de 2014,
porém a partir da Medida Proviséria 651, de 9 de julho de 2014 (Brasil, 2014)
foi ampliada para agosto de 2018. O fim dos lixdes encontra-se como um dos
conteudos minimos exigidos por esta lei para serem contemplados nos planos
de residuos nacional e estaduais. Até o inicio do més de agosto de 2014, no
estado do Rio Grande do Sul, 5 municipios declararam ainda destinar seus
RSU para lixdes (Costa, 2014).

Porém a responsabilidade pelas principais medidas definidas para a
efetivacdo da PNRS nédo se restringem a esfera publica. A ‘responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos’ surge como a definicdo que
melhor descreve a afirmacéo acima. A PNRS define em seu artigo 3° XVII:

Responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos: conjunto de atribuicbes individualizadas e
encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos,
para minimizar o volume de residuos solidos e rejeitos gerados,
bem como para reduzir os impactos causados a saude humana
e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos
produtos, nos termos desta Lei (BRASIL, 2010a).

A definicdo da responsabilidade compartilhada é reforcada ainda em seu
artigo 25, onde sédo definidos que o poder publico, o setor empresarial e a
coletividade sdo responsaveis pela efetividade das acbes voltadas para
assegurar a observancia da PNRS e das diretrizes e demais determinacdes
estabelecidas nesta lei.
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A PNRS reconhece a importancia da participacdo das cooperativas de
reciclagem na reciclagem dos RSU. Esta lei define como um dos seus
instrumentos (art. 8°, inciso 1V) o incentivo a criagdo e ao desenvolvimento de
cooperativas ou de outras formas de associacdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis. Outra forma de incentivo a participacdo das
cooperativas na gestdo dos RSU se da através do seu artigo 18, onde a PNRS
define que serdo priorizados no acesso aos recursos da Unido 0s municipios
que “implantarem a coleta seletiva com a participacdo de cooperativas ou
outras formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda” (Brasil, 2010a).

A efetiva participacdo das cooperativas deve ser apresentada dentro do
contetdo minimo exigido para o PMGIRS (art. 19) através de:

[...] programas e acdes para a participacdo dos grupos interessados,
em especial das cooperativas ou outras formas de associacdo de
catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por
pessoas fisicas de baixa renda, se houver (BRASIL, 2010a).

2.7 COMPOSICAO GRAVIMETRICA

A gestédo de residuos solidos, no Brasil e no resto do mundo, exige para
fins de planejamento das principais estratégias e acdes a serem tomadas o
conhecimento da sua composi¢cao gravimétrica. Segundo IBAM (2001, p. 34),
“a composicdo gravimétrica traduz o percentual de cada componente em
relagdo ao peso total da amostra de residuo analisada”. O resultado desta
caracterizagdo € importante por inUmeras razdes, incluindo a necessidade de
estimativa da quantidade de materiais passiveis de ser reciclado, identificar
propriedades fisicas, quimicas e térmicas dos residuos (Gidarakos et. al., 2005;
Worrell e Vesilind, 2012) além do auxilio na estruturacdo e execucdo de
programas de gestao de residuos (Yildiz et. al., 2012).
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O relatorio elaborado pelo World Bank (2012) reforca a questéo de que a
composicao dos RSU é influenciada por fatores como nivel de desenvolvimento
econdmico local e cultural, localizacdo geogréfica, fontes de energia e o clima.
A geografia influencia na escolha de materiais a serem utilizados pela
construcéo civil (madeira e ferro, por exemplo), geracdo de pé em regides frias
(geralmente de chaminés), entre outros. As fontes de energia influenciam
especialmente em regides de baixa renda, onde a energia utilizada para
cozinhar, aquecimento e iluminagao, utilizam de fontes alternativas, como a
madeira. O clima, estacdes do ano e os dias da semana influenciam no padréo
de consumo, resultando em alteragbes significativas na composicdo dos
residuos (Worrell e Vesilind, 2012). Regiées com potencial turistico possuem
as chamadas populagdes flutuantes, representadas pelos turistas que ocupam
determinada regido em certo periodo (Gidarakos et. al., 2005). Este aumento
na populacdo local ndo s6 aumenta a geracdo de RSU, mas também altera a
sua composicao. D'Almeida (2000) cita as sazonalidades, influéncias regionais
e temporais, com flutuagdes na economia como outras possiveis influéncias na
quantidade e composicdo dos RSU. Para Barros (2012), as possiveis
influéncias na composicao gravimétrica dos RSU reforcam a importancia da
realizacdo de uma grande quantidade de amostras de diferentes épocas e
regides diferentes das cidades, espelhando assim diferentes circunstancias
sobre as quais os residuos solidos foram gerados.

A analise periddica da composicdo gravimétrica permite avaliar as
tendéncias dentro do municipio sendo possivel assim elaborar os prognosticos,
conteudos obrigatérios a serem tratados dentro dos planos de residuos soélidos
municipais. Ainda, o conhecimento da composi¢cdo gravimétrica, auxiliard o
Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos (Snir)
e o Sistema Nacional de Informa¢gbes em Saneamento Basico (Snis), estes,
gue junto aos planos, séo instrumentos da PNRS (Brasil, 2010a).

O conhecimento da composicdo gravimétrica dos residuos solidos
urbanos, assim como qualquer outra analise, necessita de técnicas adequadas,

de modo a nao haverem influéncias nos resultados. A Norma NBR 10007
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(ABNT, 2004b), amostragem de residuos solidos, é a técnica mais utilizada
para a realizacdo deste tipo de amostragem no Brasil. A norma ASTM D5231 e
outras técnicas sem alguma norma de referéncia também vem sendo utilizadas
em estudos de composicéo gravimétrica.

Outra possibilidade da caracterizacdo da composicdo dos RSU seguiria
a classificacdo realizada por Tchobanoglous e Kreith (2002), permitindo avaliar
e comparar com outros indicadores sociais. A classificacdo, segundo estes
autores, se da em trés categorias: bens de consumo duraveis, bens de
consumo nao duraveis e recipientes e embalagens. Séo classificados como
bens de consumo duraveis produtos com um tempo de vida de trés anos ou
mais, ja 0s bens de consumo ndo duraveis sdo aqueles com tempo de vida de
menos de 3 anos. A categoria dos recipientes e embalagens compreende as
embalagens de alimentos e bebidas (embalagens que acondicionam alimentos,
bebidas, produtos de higiene pessoal, entre outros produtos) e embalagens
utilizadas para o transporte e/ou exposicdo de produtos. Por definicdo €
assumido que todos os recipientes e embalagens sdo descartados ho mesmo
ano em que o produto foi produzido (com algumas exce¢cdes como os pallets
de madeira reutilizaveis). Os residuos que compdem cada categoria estédo

descriminados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Principais residuos que comp8em as categorias sugeridas por Tchobanoglous e

Kreith
Bens de consumo Bens de consumo ndo | Recipientes e embalagens
duraveis duraveis
Eletromésticos: Jornais; Embalagens de vidro:
Eletroeletronicos; Livros; Garrafas de cerveja,
Mobilias e acessdrios; Revistas; refrigerante, vinho, licor;

Carpetes e tapetes;
Pneus;

Baterias;

Entre outros.

Materiais de escritdrio;
Materiais de divulgacio
comercial;

Papel de seda e toalha;
Pratos & copos descartaveis;
Fraldas descartaveis;
Roupas e sapatos;

Toalhas, lengos;

Entre outros.

Potes e jarras de alimentos;
Embalagens metalicas:
Latas de cerveja e refrigerante.
Latas de alimentos e outros
pordutos.
Latas de oleo.
Embalagens de papel e papelo:
Caixas de papeldo;
Caixas de leite;
Caixas dobraveis;
Sacos e sacolhas de papel;
Papeis de embrulho;
Embalagens plasticas:
Garrafas de refrigerante;
Sacos contend leite;
Plasticos de embrulho;
Embalagens de Madeira;
Outros tipos de embalagens.

Fonte: adaptado de Tchobanoglous e Kreith (2002)

2.7.1 Metodologias de avaliagdo da composic¢ao gravi

métrica

A seguir sao apresentadas metodologias de caracterizacdo da
composicdo gravimétrica, aplicadas aos RSU. Inicialmente sera abordada a
ASTM D5231 (2008), aplicada neste trabalho, seguida da NBR 10007 (ABNT,
2004), norma brasileira, e ao final serdo destacados alguns trabalhos que néo

utilizam normas de referéncia para a avaliacdo da composicao gravimeétrica.
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2.7.1.1 ASTM D5231/2008 — Standard Test Method for Determination
of the Composition of Unprocessed Municipal Solid Waste

A ASTM desenvolveu este método padronizado para a determinacao da
composicdo de RSU nao processados. Este método foi elaborado em 1992 e
reaprovado em 2008. Esta norma utiliza da aplicacdo de amostragem manual
de um determinado numero de amostras de residuos em um determinado
periodo de tempo, ndo inferior a uma semana. A técnica é aplicavel, ainda, em
aterros sanitarios, estruturas de processamento e conversdo de residuos e
estacdes de transbordo.

Esta norma determina a utilizacdo de amostras entre 91 e 136 kg,
definida como a por¢céo necessaria para representar a massa total dos residuos
amostrados. Para Zeng et. al. (2005) quando os pesos da amostra diminuem
abaixo de 91 kg, aumenta, rapidamente, a discrepancia na amostra de
residuos. Por outro lado, acima de aproximadamente 140 kg, a discrepancia
aumenta lentamente. Por isso recomenda um peso de amostra entre 91 e 140
kg.

A metodologia desta norma define que apds selecionado um caminh&o
de coleta de RSU (n&o especificando volume e/ou massa total) o volume de
residuos deste deve ser disposto em algum local previamente selecionado para
a realizacdo da amostragem, formando-se uma pilha de residuos. Apos esta
etapa deve-se coletar, de forma manual, os residuos em 3 pontos ao redor
desta pilha e em 1 ponto no topo. O volume coletado deve conter um peso de
guatro vezes o sugerido pela norma (91 a 136 kg). Este material deve ser
homogeneizado e quarteado, segregando para amostragem um dos quartos
que devera conter entre 91 e 136 kg. Deste quarto € realizada a segregacéo
por tipo de material de modo a se obter a composi¢ao gravimétrica.

A ASTM D5231 traz ainda orientacfes gerais referentes as condigcdes
dos materiais a serem utilizados, de modo a néo interferir na amostragem, além
de orientacdes de seguranca a serem seguidas. A norma disponibiliza uma lista

com as principais classificagdes a serem utilizadas no momento da segregacéo
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dos materiais que compdem a massa de residuos amostrados, como papel,
plastico, madeira, entre outros.

Outros autores fizeram uso da ASTM D5231, associada a outra horma,
referenciada ou nédo, para a caracterizacdo dos RSU de diversas regiées no

mundo, como demonstrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Autores que utilizaram da ATSM D5231 para a caracterizacdo dos RSU

Pais Cidade/Regiao Autor Norma associada
Brasil Regido de Santa Maria/RS |Hebitzheuter (2008)
Estados Unidos |Columbia Zeng et_al. (2005) -
Grécia Creta Gidarakos et. al. (2012) |EPA530-d-02-002 (EPA, 2002)
Turguia Istambul Yildiz et. al (2012) -

2.7.1.2 NBR 10007 — Amostragem de residuos solidos

A Norma NBR 10007 (ABNT, 2004b), amostragem de residuos sélidos,
traz uma série de orientacdes referente as préaticas a serem adotadas de modo
a garantir uma amostragem representativa. Dentre a série de orientacfes
trazidas pela norma destacam-se:

* preparacao da amostragem,;

* pré caracterizacdo do residuo a ser amostrado;

* necessidade e orientacdes sobre o plano de amostragem;
» avaliacdo do local onde serd amostrado o residuo;

« forma de armazenamento;

* tipo de amostradores;

* numero de amostras a serem coletadas;

* volume; entre outras.

A Norma ABNT NBR 10007 deixa a critério do técnico em amostragem o
namero de amostras e o0 volume a ser amostrado, orientando quanto a
necessidade de volumes suficientes de modo a que se possam realizar

contraprovas. A norma define, ainda, a necessidade da selecdo correta de
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amostrador, de modo a ser compativel com a forma do residuo a ser
amostrado (misturas, liquidos, multifasicos, lodos e solidos).

A técnica especifica a necessidade da divisdo em quatro partes iguais de
uma amostra pré-homogeneizada, sendo tomadas duas partes opostas entre si
para constituir uma nova amostra e descartadas as partes restantes. As partes
nao descartadas sao misturadas totalmente e o processo de quarteamento €
repetido até que se obtenha o volume desejado. Os locais, assim como alguns
autores que utilizaram da NBR 10007 (ABNT, 2004) estdo disponiveis na
Tabela 12.

Tabela 12 — Autores que utilizaram da NBR 10007 para a caracteriza¢do dos RSU

Cidade/Regido Autor
Jau - SF Rezende et. al. (2011)
ltapuna - MG Moura et. al. (2012)
Regido Sul de Belo Horizonte | Cussiol et. al. (2008)

2.7.1.3 Outras técnicas de amostragens

Além das metodologias de referéncia citadas, NBR 10007 e ASTM
D5231, outras técnicas nao referenciadas vem sendo empregadas para a
avaliacdo dos RSU no Brasil. Guadagnin et. al. (2014) e Oenning et. al. (2012)
utilizaram dos procedimentos amostrais disponiveis pela CETESB (1990),
realizando algumas adaptacdes, para a avaliagdo da composi¢cdo gravimétrica
de alguns municipios do sul catarinense e de Cricidma, respectivamente.
CETESB (1990) recomenda a homogeneizacdo da amostra, seguida de
quarteamento, efetuando-se nova homogeneizacdo de dois quartos opostos.
Segue este procedimento até obtencdo do volume desejado para a
amostragem, nao definindo valores. Lazzari (2010) utilizou-se da metodologia
disponivel por Jardim e Wells (1995) para amostrar os RSU de Novo
Hamburgo, com procedimentos muito semelhantes ao da CETESB (1990).

Porém, Lazzari (2010) classificou os residuos somente em 3 grupos
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(reciclaveis, organico e rejeitos) ja que objetivo da amostragem visava a
compostagem dos RSU do municipio.

Noébrega et. al. (2007) realizaram homogeneizacao e quarteamento duas
vezes, e posterior amostragem de 100 kg de residuos de Pedras de Fogo, na
Paraiba. Flores Neto et. al. (1999) optaram pela caracterizacdo de todo o
material contido no caminh&o de coleta dos residuos solidos de Jodo Pessoa
na Paraiba. Alcantara (2010) utilizou-se de amostras de bairros e quadras que
compunham a cidade de Caceres, no Mato Grosso, sorteados aleatoriamente
para a avaliacdo da composicdo gravimétrica dos RSU deste municipio. No
municipio de Imbé, no Rio Grande do Sul, Tomacheski (2014) realizou a
caracterizagdo dos caminhdes de coleta do municipio, associado aos valores
recolhidos pela cooperativa local para estimar a composi¢do gravimétrica dos
residuos.

Novas propostas vém sendo desenvolvidas para a avaliacdo da
composicdo gravimétrica de RSU, como por exemplo, Rocha et. al. (2013) e
Bezerra (2011) que estimaram a composicdo gravimétrica a partir de dados
socioecondmicos, usando as Redes Neurais Artificiais (RNA). A justificativa
para a utilizacdo desse tipo de ferramenta pelos autores se da pela nédo
utilizacdo de méao de obra bracal e a grande quantidade de tempo que os
métodos tradicionais exigem. Ambos os trabalhos encontravam valor contendo
diferencas pouco expressivas, porem em sua grande maioria subestimada com
relacdo aos dados reais, com excecdo dos valores dos residuos classificados
como outros, que foram superestimados.

Em estudos realizados em outros paises. Heravi et. al. (2013)
realizaram, em Tehran (Ird), a amostragem através da coleta aleatéria de
residuos em trés pontos (frente, meio e traseira) dos caminhdes
transportadores de modo a preencher galdes de 60 litros para posterior
caracterizagdo da composi¢cdo gravimétrica. Tchobanoglous e Kreith (2002)
descreveram a possibilidade da aplicacdo da técnica de caracterizacdo da
composicao gravimétrica a partir de dados de producéo e descarte do produto,

definida por (Worrell e Vesilind, 2012) como input method (método de dados de
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entrada). Nesta metodologia € comparada a producdo de um determinado
produto com a quantidade descartada do mesmo, de modo a se obter a
geracdo de residuos. Porém existe a possibilidade da ocorréncia na sub
estimativa, principalmente devido ao maior acesso de produtos legais e ilegais
do exterior em determinados paises, além da possibilidade de inexisténcia de

orgaos que controle este fluxo de produtos.



61

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € caracterizada a area de estudo, sua populacéo, taxa de
geracdo de residuos solidos e sistema de coleta. A seguir sdo descritos os
procedimentos amostrais, como a norma de referéncia para a caracterizacao
da composicdo gravimétrica, local de realizagdo da amostragem, niamero de

amostras, bairros amostrados e tipos de residuos classificados.

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o municipio de Novo Hamburgo — RS
(Figura 11), localizado a aproximadamente 40 quildmetros da capital do estado
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, e tem o setor coureiro como de grande

importancia para economia e o desenvolvimento local (Novo Hamburgo, 2014).

Figura 11 — Localizagdo do municipio de Novo Hamburgo-RS
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O municipio divide-se em 27 bairros e estd inserido na Bacia
Hidrografica do Rio dos Sinos, que tem entre os principais usos da agua
destinados ao abastecimento publico, uso industrial e irrigagdo (SEMA, 2014).
Novo Hamburgo tinha em 2010 uma populagdo de 239.051 habitantes,
aproximadamente 98% na area urbana e 2% na area rural (Tabela 13).
Estimativas do IBGE (2010c) sugerem uma populacdo de aproximadamente
248.251 habitantes para o ano de 2014.

Tabela 13 — Divisdo da populacédo do municipio de Novo Hamburgo.

Populagdo | N? de habitantes
Urbana 234909
Rural 4142
Total 239.051

Fonte: IBGE, 2010b

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do municipio tem evoluido
ao longo dos anos, sendo 0,544 (no ano de 1991), 0,671 (ano de 2000)
chegando em 0,744, no ano de 2010, pouco abaixo do valor para o Rio Grande
do Sul neste ano (0,805) (IBGE, 2010c). Cada habitante de Novo Hamburgo
gera 0,75 kg/dia de residuo (Consorcio Publico de Saneamento Basico da
Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos - PROSINOS, 2012), valor proximo ao
indice do Rio Grande do Sul (0,80 kg/hab.dia), disponivel pelo SNIS (2012),
porém muito abaixo do valor estimado para o Brasil (1,228 kg/hab.dia),
conforme ABRELPE (2012).

A coleta dos RSU do municipio é realizada por empresa terceirizada,
contando em sua frota com caminhfes de 15m3 e de 19m3. Conforme
PROSINOS (2012), a zona urbana é contemplada 100% pelo sistema de coleta
e a zona rural conta com valores proximos a este. O sistema logistico da coleta
dos RSU corresponde a divisdo por setores (Tabela 14), que diferem pelas rotas

gue séo realizadas.
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Tabela 14 — Lista dos setores de coleta do municipio de Novo Hamburgo

Setor Bairros
Setor 1 |Patria Nova / Rio Branco / Vila Mova
Setor 2 |Centro: Guarani
Setor 3 |Guarani / Operario / Vila Nova
Setor 4 |Boa Vista / Hamburgo Velho / Jardim Maua
Setor 5 |Primaver / Rincao
Setor 6 |Liberdade
Setor 7 |ldeal / Primavera
Setor 8 |Industrial / Quro Branco [ Santo Afonso
Setor 9 |Diehl / FRoselandia
Setor 10|Canudos: Vila Kunz / Hamburgo Velho
Setor 11|Boa Saude / Petrdpolis
Setor 12|550 Jorge / S&0 José
Setor13 |Canudos: Vila Kraemer; Vila Kunz
Setor 14| Santo Afonso
Setor 15|Ronddénia
Setor 16| Canudos
Setor 17|Canudos: lguacu; Kipling; Mirasol
Setor 18|Canudos: Vila das Flores / Centro: Guarani
Setor 19|Lomba Grande (area rural)

Os RSU apos coletados passam pelo processo de triagem na Central de
Triagem e Transbordo da Roselandia, realizado pela Cooperativa de
Construcao Civil e Limpeza Urbana (COOLABORE), parceira do municipio para
esta atividade. Dados disponiveis por Bohn? (2014) revelam que, em 2013, a
COOLABORE atingiu a quantia de 2.562,68 toneladas (aproximadamente 5%
do total de RSU) de residuos potencialmente reciclaveis triados pela
cooperativa e posteriormente destinados a reciclagem. O sistema conta com o
processo de coleta seletiva que, até a presente data, contempla somente o
bairro Centro (Setor 2). O municipio destina seus residuos sélidos para o aterro
sanitario de Minas do Leéo - RS, a aproximadamente 127 quildbmetros de Novo
Hamburgo, em valores aproximados a 4.000 t/més (PROSINOS, 2012).

2 BOHN, P. Planilha de Materiais 2013. [mensagem pessoal]. Mensagem recebida por
<regis_sps@yahoo.com.br>em 06 de abr. de 2014.
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3.2PROCEDIMENTOS AMOSTRAIS

A amostragem dos RSU do municipio de Novo Hamburgo — RS seguiu a
metodologia disponibilizada pela ASTM D5231 (2008), especifica para
amostragem deste tipo de residuo. Foram realizadas 10 amostragens, uma
para cada setor de coleta de residuos selecionado ao longo do periodo de
amostragem, sendo realizada uma no periodo da manha@ e uma no periodo da
tarde de cada dia distribuidas temporalmente conforme a Tabela 15. Os dias de
amostragens foram divididos em duas semanas, amostrando-se na semana 4
do més de marco de 2014 na segunda, quarta e sexta-feira, e na semana 1 de
abril de 2014 na terca e na quinta-feira. Foram amostrados diferentes dias da
semana (de segunda a sexta), de modo a minimizar as potenciais influéncias
gue as caracteristicas dos residuos poderiam sofrer, visto que existem padrdes

de consumo proximo ao final de semana e nos demais dias, por exemplo.

Tabela 15 — Datas e turnos das amostragens dos residuos sélidos urbanos de Novo Hamburgo

Margo de 2014 Abril de 2014
ATIVIDADE Turno| Sem. 1| Sem. 2| Sem. 3 | Sem. 4| Sem.1| Sem.2 | Sem.3 | Sem. 4
Amostra 1 WManha 24/mar
Amostra 2 Tarde 24/mar
Amostra 3 WManh& 26/mar
Amostra 4 Tarde 26/mar
Amostra & Manha 28/mar
Amostra 6 Tarde 28/mar
Amostra 7 Manha 014abr
Amostra 8 Tarde 01/abr
Amostra 9 WManha 03/abr
Amostra 10 Tarde 03/abr
Amostragem Galpdo Reciclagem”™ 21iabr

*Unica amostragem néo realizada na Roselandia

O local selecionado para a realizacdo das amostragens foi o galpdo de
triagem da COOLABORE, localizado no bairro Roselandia do municipio de

Novo Hamburgo-RS (Figura 12). O galpao foi selecionado, pois corresponde ao
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local onde ocorre o transbordo e triagem de parte dos RSU do municipio antes

da destinacao ao aterro sanitario, no municipio de Minas do Ledo-RS.

Figura 12 — Localizacdo do galp&o de triagem no bairro Roselandia, Novo Hamburgo-RS
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Fonte: Autoria propria

Os caminhdes amostrados foram selecionados aleatoriamente,
restringindo-se apenas a realizagdo de amostragem de mesmos setores de
coleta dos RSU. Todos os caminhdes amostrados continham capacidade para
15m3 de residuos. Os setores e 0s bairros que os compde estao disponiveis na
Tabela 16. Ainda nesta tabela € possivel observar a classificacdo
socioecondémica de cada bairro, conforme United Nations Environmental
Programme UNEP (2009). A classificacdo socioeconémica dos bairros de
Novo Hamburgo considerou fatores como renda, valores das moradias e status
familiar.

As amostragens abrangeram 13 (Canudos, Diehl, Guarani, Hamburgo
Velho, Industrial, Lomba Grande, Ouro Branco, Pétria Nova, Rio Branco,
Rondonia, Roselandia, Santo Afonso, Vila Nova) dos 27 bairros que compde o

municipio, como pode ser observado na Figura 13. Em area, a amostragem
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abrangeu 85% do municipio de Novo Hamburgo. Os bairros Canudos e

Guarani encontram-se em mais de um setor, sendo diferenciadas as suas rotas

de coletas.

Tabela 16 — Bairros que compde cada setor amostrado e sua classificacdo socioecondémica

segundo a UNEP

Classificagao

Setores Bairros . e .
socioecondmica

Fatria Nova B

1 Rio Branco Comercial e industrial
Vila Mova B

2 Centro: Guarani B
Industrial Comercial e industrial

8 Owuro Branco B
Santo Afonso C

g Diehl BC
Foselandia BC

10 Canudos: Vila Kunz C
Hamburgao Velho B

13 Canudos: Vila Kraemer; Vila Kunz C

15 Fonddnia BC

17 Canudos: Iguacu; Kipling; Marisol C

18 Canudos:Vila das Flores C
Centro: Guarani B

18 Lomba Grande Area rural

*Classificagdo socioeconémica segundo a UNEP (2009), conforme condi¢es

de renda, valores das moradias e status familiar.



Figura 13 — Localizacédo espacial dos bairros amostrados
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Para a realizagdo das amostragens, inicialmente foram coletados
residuos sélidos em quatro pontos da pilha de residuos tombados pelo
caminhao de coleta do municipio, trés na lateral da pilha e uma no topo (Foto
1), de modo que um quarto da massa total coletada na pilha de residuos
resultasse entre 91 a 136 kg, conforme orientacdo da ASTM D5231. Para a
coleta dos residuos solidos foram utilizados equipamentos de protecao

individual (EPIs) como luvas, 6culos de protecdo, sapatos de seguranca e

mascaras, além de jaleco e calca, para evitar contato direto com os residuos.

-29,850000
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Os residuos coletados, apds rompimento dos sacos plasticos que 0s
acondicionavam, foram dispostos em tambores de 200 litros e pesados. A partir
dos valores obtidos com a pesagem destes tambores, foi possivel calcular a
densidade dos RSU, visto que esta caracteristica compreende a relagdo entre
0 peso da massa de residuo, obtido através das balancas, e o volume ocupado
por esta massa (200 litros dos tambores). ApGs a pesagem os residuos foram
dispostos sobre uma lona, homogeneizados e quarteados, separando-se um
dos quartos contendo entre 91 e 136 kg (Foto 2). A massa de residuos que
compunha o quarto escolhido foi segregada por tipo de material, como pode
ser observado na Foto 3, sendo registrado seu peso em formulario especifico
(Tabela 17).



Foto 2 - Quarteamento de Amostra

Fonte: Autoria propria
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Tabela 17 — Folha de Dados de Composi¢do de RSU de Novo Hamburgo

Folha de Dados de Composicao de Residuos

Data:

Area:

Condicdes Climaticas:
Peso Total (kg):

Companhia de coleta:
Tipo de veiculo:

Rota:

Preenchido por:

Tipo de Residuo
Borracha
Couro
Madeira
Matéria Orgénica
Metais Ferrosos
Metais Nao-Ferrosos

Peso (kg) | Representacgédo do total (%)

70

Papel

Plastico

Vidro

Téxteis

Qutros

A Tabela 18 apresenta alguns dos materiais considerados dentro de

cada tipo de residuo. O tipo de residuo ‘couro’ foi selecionado de acordo com a

principal atividade desenvolvida na regido, o setor coureiro.

Tabela 18 — Tipos de material considerados dentro de cada classe de residuos considerada

Tipo de residuos

Descricao

Residuos de borracha em geral, retalhos de pneus, retalhos de cdmaras de ar, entre

Borracha

outros.
Couro Retalhos e aparas de couro, sapatos, cintos, tiras de couro, entre outros.
Madeira Restos de madeira quebrados, exceto na forma de serragem.

Matéria orgénica

Restos de alimento, podas de jardim, serragem de madeira e residuos de papel
contaminados com os anteriormente citados.

Metais Ferrosos

Sucatas de ferro em geral.

Metais MNao-Ferrosos

Latas de aluminio, latas de aerossol, fios de cobre e aluminio, entre outros.

Papel Papel, papeldo, jornais, revistas, embalagens de papel.
Plastico Garrafas, embalagens de produtos de beleza, sacolas e sacos, tampas, copos.
Vidro Garrafas de bebidas, garrafas de produtos de beleza, vidros quebrados, entre outros.
Téxteis Vestuario em geral, retalhos de tecidos, entre outros.

LAmpadas, embalagens de dleo lubrificantes, pilhas e bateriais, eletroeletrdnicos,
Outro residuos de construgdo e demolicdo, residuos de servico de sadde (RSS), entre

outros.
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Seguindo a mesma metodologia foram caracterizados, de acordo com a
composi¢cdo gravimeétrica, os residuos solidos que saiam das esteiras de
triagem da COOLABORE. Os resultados obtidos para a saida das esteiras de
triagem foram comparados com os da composicdo gravimétrica dos RSU, de
modo a identificar a capacidade do processo de triagem de materiais que a
estrutura da cooperativa atualmente instalada possui. As amostras foram
realizadas nas mesmas datas que as amostragens dos RSU, compreendendo
um total de 5 amostras, um em cada dia de amostragem. A coleta do material a
ser amostrado foi realizada pela retro escavadeira da cooperativa de
reciclagem. Na unidade da COOLABORE, localizada no bairro Centro do
municipio de Novo Hamburgo, foi realizada a caracterizacdo da composicéo
gravimétrica dos residuos da coleta seletiva, de modo a ser possivel
estabelecer comparacdes com os resultados obtidos para aquele bairro (Setor
2), atualmente o Unico atendido pela coleta seletiva no municipio. A
metodologia adotada para a caracterizacdo destes residuos seguiu a ASTM
D5231 (2008), apresentado em 2.7.1.1.

Os resultados obtidos foram confrontados com a literatura, buscando
estabelecer relagbes com valores nacionais e alguns ja identificados no
municipio de Novo Hamburgo. A analise dos resultados ainda compreende a
avaliacdo da distribuicdo espacial de alguns tipos de residuos, como orgéanico e
reciclavel, por exemplo, além do estabelecimento de relacbes dos resultados
obtidos com dados socioecondmicos locais. Ao final, foram sugeridas algumas
politicas publicas e propostas de trabalhos futuros, com a finalidade de

complementar e aprimorar o presente trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos e as discussoes.
Inicialmente sdo analisados os resultados obtidos para a composicao
gravimétrica de todos os setores, assim como a média destes. Posteriormente
séo discutidos os resultados da densidade dos RSU, obtidos em todos os

setores avaliados.

4.1 COMPOSICAO GRAVIMETRICA MEDIA DOS RSU DE NOVO
HAMBURGO

Os valores encontrados em cada setor de amostragem preenchidos nas
planilhas utilizadas neste trabalho estdo disponiveis nos Apéndices de A a J
deste trabalho. Alguns dos setores avaliados apresentaram valores variados de
determinados tipos de residuos (Tabela 19). Por exemplo, os valores de
matéria organica variaram de 41,82% (Setor 15) até 70,80% (Setor 9). Este tipo
de residuo é composto, basicamente, por podas de jardim, encontrado em
grande parte nas amostras realizadas em coletas dos finais de semana.
Também fazem parte desta classificacdo restos de alimentos e os papéis
contaminados com matéria organica, contendo grande umidade, e rasgados
em pequenos pedacos, o que dificultaria a sua catacao e/ou inviabilizaria a sua

reciclagem.

Tabela 19 — Compilacao dos resultados obtidos para cada setor amostrado

Residuo Setor 1| Setor 2 | Setor 8 | Setor 9 |Setor 10| Setor 13|Setor 15| Setor 17|Setor 18|Setor 19| Meédia
Borracha 0,33 0,07 0,80 0,00 0,16 0,11 0,56 0,71 1,71 241 0,69
Couro 0,00 0,00 0,00 289 0,00 053 0,57 0,00 0,01 0,03 0,40
Madeira 0,07 0,00 0,31 0,64 0,11 1,45 0,30 0,37 0,00 0,29 0,35
Matéria Orgénica 5862 | 6055 53,22 70,80 | 6823 | 6018 41,82 68,90 | 4448 44 50 57.13
Metais Ferrosos 410 0,93 3,53 1,40 1,05 1,07 0,69 0,88 1,37 1,13 1,61
Metais Ndo-Ferrosos| 053 0,45 0,48 0,44 037 022 0,72 0,16 0,13 1,39 0,49
Papel 14,61 9,27 15,04 403 10,75 12,85 34,98 537 10,61 9.41 12,69
Plastico 14,86 15,87 13,22 9,90 11,95 1717 13,25 9,08 15,15 27,69 14,82
Vidro 3,97 518 3,54 249 3,04 3,36 3,32 1,15 6,83 3,27 3,61
Téxteis 1,54 245 523 332 2,04 0,64 1,80 8,10 13,31 495 434
Qutros 1,37 523 462 408 230 240 2,00 527 6,39 492 3,86
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A composicao gravimétrica média dos setores obtida para 0 municipio
de Novo Hamburgo, apresentou-se em pouco mais da metade composta por
matéria organica (Figura 14). Os residuos de plastico (14,82%) e papel
(12,69%) apresentaram a segunda e terceira maior média, respectivamente,
porém nos setores 17 (Canudos: Iguacu; Kipling; Marisol) e 18 (Canudos:Vila
das Flores/ Centro: Guarani), os residuos téxteis destacaram-se pela sua
grande participagdo na composicao gravimétrica (4,34%). Apesar da existéncia
no municipio de determinada quantidade de ateliers, ndo é possivel definir uma
relacdo entre a quantidade de residuos téxtil gerado neste setor com esta
atividade. Grande parte dos residuos de vidros (3,61%) correspondia a
vasilhames, e foram encontrados em amostras de coletas realizadas,
principalmente, aos finais de semana. Mesmo comportamento foi observado
para os residuos de metais néo-ferrosos (0,49%), principalmente compostos de

latas de aluminio.

Figura 14 - Composigdo gravimétrica média obtida para o municipio de Novo Hamburgo - RS
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Fonte: Autoria propria

O resultado de média encontrado para o municipio diverge em grande
parte quanto aos valores disponiveis em PROSINOS (2012) com relacdo a

matéria organica (40%). Outra diferenca entre as duas composicdes
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gravimétricas se refere ao segundo e terceiros representantes da composicao
gravimétrica dos RSU de Novo Hamburgo. Enquanto os resultados obtidos
apresentam o plastico e o papel como segundo e terceiro maiores
representantes, respectivamente, os dados disponiveis pelo PROSINOS (2012)
(Figura 15) apresentam o inverso deste resultado. Apesar de algumas
diferencas nos resultados, os valores de plastico encontrados (14,82%) ficaram

bem proximos ao disponivel pelo PROSINOS (2012), que representava 14%.

Figura 15 - Composicao gravimétrica disponivel pelo PROSINOS para 0 municipio de Novo
Hamburgo - RS
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Fonte: PROSINOS (2012)

A variagdo nas composi¢cfes gravimétricas obtida no presente estudo e
as disponiveis pelo PROSINOS (2012) sao passiveis de apresentarem
diferencas devido a representarem diferentes periodos avaliados. Além disso, a
utilizacdo de diferentes procedimentos amostrais adotados poderia resultar
nestas discrepancias, porém a metodologia adotada néo foi informada ao longo
do trabalho. A utilizacdo da classe ‘rejeito’ pelo PROSINOS (2012) dificulta,
ainda mais, a comparacdo entre os resultados, considerando que alguns
residuos incluidos nesta classe poderiam ser classificados dentro de outras.
Por exemplo, residuos de papel sujos com matéria organica poderiam

perfeitamente ser incluidos na classe de residuos de ‘matéria organica’, ja que
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possivelmente seriam aplicaveis no processo de compostagem. Estas
interferéncias, e outras, podem ser as responsaveis pela discrepancia nos
resultados dos PMGIRS apresentados pelo PROSINOS (2012) para os
municipios vizinhos de Novo Hamburgo (Tabela 20).

Tabela 20— Composicao gravimétrica (%) dos municipios vizinhos de Novo Hamburgo

Municipio Maiier_la Papel Plastico Vidros Tetra Pak Metais Rejeitos Outros
Organica

Esténcia Velha 6,9 9,66 12,41 1,1 1,66 0,68 67,59 -
Dois Irméos 18,23 16,3 28,18 1,66 6,08 4,14 2541 -
Campo Bom 378 16,12 14,39 0 1,71 317 27,8 -
Sapiranga 2469 22 67 8,56 554 2,02 3,78 32,75 -
Taquara 21,21 16,15 18,52 0 3,37 2,36 39,39 -
Sapucaia do Sul 2468 22 67 8,56 554 2,02 3,78 32,74 -
S&o Leopoldo 58,65 13,3 12,3 1,72 1,34 1,52 - 1,17

Fonte: adaptado de PROSINOS (2012)

Com excecdo do municipio de S&o Leopoldo, os municipios vizinhos de
Novo Hamburgo utilizaram-se da classe ‘rejeito’ na andalise da composicdo
gravimétrica, reduzindo as fra¢des dos residuos organicos. Estancia Velha e
Dois Irmaos, por exemplo, apresentaram valores de matéria organica de 6,9%
e 18,23%, respectivamente. Estes valores divergem muito do sugerido pela
ABRELPE (2012) com a média brasileira (51%).

Ainda referente a Novo Hamburgo, Lazarri (2010) analisou os RSU
objetivando implantar o processo de compostagem na central de triagem da
Roselandia. Ele utilizou da metodologia disponivel por Jardim e Wells (1995) e
realizou as amostragens em trés datas e bairros diferentes. O autor classificou
os residuos em 3 classes (reciclavel, organico e rejeito) e obteve os resultados
disponiveis na Tabela 21.:



76

Tabela 21 — Valores (%) encontrados por Lazzari (2010) para o RSU de Novo Hamburgo

. Bairros -
Residuo Primavera® |Vila Kraemer™ |Boa Vista™™ Media
Reciclavel 28 50 23,00 30,00 2717
COrganico 38,50 53,00 51,50 47 67
Rejeito 33,00 24 00 18,50 2517
Total 100 100 100 100

*Amostra realizada em julho de 2008
*Amostra realizada em marco de 2009
**Amostra realizada em julho de 2009
Fonte: Adaptado de Lazzari (2010)

Quanto aos residuos definidos por Lazzari (2010) com ‘reciclaveis’, estes
corresponde a 27,17%, valor proximo aos principais reciclaveis (papel, plastico,
metias ferrosos e nao-ferrosos) dos resultados obtidos que representam
29,61%. A fracdo organica, obtida neste estudo (57,13%,) e a disponibilizada
por Lazzari (2010) (47,67%) podem gerar discussbes a partir da definicdo e
classificacdo de residuos dentro do grupo ‘rejeitos’. A Vila Kraemer, um dos
locais amostrados por Lazzari (2010), foi contemplado entre os amostrados
neste estudo, fazendo parte do setor 13 (Canudos: Vila Kraemer / Vila Kunz).
Os valores de matéria organica, por exemplo, disponiveis por Lazzari (2010)
correspondem a 53%, ja os encontrado neste trabalho resultaram em
aproximadamente 60%. Residuos com pouca sujeira, ou até mesmo materiais
facilmente degradaveis sujos com matéria organica, como papeis, podem ter
sido classificados como rejeito, porém se encaixariam perfeitamente dentro do
grupo ‘organico’. Ainda considerando os valores obtidos para a Vila Kraemer,
0os ‘reciclaveis’ disponiveis por Lazzari (2010) resultam em 23%, jA os
encontrados neste trabalho (somando os principais: papel, plastico, metais
ferrosos e ndo-ferroso) resultam em valores proximos a 31%. Além da
classificacdo de cada material dentro das classes de residuos adotadas,
influéncias como sazonalidade, metodologia adotada, nimero de amostras,

entre outras, podem ter resultado nas diferencas entre os resultados.
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Maiores discussdes sobre a matéria organica, residuos reciclaveis,
residuos da logistica reversa, RSS e residuos sdlidos industriais (RSI) que

compdem a massa de RSU do municipio séo realizadas a sequir.

4.1.1 Matéria organica

Entre os setores de maior destague devido aos valores de matéria
organica encontram-se os setores 2 (Centro: Guarani), 9 (Diehl e Roselandia),
10 (Canudos e Hamburgo Velho), 13 (Canudos: Vila Kraemer/ Vila Kunz), 17
(Canudos: Iguacu /Kipling /Marisol) e 19 (Lomba Grande - area rural do
municipio). Os resultados obtidos para o setor 2 (Figura 16), em comparagao
aos resultados obtidos no galpdo de reciclagem do bairro Centro (Figura 17),
que recebe materiais da coleta seletiva desta regido, nao reflete uma alteracéo
significativa. Esperava-se, por exemplo, um valor muito superior de matéria
organica e muito inferior de materiais reciclaveis para o RSU deste setor. Ou
seja, a aderéncia ao processo de coleta seletiva pela populacdo reduziria as
fracbes de reciclaveis nos RSU, consequentemente, aumentando a

participacdo de residuos organicos, em termos de porcentagem.

Figura 16 - Composicao gravimétrica do RSU para o setor 2 (Centro:Guarani)
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Figura 17 - Composicdo gravimétrica dos residuos do galpao de reciclagem do Centro
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Os valores de matéria organica do setor 2 correspondem a 60,55%,
apesar de alto, pouco acima da média obtida para o municipio (57,13%), e os
residuos plasticos, mesmo se tratando de materiais reciclaveis, correspondem
a 15,87%, superior também a média encontrada para o municipio (14,82%). Os
residuos de papel apresentaram valores inferiores a média (12,69%) no setor 2
(9,27%), porém pouco expressivos, Vvisto que encontra-se implementada a
coleta seletiva nesta regido. Estes resultados expressam a necessidade da
ampliacdo na adesdo da coleta de materiais reciclaveis no setor, visto que
apesar da implantacdo desta atividade, os valores dos materiais reciclaveis
encontram-se muito préximos da média encontrada para o municipio. O reforgo
nas préticas de educacdo e conscientizacdo ambiental e a ampliacdo dos
setores contemplados e horéarios de coleta seletiva poderiam vir a resultar em
valores mais expressivos de reciclaveis e a reducao da destinacdo destes tipos
de materiais para aterros. As maiores fracdes da composicao gravimétrica dos
residuos da coleta seletiva destinados ao galpéo de reciclagem referem-se aos
residuos de papel (68,43%), plastico (17,01%) e vidro (4,5%). A grande fracédo
de papeis encontrada no galpdo de reciclagem do Centro é resultado,

principalmente, da adesdo dos comerciantes locais na entrega de seus
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residuos, em grande parte de embalagens, para a cooperativa. Os materiais
que compdem O grupo ‘outros’ é composto basicamente por residuos
eletroeletrbnicos, em maior quantidade, e embalagens tetra pak.

Além do setor 2 (Centro:Guarani), outros setores apresentam valores de
matéria organica acima de 60% (setores 9, 10, 13, e 17). A distribuicdo
espacial dos bairros que compdem os setores com valores de matéria organica
superiores a 60% e a classificacdo socioecondmica disponibilizada encontram-

se disponiveis na Figura 18.

Figura 18 — Bairros que compdem os setores com mais de 60% de matéria organica na

composicao gravimétrica dos RSU
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Os bairros que apresentavam fracdes maiores que 60% de matéria
organica foram classificados, segundo a UNEP (2009) (Figura 19) como classe
B (Centro: Guarani e Hamburgo Velho), classe B/C (Diehl e Roselandia) e
classe C (Canudos). Os maiores valores de matéria organica sao apresentados

pelos setores 9 (Diehl e Roselandia), com aproximadamente 70% e setor 17



80

(Canudos), com aproximadamente 69%. Observa-se que estes setores foram
classificados socioeconomicamente como classe B/C e classe C, levando-se
em consideracdes fatores como renda, valores das moradias e status familiar
(UNEP, 2009). Os bairros Canudos e Diehl sdo definidos como dois dos bairros
de maior caréncia e mais criticos socialmente no municipio de Novo Hamburgo
(Soares, 2012).

Figura 19 — Classificac&o socioecondmica dos bairros de Novo Hamburgo
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Desta forma os resultados corroboram com a literatura que sugere a
presenca de maiores fracdes organicas em regibes de maior caréncia
(Tchobanoglous e Kreith, 2002; World Bank, 2012; Worrell e Vesilind, 2012).

O setor 19 (Lomba Grande) corresponde a area rural de Novo
Hamburgo, segundo o plano diretor do municipio uma area de ocupacao
rarefeita (Novo Hamburgo, 2004). Os resultados deste setor apresentam uma
baixa fracdo organica de residuos (44,50%) e uma alta fragdo de residuos
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reciclaveis, principalmente os plasticos (27,69%). A préatica de destinar os
residuos solidos organicos a pequenas hortas pode ser o grande responsavel
pela baixa fracdo deste material na composi¢do gravimétrica obtida para este
setor (Figura 20), em comparagdo com a média final (aproximadamente 57%).

Figura 20 - Composicdo Gravimétrica do RSU para o setor 19 (Lomba Grande)
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A partir dos resultados obtidos foi possivel elaborar o mapa de
distribuicdo espacial da fracdo organica dos RSU (Figura 21 e Figura 22). Os

residuos foram separados em matéria organica e demais classes de residuos.



Figura 21 — Mapa de distribuicdo espacial das fracdes de residuos organicos e das demais

classes na zona urbana do municipio
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Fonte: Autoria propria

Figura 22 - Mapa de distribuicdo espacial das frac6es de residuos organicos e das demais
classes na zona rural do municipio

Fonte: Autoria propria
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Os resultados apresentados indicam a reducdo da fracdo organica na
composicao gravimétrica partindo do centro do municipio (setor 18) em direcao
ao sul do municipio (setor 15), incluindo ainda o setor 19. Esta analise indica a
necessidade de maior atencdo para a potencial coleta de residuos organicos
nas demais regiées do municipio e poderia auxiliar no planejamento logistico
de possiveis atividades e ac¢bBes publicas. Considerando a grande fracéo
organica gerada (57,13%), associando-se a isto um sistema de coleta deste
tipo de RSU, poder-se-ia incrementar a taxa de matéria organica com melhor
gualidade de ser aplicada em um futuro processo de compostagem a ser

utilizado no municipio.

4.1.2 Residuos reciclaveis

Os residuos reciclaveis mais importantes foram agrupados na Tabela 22
com suas fracdes arredondadas por setor. Os residuos de metais ferrosos e

nao ferrosos foram agrupados como ‘metais’.

Tabela 22 — Fracdes de residuos reciclaveis por setor

Residuos Setor 1 Setor2 | Setor8 | Setor9 | Setor10 | Setor 13 |Setor 15|Setor 17|Setor 18|Setor 19| Média
Papel 15 9 15 4 1 13 35 5 1 9 13
Plastico 15 16 13 10 12 17 13 9 15 28 15
Metais 5 1 4 2 1 1 1 1 2 3 2
Demais classes 66 73 68 84 76 89 50 85 73 60 70

Os setores 15 (Rondb6nia) e 19 (Lomba Grande) correspondem aos
setores com maiores valores de materiais reciclaveis (50% e 40%
respectivamente). O setor 15 corresponde ao setor de coleta do bairro
Rondo6nia e apresentou 35% de residuos de papel, maior fracéo entre todos os
setores para este tipo de residuo. Devido a este residuo o setor apresentou o
maior valor de reciclaveis entre os setores, apesar dos seus valores de plastico
(13%) e metais (1%) ndo serem significativos, como visto anteriormente

(Tabela 22). O bairro foi classificado socioeconomicamente pela UNEP (2009)
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como classe B/C. O setor 19, segunda maior fracéo de reciclaveis, corresponde
a area rural do municipio de Novo Hamburgo, fator que pode ter sido
determinante para estes valores, devido a habitos como a disposicdo de
residuos organicos em pequenas hortas ou ainda para a alimentacdo de
animais de criagcdo, como porcos ou galinhas como principais responsaveis
pela reducédo dos organicos e consequente aumento dos reciclaveis na fracado
dos RSU, em porcentagem.

As analises por setores permitiram elaborar mapas contendo a
distribuicdo espacial das fracdes dos principais residuos reciclaveis (papel,
plastico e metais ferrosos e nao ferrrosos) o que auxiliaria nas acbes de
planejamento para a implantagdo de acdes de coleta seletiva destes materiais
(Figura 23 e Figura 24).

Figura 23 — Mapa de distribuicdo espacial das fracdes de residuos reciclaveis e das demais

classes na zona urbana do municipio
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Figura 24 — Mapa de distribuicdo espacial das fragGes de residuos reciclaveis e das demais

classes na zona rural do municipio
-51,0?7270 -50,9?5596 -50,9:;33922 -50,8?2248

SAPIRANGA
—\ CAMPO BOM PAI

NOVO HAMBURGO

TAQUARA

-29,702752
T
-29,702752

SAO LEOPOLDO
PORTAO

SAPUCAIA DO SUL GRAVATAI

-29, 7?521 6
T
-29,745216

Setor 19

Legenda

D Novo Hamburgo

Limites dos bairros de Novo Hamburgo

Limites dos municipios vizinhos

° Composiggo dos RSU por setor

-29,76]37680
T
-29,787680

B Pepel
- Plastico
< <
< . <
z [ Metais B
© - Demais classes @
- -
o o
00489 18 27 B,im Escala1:100.000
O
T T T T
-51,057270 -50,995596 -50,933922 -50,872248

Fonte: Autoria propria

Considerando a localizagcdo espacial dos resultados mais significativos
em termos de materiais reciclaveis (setores 15 e 19) ndo é possivel definir uma
regido ou zona onde ha maior geracdo deste, ou ainda estabelecer uma
relacdo com divisdo socioecondmica da UNEP (2009). Demais caracteristicas
sociais, econdmicas ou culturais podem ter influenciado nestes resultados. Esta
falta de padrédo na distribuicdo espacial € observada também quando da
analise individual de cada um dos materiais reciclaveis. Ao passo que o setor
com maior ocorréncia de residuos de papel corresponde ao setor 15, o residuo
plastico é mais representativo no setor 19, ja os metais nos setores 1 e 18.
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4.1.3 Residuos solidos industriais

A classe de residuos ‘couro’ adotada no presente estudo se deu devido
as caracteristicas industriais da regido, em que a base de sua economia gira
em torno da induastria coureiro calcadista (Novo Hamburgo, 2014). A fracéo
média dos residuos de couro na composicdo gravimeétrica obtida para Novo
Hamburgo resultou em 0,4%, porém estes residuos se classificam como
residuos solidos industrias (RSI), e ndo poderiam ser descartados junto aos
RSU. A responsabilidade da destinacéo final dos RSI é da empresa geradora e
ndo do poder publico, que tem sua responsabilidade restrita a destinacdo dos
RSU (Brasil, 2007).

Assim como os RSI de couro, as embalagens de 0leos lubrificantes ndo
deveriam ser descartadas junto aos RSU do municipio, sendo responsabilidade
dos geradores a correta destinagdo destes residuos. Estudos recentes de
Tubino et. al. (2015) voltados ao inventario dos RSI de Novo Hamburgo
evidenciaram que 41 industrias declararam destinar algum tipo de RSI para o
tipo de destinacao ‘Lixo da Prefeitura’, no ano de 2013. Os principais tipos de
indUstrias sdo apresentados na Tabela 23, segundo CNAE, e na Tabela 24,
segundo porte e potencial poluidor. Os tipos de residuos declarados como

sendo destinados junto ao RSU séo apresentados na Tabela 25.



Tabela 23 — Principais industrias destinadoras de RSI junto ac RSU
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CNAE Quantidade Y
15.10-6-00 - Curtimento e outras preparacdes de couro 4 9.8
25.99-3-99 - Fabricacdo de outros produtos de metal ndo especificados anteriormente 4 9.8
45 30-7-04 - Comeércio a varejo de pecas e acessorios usados para veiculos 2 49
automotores ’
13.59-6-00 - Fabricacdo de outros produtos téxteis ndo especificados anteriormente 2 49
15.21-1-00 - Fabricacdo de artigos para viagem, bolsas e semelhantes de qualquer 2 49
material '
22 29-3-01 - Fabricacdo de artefatos de material plastico para uso pessoal e 2 49
doméstico '
213-5 - Empresario (Individual) 1 24
24 41-5-02 - Producio de laminados de aluminio 1 24
256.39-0-02 - Servicos de tratamento e revestimento em metais 1 24
27.90-2-99 - Fabricacdo de outros equipamentos e aparelhos elétricos ndo 1 24
especificados anteriormente ’
45 20-0-01 - Servigos de manutencdo e reparacdo mecdnica de veiculos automotores 1 24
15.40-8-00 - Fabricacdo de partes para calcados, de qualguer material 1 24
22 29-3-99 - Fabricacio de artefatos de material plastico para outros usos ndo 1 24
especificados anteriormente ’
13.40-5-99 - Outros semicos de acabamento em fios, tecidos, artefatos téxteis e 1 24
pecas do vestudrio ’
20.99-1-99 - Fabricacdo de outros produtos guimicos ndo especificados anteriormente 1 24
Qutros 16 39.0

Total 41 100

Fonte: adaptado de Tubino et. al. (2015)

Tabela 24 — Perfil das industrias destinadoras de RSI junto ao RSU

Potecial Poluidor
Porte g ixe | Médio | Al | %
Minimo 4 8 1 13
Pequeno 5 11 1 17
Medio 1 2 b g
Grande 0 1 1 2
Total 10 22 9 41

Fonte: adaptado de Tubino et. al. (2015)

Tabela 25 — Residuos industriais declarados como destinados juntos ao RSU do municipio em

2013

Codigo® Descrigao do residuo Cluantidade (t)
AD0B0  |Residuo de papel, papeldo 5,84
A0010  |Residuo de restaurante (restos de alimentos) 4,61
MO00  |M&o infarmado 3.89
AD071  |Residuo plastico (ilmes e pequenas embalagens) 1,23
Al0B1 |Residuo de EVA 0,35
AD100 |Residuo de materiais téxteis (tecidos, panos ndo contaminados) 0.04

Total 15,96

*Caodigos de residuos disponiveis pela FEPAM e adotados pela SEMAM no licenciamento

ambiental.
Fonte: Adaptado de Tubino et. al. (2015)
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Ha uma predominédncia das industrias de curtimento e outras
preparacdes de couro, uma das industrias caracteristicas da regido, e
industrias de fabricacdo de produtos de metal, ambas com 9,8% do total.
Porém as fragbes dos demais tipos de industrias ndo diferem muito,
demonstrando a grande diversidade de setores que adotam a pratica da
destinacao de diversos tipos de RSI junto ao RSU. O perfil destas industrias
em grande parte é composto de industrias de pequeno e minimo porte. A falta
ou inexisténcia de um corpo técnico na area ambiental, ou ainda os custos
envolvidos para a destinacdo de poucas quantias de RSI provavelmente sejam
0S responsaveis pela destinacao de seus residuos junto aos RSU.

Apesar de ndo apresentar nenhum tipo de residuo perigoso, a Tabela 25
demonstra a grande quantidade (15,96 toneladas) de RSI destinados junto dos
RSU. Alguns dos residuos declarados poderiam ser destinados para outras
formas de destinacdo como a compostagem, no caso dos residuos de
restaurante, e reciclagem ou reutilizacdo, no caso dos residuos de papel e
papeldo, plastico e residuos de EVA. A presenca de uma grande quantidade de
residuos declarados como ‘ndo informado’ (3,89 toneladas) abre espaco para
uma série de duvidas como o tipo de residuos que se tratam, se deveriam
passar pelo processo de logistica reversa, suas potenciais oportunidades de

reciclagem/ reutilizagéo ou ainda o seu grau de periculosidade.

4.1.4 Demais classes de residuos

Muitos dos residuos encontrados e classificados como ‘outros’ possuem
legislacdo especifica e deveria receber maior atencdo pela administracédo
publica em programas de conscientizacdo da populagéo, orientando quanto ao
seu descarte correto. Dentre estes residuos destacam-se o0s residuos
eletroeletrénicos, pilhas e baterias, embalagens contaminadas com oleo e
lampadas os quais sao diretamente citados pela PNRS (Brasil, 2010a) como
residuos que devem receber o processo da logistica reversa. Barros (2012)
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destaca o aparecimento atual dos residuos eletroeletronicos, devido ao seu
baixo custo, alto custo de conserto, a rapida evolucéo tecnologica, condenando
aparelnos em bom estado de funcionamento a obsolescéncia. Worrell e
Vesilind (2012) e D'ALMEIDA (2000) alertam sobre a existéncia de
componentes potencialmente perigosos nos RSU, inclusive destacando a
presenca de pilhas e lampadas fluorescentes, entre outros. Também foram
classificados dentro do grupo ‘outros’, residuos como medicamentos e outros
residuos hospitalares, que além do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2005), possui legislacdo da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA, 2004), que orienta quanto a sua correta destinacdo. Dados
da ABRELPE (2012) indicam a destinacado de residuos de servico de saude
(RSS) destinados a aterro em aproximadamente 22% dos municipios, além de
outras destinacdes como ‘lixao’ (13%) e vala séptica (6%).

Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCDs) também foram
identificados em quantidades pequenas, resultado, talvez, da aplicacdo da
legislacdo local (Novo Hamburgo, 2004), que dispbe sobre o Programa
Municipal de Coleta Seletiva de Residuos Sodlidos Urbanos, proibindo a
disposicdo deste tipo de residuos em aterros domiciliares. Nos estudos
realizados por Pinto (1999), chegou-se a conclusdo de que os RCDs
constituem nas areas urbanas algo entre 40% e 70% do total de residuos
sélidos urbanos, dependendo do grau de crescimento imobiliario do municipio e
das estratégias de gestdo desenvolvidas.

Outros residuos classificados como ‘outros’, destacam-se embalagens
flexiveis metalizadas, isopor e tetra pak, este Ultimo maior representante deste
grupo de residuos. O PROSINOS (2012) incluiu na composicdo gravimétrica do
municipio de Novo Hamburgo a classe embalagens tetra pak, representando
1,11% do total (Figura 15), devido a grande representacdo deste tipo de

residuo na composi¢cao gravimétrica atual dos RSU brasileiro.
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4.2 DENSIDADE DOS RSU DE NOVO HAMBURGO

A densidade média dos RSU de Novo Hamburgo amostrados obteve
valores que variaram de 137 a 223 kg/m3. Como média final obteve-se o valor
de 173 kg/m3 (Tabela 26), que encontra-se acima dos valores sugeridos por
Worrell e Vesilind (2012) (90 a 150 kg/m?3) e bem abaixo dos citados pelo MMA
(2012) como a meédia brasileira (250 kg/m3). A presenca de uma fragdo
consideravel de plastico (média final igual a 14,82%) possivelmente seja um

dos responsaveis por manter valor abaixo do estipulado pelo MMA (2012).

Tabela 26 — Densidade dos RSU amostrados em Novo Hamburgo-RS

Setores Bairros Densidade
(kg/m?)
Setor 1 Fatria Nova / Rio Branco / Vila Mova 204
Setor 2 Centro: Guarani 173
Setor 8 Industrial / Quro Branco / Santo Afonso 144
Setor 9 Diehl / Roselandia 188
Setor 10 Canudos: Vila Kunz / Hamburgo Velho 177
Setori3 Canudos: Vila Kraemer; Vila Kunz 137
Setor 15 Ronddnia 172
Setor 17 Canudos: Iguacu; Kipling; Mirasol 223
Setor 18 Ganudqs: Vila das Flores [ Centro: 155
Guarani
Setor 19 Lomba Grande (area rural) 154
Media 173

Dados disponiveis pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2014) referente a estagcdo mais proxima (estacdo 83967 em Porto Alegre)
demonstram as condicbes de precipitacdo, temperatura média e umidade
relativa média (Tabela 27) para os dias de ensaio na Roselandia. E dificil inferir
sobre as possiveis influéncias destes fatores nos resultados de densidade
encontrados, visto que os valores de temperatura ndo foram elevados, e
apesar da presenca da alta umidade relativa média e algumas precipitacdes, 0os

valores de densidade ficaram abaixo do sugerido pelo MMA (2012).
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Tabela 27 — Dados da estacdo meteorolégica mais proxima do municipio no periodo amostrado

Data Precipitacao (mm) | Temp Comp Media (°C) | Umidade Relativa Media (%)
2410372014 0 21,06 73,00
25/03/2014 0 22 44 75,50
26/03/2014 0 22 66 77,50
270372014 0 2416 77,75
28/03/2014 0 2536 72,00
29/03/2014 0 26,36 67,00
J0/03/2014 0 25 96 79,50
31/03/2014 16,2 2312 91,74
01/04/2014 11,9 23,32 91,00
02/04/2014 2.8 23,82 52,00
03/04/2014 0 23,64 77,50

Fonte: INMET, 2014.

Consideram-se a variagdo da umidade na massa de residuos e
diferentes quantidades de organicos que compunham as amostras de cada
setor os principais responsaveis pela variacdo dos resultados de densidade. Os
setores com o0s maiores valores de densidade (Setores 1, 9 e 17) apresentam
valores muito altos de matéria organica. Estes setores, seus bairros e sua

distribuicdo espacial sédo apresentados na Figura 25.
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Figura 25 — Localizacao espacial dos bairros com maiores valores de densidade
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Dentre os setores com maiores valores de densidade destaca-se o setor

17 (Canudos: lguacgu; Kipling; Marisol), que apresentou 68,90% de residuos

organicos composto basicamente por residuos como restos de alimentos,

podas de jardim, folhas, entre outros. Estes tipos de materiais apresentam

maior quantidade de umidade (Worrell e Vesilind, 2012). Vale destacar que

este setor € classificado conforme a UNEP (2009) como classe C, resultando

em maiores quantidades de matéria organica e maiores densidades
(Tchobanoglous e Kreith, 2002; Worrell e Vesilind, 2012; World Bank, 2012).

Porém ao mesmo passo o setor 10 (Canudos: Vila Kunz / Hamburgo Velho)

apresentou aproximadamente 68% de residuos de matéria organica e nao

figurou entre as maiores densidades, resultado, provavelmente, da sua baixa

um

idade.
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4.3 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RSU DE NOVO HAMBURGO

O tratamento estatistico basico, como média, desvio padrdo e variancia
foi realizado para cada tipo de residuo classificado na composi¢cao gravimétrica
dos RSU de Novo Hamburgo (Tabela 28).

Tabela 28 — Parametros estatisticos dos RSU amostrados em Novo Hamburgo (%)

Parimetro
_ ) Estatistico Media Desvio Padrao Variancia
Tipo de Residuo
Barracha 0.69 0.79 0.63
Couro 0,40 0,90 0,82
Madeira 0.35 043 0.19
Matéria Organica 5713 10.76 115,71
Metais Ferrosos 1.61 1.19 1.4
Metais Mao-ferrosos 0.49 0.36 013
Papel 12,69 8.60 73,1
Plastico 14,82 519 26,98
Vidro 3.61 1,52 232
Téxteis 4,34 3.85 14,86
Outros 3.86 1.71 2,92

O maior valor de desvio padrao encontrado foi o da matéria orgéanica
(10,76). Este valor sugere que as amostras abrangeram setores de coleta com
caracteristicas socioecondémicas diversas, pois conforme World Bank (2012) os
residuos organicos variam de acordo com a renda da populagédo. Desta forma
considera-se que a média final obtida para a composicdo gravimeétrica dos RSU
provavelmente seja representativa para o municipio. O valor de desvio padréo
do papel (8,60) é resultado da diversidade de valores encontrados para este
material nos setores amostrados (de 4 a 34%). As menores fragbes de papel
em alguns bairros podem ser reflexo da presenca de catadores informais, que
realizaram a catacdo destes materiais antes da coleta municipal. Este fato ja foi
destacado na avaliacdo da composicdo gravimétrica de alguns bairros do
municipio de Novo Hamburgo (UNEP, 2009)

As estatisticas dos dados obtidos foram comparadas com os valores

disponibilizados pelo MMA (2012). Estas comparacées podem ser observadas
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na Tabela 29. Os dados disponibilizados pelo MMA (2012) referem-se ao
levantamento de trabalhos voltados a caracterizacdo da composicado

gravimétrica dos RSU de 93 municipios brasileiros.

Tabela 29 — Comparacdo das estatisticas obtidas para Novo Hamburgo com o MMA

E:;ﬂﬁ;g Média (%) Desvio Padrao Variancia
Tipo de Residuo Novo Hamburgo Brasil Novo Hamburgo Brasil Novo Hamburgo Brasil
Borracha 0,69 Nd* 0,79 Nd* 0,63 Nd*
Couro 0,40 Nd* 0,90 MNd* 0,82 Nd*
Madeira 0,35 Nd* 0,43 MNd* 0,19 Nd*
Matéria Organica 5713 51,42 10,76 11,40 115,71 129,94
Metais Ferrosos 1,61 MNd* 1,19 MNd*® 1.41 Nd*
Metais Nao-ferrosos 0,49 Md* 0,36 Md*® 0,13 Nd*
Papel 12,69 13,08 8,60 4,76 73,9 22,69
Plastico 14,52 13,56 519 4,10 26,98 16,81
Vidro 3.61 244 1,52 1.1 2,32 1,24
Téxteis 4,34 Nd* 3,85 Nd* 14,86 Nd*
Outros 3,86 16,69 1,71 9,82 2,92 96,52

Nd* - Valores ndo disponibilizados em nenhum estudo encontrado
Fonte: MMA (2012)

Os resultados indicam a proximidade do valor médio obtido para o
residuo de matéria organica com os dados do MMA (2012). A maior variancia
dos valores de matéria organica disponiveis pelo MMA (2012) sugere que
existe uma maior diversidade social entre os municipios analisados, assim
como considerado para os setores amostrados em Novo Hamburgo.

Dois dos principais residuos reciclaveis (papel, e plastico) também
apresentam valor médio proximo aos do MMA (2012). Apesar de médias muito
proximas (papel em Novo Hamburgo 12,69% e papel do MMA 13,08%; plastico
em Novo Hamburgo 14,82% e plastico do MMA 13,56%) a variacdo para 0s
residuos de Novo Hamburgo sdo muito superiores aos do MMA (2012). A
menor variancia dos valores apresentados pelo MMA, para estes dois tipos de
materiais, sugere a pouca aplicacdo da coleta seletiva nos municipios
brasileiros (3,1% segundo SNIS, 2012). A presenca deste sistema de coleta em
um maior numero de municipios, provavelmente resultaria em valores menores
destes dois tipos de materiais. Devido ao trabalho do MMA (2012) representar
a unido de varias amostragens ao longo do pais, sem destacar a metodologia

aplicada, assim como cada tipo de residuo que compds esta fracdo, nao seria
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correto realizar esta afirmacéo referente a comparacdes da fracdo definida

como ‘outros’.

4.4 EFICIENCIA DO PROCESSO DE TRIAGEM DOS RSU

A avaliacdo da eficiéncia do processo de triagem se deu através da
analise da composicdo gravimétrica dos residuos que saiam das esteiras de
triagem, em comparacdo aos valores obtidos para a analise da composicao
gravimeétrica dos RSU ao longo dos 5 dias amostrados. Os resultados obtidos
apresentam pouca variacdo, com excec¢ao da amostra realizada no dia 01 de
abril de 2014. Nesta data os residuos que saiam das esteiras de triagem
apresentaram uma fracdo maior de plasticos, com relacdo aos demais dias.
Esta maior representacdo dos residuos plasticos provavelmente seja o
responsavel pelo menor porcentagem dos residuos organicos nesta data.

Os valores obtidos a partir das amostragens realizadas nos residuos
sélidos resultados do processo de triagem de materiais reciclaveis estédo

disponiveis na Tabela 30 e sua média é ilustrada na Figura 26.

Tabela 30 — Resultados da composicédo das amostragens realizadas na saida das esteiras de
triagem (%)

Residuos 24/03/2014|26/03/2014|28/03/2014|01/04/2014|03/04/2014| Média
Borracha 0,19 2.01 0,15 0,06 0.48 0,58
Couro 0,00 0.09 0,03 0,35 0.67 0,23
Madeira 0.00 0.35 0,23 0,31 (.89 0,35
Matéria Organica 8413 80.84 85.25 70.05 77.63 81,60
Metais Ferrosos 0,19 0.60 0,68 0,52 0,62 0,52
Metais Nao-Ferrosos 0,23 0,31 0,31 0,54 0,44 0,37
Papel 0.85 24587 3.00 493 3.12 2.89
Flastico 2.20 5.96 6,62 17,23 11,13 8.63
Vidro 0,54 2.25 0,97 1,31 1.76 1,37
Téxteis 1,22 1.84 1,40 2.52 1,31 1,66
Qutros 0,45 3.09 1,36 2.18 1.95 1.81




96

Figura 26 - Composicéo gravimétrica média da saida das esteiras de triagem
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Fonte: Autoria propria

As fragbes de materiais potencialmente reciclaveis como papel, plastico,
borracha, vidro, metais ferrosos e néo ferrosos reduziram significativamente,

em comparacao a composicao gravimeétrica media dos setores (Tabela 31).

Tabela 31 — Comparagédo da composigdo gravimétrica média (%) dos setores com a saida das
esteiras de triagem de RSU

Residuos Média dos setores Saida das esteiras Eficiéncia (%)
Borracha 0.69 0,58 16
Couro 0,40 0,23 44
Madeira 0,35 0,35 0
Matéria Organica 713 81,60 0*
Metais Ferrosos 1,61 0,52 68
Metais Nao-Ferrosos 0,49 0,37 25
Papel 12,69 2,89 7T
Plastico 14,82 8,63 42
Vidro 3,61 1,37 62
Téxteis 4,34 1,66 52
Outros 3.86 1.81 53

*Obs: Valor negativo expresso pelo numero 0 (zero).

A reducdo das fragbes dos residuos téxteis, couro e os classificados
como outros, deduz-se resultar dos procedimentos amostrais adotados, ou
ainda resultar da amostra coletada de maneira aleatGria ndo conter estes tipos
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de residuos visto que este tipo de residuo ndo é visado para a reciclagem. Os
residuos de matéria organica obtiveram grande crescimento na participacao da
composicdo gravimétrica, resultado da reducdo dos demais tipos de materiais
que contém algum valor agregado que foram retirados na triagem pelos
colaboradores da cooperativa. A fracdo de 8,63% de residuos plasticos na
composicado gravimétrica da saida das esteiras de triagem, por exemplo, se
deve a presenca de materiais contaminados por outros tipos de residuos, o que
inviabilizaria, ou reduziria seu valor de mercado. Habitzreuter (2008), em um
estudo de comparacdo semelhante, obteve valores que demonstraram
comportamento parecidos, apresentando o plastico como o material reciclavel
de maior fragdo na composi¢cado gravimétrica da saida das esteiras.

Os valores da matéria organica obtiveram aumento, comparando a
composicao gravimétrica dos RSU com a saida das esteiras de triagem. Este
resultado representa que conforme reduz-se a participacao dos demais tipos de
residuos com alguma potencialidade de reciclagem, a fracdo de organico
aumenta, em termos de porcentagem, com relacdo a massa total de residuos.

A partir dos valores obtidos pela venda de residuos soélidos de duas
cooperativas do Vale dos Sinos se pode estimar os valores aproximados a
serem obtidos com a ampliacdo da capacidade de triagem dos RSU e coleta.
Utilizou-se para o calculo a porcentagem dos residuos reciclaveis que
compdem a massa de residuos encontrada, as quantidades destinadas para
aterro (4.000 t/més) disponivel pelo PROSINOS (2012), valores médios pagos
pelos tipos de residuos, que estdo disponiveis na Tabela 32, e os possiveis
incrementos na producdo da cooperativa. A Equacgédo 1 foi utilizada para se

calcular os possiveis incrementos na producéo da cooperativa.
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Tabela 32 — Potencial incremento na renda da cooperativa de Novo Hamburgo a partir da
melhor eficiéncia da triagem

Tipos de residuo Valor médio em
reciclavel 2013 por kg

Papel / papeldo e similares| R$ 0,98

Plasticos R$ 427

Metais R$ 15,25

Vidros R$ 013

Fonte: SOARES, 2014°

Ap = [Z (Vm = FR = Qr)] * Pr O

Onde:

Ap - possiveis incrementos na producao da cooperativa;

Vm - valores médios pago por tipo de residuo (Tabela 32) (R$/kg);
FR —porcentagem dos residuos reciclaveis que compdem a massa de
residuos do municipio (%);

Qr - quantidades destinadas para aterro (4.000 t/més = 4.000.000
kg/més);

Pr — acréscimo de produtividade desejado (%).

Os resultados obtidos foram plotados no Figura 27, onde podem ser
observados o0s possiveis valores a serem alcancados com a ampliacdo da

capacidade de coleta da cooperativa instalada atualmente na estacdo de
transbordo do municipio.

® SOARES, A. Planilhas Cooperativas [mensagem pessoal]. Mensagem recebida por
<regis_sps@yahoo.com.br> em 20 de fev. de 2014.
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Figura 27 — Potencial incremento na renda da cooperativa de reciclagem da central de
transbordo do municipio de Novo Hamburgo
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Fonte: Autoria propria

Os valores apresentados iniciaram em 5 a 100% de aumento da
produtividade da cooperativa. Os beneficios do aperfeicoamento dos servicos
prestados pela cooperativa refletiriam ainda em beneficios para o érgao publico
através da reducao da destinagéo de residuos soélidos para aterros, reduzindo o
passivo ambiental do municipio, e consequentemente 0s custos envolvidos
com a destinacdo dos mesmos. Lazzari (2010) apds a realizacdo da avaliacédo
de inmeras condi¢cdes operacionais, ambientais e de salude e seguranca do
trabalho na central de triagem da Roselandia, identificou uma série de
oportunidades de melhorias como aprimoramentos e ampliacdo do namero de
esteiras e de associados.

A necessidade de melhorias na capacidade de atendimento da
cooperativa nao se restringe aos dados atuais. Progndsticos realizados a partir
das potenciais futuras geracdes de residuos indicam o desafio que tende a
crescer. Utilizando da equacao disponivel pela RECESA (2008) definiu-se a
possivel geracéo de residuos solidos para um horizonte de 20 anos. A equacéo

e suas variaveis estdo disponiveis na Equagéo 2:
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Gt={Po (1 +Yp)t}x{GPox (1 + Ypent} x Ct (2)

Gt = Geracao futura de residuos solidos apds t anos (kg/d);

Po = populagéo urbana (ou total) do municipio, num determinado ano;
GPo = geracao per capita (kg/hab.dia), num ano, obtida por amostragem
ou na literatura;

Ct = nivel de cobertura (%) dos servicos de coleta no tempo t
considerado;

Yp = taxa de crescimento da populacao (%a.a);

Yper = taxa de crescimento anual da geracéo per capita (%a.a);

t = tempo considerado (anos).

Os valores utilizados para a geracdo per capita (kg/hab.dia), taxa de
crescimento da populacédo (%a.a) e taxa de crescimento anual da geracao per
capita (%a.a) foram extraidos do PROSINOS (2012), e correspondem a 0,75
kg/hab.dia, 2% e 2,089% respectivamente. Os valores de nivel de cobertura
(%) dos servicos de coleta no tempo ‘" foram considerados como 100%,
conforme o informado pela mesma fonte como sendo este valor atualmente.
Como resultado final se obteve os valores de 402,84 t/dia no ano de 2034,
valor inferior ao estimado pelo PROSINOS (2012) que considerou um aumento
na geracado dos RSU em 5% que resultou num valor de 501,47 t/dia para o ano
de 2031. Estas estimativas evidenciam a necessidade de aprimoramento nas
acOes voltadas a reducdo, reutilizacdo e reciclagem dos RSU, de modo a

minimizar os potenciais custos da gestdo dos mesmos.
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4.5 SUGESTOES DE POLITICAS PUBLICAS

A partir dos resultados obtidos foi possivel identificar potenciais politicas
publicas a serem sugeridas para o municipio de Novo Hamburgo. A
implantacdo da compostagem dos residuos organicos, ampliacdo da coleta
seletiva, fomento a educacdo ambiental da populacdo e melhorias na triagem
dos materiais pré destinacao final sdo indicadas como as potenciais atividades
iniciais para aprimorar o processo de gestdo dos RSU do municipio.

Os residuos organicos correspondem a aproximadamente 57% da
composicdo gravimétrica meédia encontrada para o municipio de Novo
Hamburgo. A presenca desta grande fracdo sugere a avaliagdo da implantacéo
do processo de compostagem deste tipo de residuo pelo municipio
considerando aspectos técnicos e recursos necessarios, assim como a
logistica deste processo. A implantacdo de coleta deste tipo de residuo
separadamente dos demais tipos de materiais tornar-se-ia fundamental,
reduzindo a carga de materiais ndo passiveis de serem compostados, além de
minimizar a potencial presenca de substancias toxicas (pilhas e baterias, entre
outros) no composto, 0 que reduziria suas potenciais aplicacdes. A realizagéo
de mais analises é recomendavel, visto que em trabalhos realizados por
Lazzari (2010) com os RSU de Novo Hamburgo visando a obtencdo de um
composto organico resultaram em um material com elevados valores de cobre,
zinco, niquel e mercurio, por exemplo, levando em consideragdo valores de
referéncia da qualidade.

A segunda politica sugerida se refere a ampliagcdo da coleta seletiva de
materiais reciclaveis (papel, plastico, vidro, metais) no municipio. Esta acao
deverd ser precedida de conscientizacdo de procedimentos de segregacdo,
periodicidade da coleta, tipos de materiais e suas formas de segregacao e a
importancia desta atividade para a comunidade local.

A terceira politica refere-se ao fomento a educacdo ambiental da
populacdo. Esta agcdo é resultado da identificacdo dos residuos perigosos

by

(pilhas, baterias, RSS) e residuos sujeitos a logistica reversa como
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embalagens de oleos lubrificantes, eletroeletrénicos, entre outros destinados
junto aos RSU. A ampliacdo do conhecimento da populacédo referente aos
potenciais impactos ambientais da disposicdo inadequada destes tipos de
residuos, assim como a atualizagdo da legislacdo vigente poderiam se tornar
fortes ferramentas de educacdo ambiental. Além disso, melhorias no processo
de educacdo ambiental da populagcédo, auxiliariam no aumento da quantidade
de residuos reciclados, a partir da minimizagdo da mistura de materiais
reciclaveis e matéria organica. A utilizacdo de ecopontos, cooperativas e
formas de destinacdo alternativa, como a compostagem caseira no caso do
residuo organico, poderiam vir a se tornar ferramentas auxiliares viabilizadas a
partir do aprimoramento da educagao ambiental populacional.

A quarta acdo sugerida se refere ao aperfeicoamento do servigco
prestado pela cooperativa atualmente responsavel pelo processo de triagem
dos RSU pré destinacao final destes. Os resultados obtidos através da analise
da composicdo gravimétrica da saida das esteiras permitiram identificar a
grande quantidade de residuos soélidos com potencial de reciclagem
(aproximadamente 8% de plastico e 3% de papel) (Figura 26). A ampliacdo das
estruturas fisicas e do maquinario, como esteiras, auxiliaria no aumento da
capacidade de triagem da cooperativa ao volume diario de RSU do municipio.
Entende-se que associado a estas acfes, a ampliacdo do numero de
colaboradores seria de fundamental importancia, porém esta atividade néo
pode ser considerada como uma responsabilidade da esfera publica.

A Ultima acdo sugerida compreende o estudo, planejamento e a
implantacdo de um sistema de coleta seletiva de residuos das inddstrias que
geram pequenas quantidades de RSI. A pequena geragao, aliada a outros
fatores, provavelmente se torna fator determinante para a adocao de praticas
de destinacdo de RSI junto aos RSU por parte de industrias, principalmente de
minimo e pequeno porte, reduzindo custos de sua operacdo. A implantacao de
um sistema de coleta seletiva de residuos perigosos e ndo perigosos em
cooperacao com a esfera publica surge como uma alternativa. Para tal torna-se

necessario um estudo de viabilidade técnica e econbmica avaliando a
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possibilidade de cobranca de uma taxa por este servico, por exemplo, tornando
0 sistema auto sustentavel. A aplicacdo deste tipo de servico minimizaria a
destinacdo ambientalmente inadequada de residuos, como por exemplo junto
aos RSU, auxiliaria o 6rgdo responsavel no controle da geracdo dos RSI pelas
industrias locais, melhoraria a qualidade dos residuos que chegam a triagem
na Roselandia (residuos livres de potenciais contaminacdes) e minimizaria a
quantidade e por conseqiéncia o custo de destinagdo dos RSU para a
disposicéo final em aterro.



104

5 CONCLUSOES

O objetivo geral do trabalho foi atendido a contento, tendo sido realizada
a avaliacdo da composicdo gravimeétrica dos RSU do municipio de Novo
Hamburgo através da aplicagdo da norma ASTM D5231, especifica para a
amostragem de RSU.

Conclui-se que deve ser elaborada metodologia especifica para
amostragem dos RSU brasileiros, assim como existe a ASTM D5231, visto que
atualmente a maioria dos estudos brasileiros utiliza-se da NBR 10007 que tem
carater genérico, podendo ser aplicada a qualquer tipo de residuo. A pouca
aplicacdo da ASTM em estudos no Brasil ndo permite maiores comparacoes
dos resultados obtidos.

Devido a grande fracdo de matéria organica que compde os RSU,
considera-se que a baixa umidade dos residuos sélidos seja a grande
responsavel pelos valores de densidade muito inferiores ao citado pelo
Ministério do Meio Ambiente como sendo a média para o Brasil.

A aplicagdo da metodologia ASTM apresenta vantagens, como por
exemplo, a definicdo da quantidade a ser amostrada. As quantidades, apesar
de pequenas, sdo confirmadas pela literatura como suficientes do ponto de
vista amostral, além disso, sado perfeitamente manuseaveis pela equipe de
pesquisadores.

A diferengca na composicdo gravimétrica dos RSU amostrados e os da
saida da esteira indicam a presenca de fracdes de residuos potencialmente
reciclaveis como o papel, metais ferrosos, nao-ferrosos e, principalmente,
plasticos destinados ao aterro sanitario.

Considera-se que as principais diferencas entre os dados obtidos e as
referéncias utilizadas quanto a composicado gravimétrica dos residuos solidos

do municipio se dé as diferencas de metodologias aplicadas, assim como as
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demais influéncias como sazonalidade, nUmero de amostras, e as diferencas
socioecondémicas dos periodos.

A comparacgdo dos resultados obtidos para a composi¢do gravimétrica
com a classificacdo socioeconémica realizada no municipio de Novo Hamburgo
corrobora com a literatura, evidenciando a presenca de maiores fracfes de
matéria organica em regides de maior caréncia social.

Considera-se que os resultados obtidos séo representativos para este
periodo do ano, ndo correspondendo necessariamente as caracteristicas que
virdo a ser encontradas caso sejam realizadas novas caracterizacbes em
outros periodos.

O aprimoramento da capacidade de atendimento da cooperativa de
reciclagem dos RSU se faz necesséria devido a exigéncia de disposicao final
em aterros somente de rejeitos, visto que atualmente uma parcela de
reciclaveis ndo séo coletados nas esteiras.

Conclui-se que devem ser reforcadas as praticas de educagcdo ambiental
com a populacdo local, devido a presenca de residuos eletroeletrénicos,
embalagens de dleo e lampadas, latas de tinta, medicamentos, entre outros,
assim como conscientizar quanto as possiveis contaminacdes que o descarte
associado de matéria organica e reciclaveis pode resultar.

Acdes consorciadas entre a esfera publica e a iniciativa privada séo
necessarias para evitar que RSI continuem a ser destinados junto aos RSU.
Maior fiscalizacdo ou acdes em conjunto entre as industrias e a esfera publica

sao passiveis de ser avaliadas.
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6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a realizacdo continua da andlise da composi¢do gravimétrica,
observando-se, para o planejamento das amostras a serem realizadas, as
principais influéncias que a composi¢cdo gravimeétrica pode vir a sofrer, como
por exemplo, estagdes do ano, dias da semana, entre outros. E sugerida a
aplicacdo de amostragens a cada estacdo do ano, abrangendo o maior nimero
de setores de coleta possivel.

A maior representacdo da matéria organica para a CcOmMpOoSIcao
gravimétrica em todos o0s setores sugere a implantagdo do processo de
compostagem pelo municipio, sendo necessario o desenvolvimento de um
maior niumero de analises, como umidade, pH, carbono organico, nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, zinco, sodio, cadmio, cromo, niquel,
chumbo, mercurio, capacidade de troca catibnica e cloreto, por exemplo, de
modo a garantir a qualidade do composto.

Sugere-se que associado ou independente da caracterizacdo da
composicdo gravimétrica dos RSU em cada municipio, sejam realizadas
caracterizagbes como a sugerida por Tchobanoglous e Kreith (2002)
segregando os materiais como bens de consumo duraveis, bens de consumo
nao duraveis e recipientes e embalagens. A continuidade deste tipo de
avaliacdo permitird realizar comparacdes com outros indicadores soécio
ambientais, aprimorando o entendimento quanto a geracéo de residuos soélidos
nas diversas regides brasileiras.

O estudo de viabilidade técnica e econdbmica de um sistema de coleta
seletiva de residuos perigosos e ndo perigosos das industrias geradoras de
pequenas quantidades de RSI surge como outra oportunidade de novos
estudos. A avaliagdo legal, do sistema logistico, das industrias interessadas em
aderir ao programa, uma possivel taxa a ser cobrada pelo servico, entre outros,
seriam algumas das questfes minimas que deveriam ser abordadas por este

trabalho.
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Propde-se a realizacédo de estudos comparativos entre a ASTM D5231 e
NBR 10007, norma brasileira, de modo a identificar e/ou comprovar a

necessidade de elaboracdo de uma norma brasileira especifica para RSU.
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GLOSSARIO

Aterro controlado - Técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo.
Método este que utiliza de principios de engenharia para confinar os residuos
sélidos cobrindo-os com uma camada de terra ou material inerte na conclusao

de cada jornada de trabalho.

Aterro sanitario - Técnica de disposicéo final de residuos solidos urbanos em
forma de aterro com a devida prote¢cdo ambiental. O residuo é disposto em
camadas que sdo compactadas por tratores e cobertas diariamente com terra.
Conta com sistema de coleta de chorume e gases do processo de

decomposicédo dos residuos.

Central de transbordo - Espaco fisico ambientalmente licenciado, designado
para recepcdo, descarga, classificacdo, transferéncia e/ou compactacao de
residuos antes de sua destinacdo ou disposicdo final ambientalmente

adequados.

Chorume - Liquido produzido pela decomposi¢cdo de substancias contidas nos
residuos solidos, que tem como caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro e a

elevada concentracdo de matéria organica.

Composicdo gravimétrica - Traduz o percentual de cada componente em

relacdo ao peso total da amostra de residuo.

Compostagem - Processo de decomposi¢cdo bioldgica da fragdo organica
biodegradavel dos residuos efetuada por uma populacdo diversificada de

organismos, em condi¢des controladas.
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Lixdo - Disposicdo inadequada de residuos solidos, que se caracteriza pela
simples descarga do mesmo no solo, sem medidas de protecdo ao manuseio e

a saude publica. Esta atividade nao é€ licenciavel.

Logistica reversa - instrumento de desenvolvimento econdmico e social
caracterizado por um conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a
viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial,
para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra

destinacéao final ambientalmente adequada.

Metodologia ndo referenciada — técnica aplicada sem a observagdo de

procedimentos definidos em norma existente.

Metodologia referenciada — técnica aplicada utilizando de procedimentos

definidos por norma existente.

Reciclagem - processo de transformacgédo dos residuos solidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biologicas, com

vistas a transformacao em insumos ou novos produtos.

Rejeito - residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que nao a

disposicao final ambientalmente adequada.

Residuo perigoso - sdo aqueles que por suas caracteristicas podem apresentar
riscos para a sociedade ou para o meio ambiente. S&o considerados perigosos
também os que apresentem uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e/ou patogenicidade.
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Residuos inorganicos - E composto principalmente por materiais de

embalagens (vidros, papéis, metais, papelao, pilhas), podem ser reciclados.

Residuos organicos - Resultam de restos de animais ou vegetais.

Residuos sélidos - E todo o residuo que apresente estado fisico sélido, semi-
sé6lido ou pastoso, ou ainda, que apresente estado fisico liqguido com
caracteristicas que tornem inviavel seu tratamento para posterior langcamento

na rede de esgotos ou corpos d’agua, independente de seu destino final.

Reutilizacdo - processo de aproveitamento dos residuos solidos sem sua

transformacéao biologica, fisica ou fisico-quimica.

Triagem — Processo de catacao, selecdo e estocagem dos materiais contidos

nos residuos solidos urbanos, visando o seu reaproveitamento.

Saneamento - conjunto de servigos, infra-estruturas e instalagbes operacionais
de abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e

manejo de residuos sdlidos, drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.
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APENDICE A — Folha de dados da composicdo gravimétr ica de residuos
do Setor 1

Folha de Dados de Composicéo de Residuos

Data: 24/03/2014

Companhia de coleta: REVITA

Area: Setor 1

Tipo de veiculo: Compactador 15 m#

Condicdes Climaticas: Tempo aberto

Rota: Patria Nova / Rio Branco / Vila Rosa

Peso Total (kg): 108 91

Preenchido por: Viviane Santos

Tipo de Residuo Peso (kg) Representagdo do total (%)
Borracha 0,36 0,33
Courg 0,00 0,00
Madeira 0,08 0,07
Matéria Organica 63.85 58,62
Metais Ferrosos 4 47 410
Metais Moferrosos 0,58 0,53
Papel 15,92 14,61
Plastico 16,19 14 86
Vidro 432 3.97
Téxteis 1,68 1,54
QOutros 1,60 1,37
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APENDICE B — Folha de dados da composicdo gravimétr  ica de residuos
do Setor 2

Folha de Dados de Composicéo de Residuos

Data: 03/04/2014

Companhia de coleta:REVITA

Area: Setor 2

Tipo de veiculo: Compactador 15 m#

Condicdes Climaticas: Tempo aberto

Rota: Guarani

Peso Total (kg): 103,06

Preenchido por: Régis Waskow

Tipo de Residuo Peso (kg) Representagdo do total (%)
Borracha 0,07 0,07
Courg 0 0,00
Madeira 0 0,00
Matéria Organica 62,405 60,55
Metais Ferrosos 0,86 0,83
Metais Moferrosos 0,465 0,45
Papel 0. 556 927
Plastico 16,355 1587
Vidro 5,335 5,18
Téxteis 2.525 2.45
QOutros 5,395 5,23
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APENDICE C - Folha de dados da composicéo gravimétr  ica de residuos
do Setor 8

Folha de Dados de Composicéo de Residuos

Data: 28/03/2014

Companhia de coleta: REVITA

Area: Setor 8

Tipo de veiculo: Compactador 15 m#

Condicdes Climaticas: Tempo aberto

Rota: Industrialf Quro Branco/ Santo Afonso

Peso Total (kg): 104,47

Preenchido por: Monique Campagnoni

Tipo de Residuo Peso (kg) Representagdo do total (%)
Borracha 0,84 0,80
Courg 0,00 0,00
Madeira 0,33 0,31
Matéria Organica 55,60 53,22
Metais Ferrosos 3,69 3.53
Metais Moferrosos 0,50 0,48
Papel 15,72 15,04
Plastico 13,82 13,22
Vidro 3,70 3.54
Téxteis 547 523
QOutros 4 83 462
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APENDICE D - Folha de dados da composi¢éo gravimétr  ica de residuos
do Setor 9

Folha de Dados de Composicéo de Residuos

Data: 24/03/2014

Companhia de coleta: REVITA

Area: Setor 9

Tipo de veiculo: Compactador 15 m?®

Condigtes Climaticas: Tempo aberto

Rota: Diehl / Roselandia

Peso Total (kg): 131,02

Preenchido por: Viviane Santos

Tipo de Residuo Peso (kg) Representagio do total (%)
Borracha 0,00 0.00
Couro 3,79 288
Madeira 0,64 0.64
Matéria Organica 9277 70,80
Metais Ferrosos 1.83 1.40
Metais Mio-ferrosos 0,58 044
Papel 5,28 4.03
Plastico 12,98 9.90
Vidro 3,27 2.49
Téxteis 4 36 3,32
Outros 5,35 4 08
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APENDICE E - Folha de dados da composicdo gravimétr ica de residuos
do Setor 10

Folha de Dados de Composicéo de Residuos

Data: 26/03/2014

Companhia de coleta: REVITA

Area: Setor 10

Tipo de veiculo: Compactador 15 m?®

Condigtes Climaticas: Tempo aberto

Rota: Canudos (Vila kunz) - Hamburgo Velho

Peso Total (kg): 92,95

Preenchido por: Régis Waskow

Tipo de Residuo Peso (kg) Representagio do total (%)
Borracha 0,15 0,16
Couro 0,00 0,00
Madeira 011 0.1
Matéria Organica 6342 68,23
Metais Ferrosos 0,98 1,05
Metais Mio-ferrosos 0,35 0,37
Papel 9,99 10,75
Plastico 11,11 11,95
Vidro 2,83 3,04
Téxteis 1,80 2.04
Outros 214 2.30




126

APENDICE F — Folha de dados da composic&o gravimétr  ica de residuos
do Setor 13

Folha de Dados de Composicéo de Residuos

Data: 2803/2014

Companhia de coleta: REVITA

Area: Setor 13

Tipo de veiculo: Compactador 15 m?®

Condigtes Climaticas: Tempo aberto

Rota: Canudos (Vila Kraemer/Vila Kunz)

Peso Total (kg): 95,40

Preenchido por: Viviane Santos

Tipo de Residuo Peso (kg) Representagio do total (%)
Borracha 010 0.1
Couro 0,51 0,53
Madeira 1,39 1,45
Matéria Organica 57 41 60,18
Metais Ferrosos 1.03 1.07
Metais Mio-ferrosos 0,21 0,22
Papel 12,26 12.85
Plastico 16,38 1717
Vidro 3,21 3,36
Téxteis 0,61 0,64
Outros 2,29 240
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APENDICE G — Folha de dados da composicdo gravimétr ica de residuos
do Setor 15

Folha de Dados de Composicéo de Residuos

Data: 01/04/2014

Companhia de coleta: REVITA

Area: Setor 15

Tipo de veiculo: Compactador 15 m?®

Condigtes Climaticas: Tempo aberto

Rota: Ronddnia

Peso Total (kg): 98,77

Preenchido por: Arthur Camargo

Tipo de Residuo Peso (kg) Representagio do total (%)
Borracha 0,55 0.56
Couro 0,56 0,57
Madeira 0,30 0,30
Matéria Organica 41,30 41,82
Metais Ferrosos 0,69 0.69
Metais Mio-ferrosos 0,71 0,72
Papel 34,55 34,98
Plastico 13,09 13.25
Vidro 3,28 3,32
Téxteis 1,78 1.80
Outros 1,98 2.00
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APENDICE H — Folha de dados da composi¢éo gravimétr  ica de residuos
do Setor 17

Folha de Dados de Composicéo de Residuos

Data: 26/03/2014

Companhia de coleta: REVITA

Area: Setor 17

Tipo de veiculo: Compactador 15 m?®

Condigtes Climaticas: Tempo aberto

Rota: Canudos {lguacu, Kipling, Mirasol)

Peso Total (kg): 125,13

Preenchido por: Régis Waskow

Tipo de Residuo Peso (kg) Representagio do total (%)
Borracha 0,89 0.7
Couro 0,00 0,00
Madeira 0,46 037
Matéria Organica 86 22 68,90
Metais Ferrosos 1.10 0.88
Metais Mio-ferrosos 0,21 0,16
Papel 6,72 537
Plastico 11,36 9.08
Vidro 1,44 1,15
Téxteis 10,14 8,10
Outros 6,60 5,27
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APENDICE | — Folha de dados da composicdo gravimétr  ica de residuos do

Setor 18

Folha de Dados de Composicéo de Residuos

Data: 03/04/2014

Companhia de coleta:REVITA

Area: Setor 18

Tipo de veiculo: Compactador 15 m?®

Condigdes Climaticas: Tempo aberto

Rota: Canudos(Vila das Flores)/Lomba Gande(Centro)

Peso Total {(kg): 105,92

Preenchido por: Régis Waskow

Tipo de Residuo Peso (kg) Representagio do total (%)
Borracha 1,815 1,71
Couro 0,01 0,01
Madeira 0 0,00
Matéria Organica 47 115 44 48
Metais Ferrosos 1.45 1,37
Metais Nao-ferrosos 0,14 013
Papel 11,235 10,61
Plastico 16,05 1515
Vidro 7.235 6,83
Téxteis 14 101 13,31
Qutros 6. 765 639




130

APENDICE J — Folha de dados da composi¢éo gravimétr  ica de residuos
do Setor 19

Folha de Dados de Composicéo de Residuos

Data: 01/04/2014

Companhia de coleta: REVITA

Area: Setor 19

Tipo de veiculo: Compactador 15 m?®

Condigtes Climaticas: Tempo aberto

Rota: Lomba Grande (Interior)

Peso Total (kg): 101,04

Preenchido por: Arthur Camargo

Tipo de Residuo Peso (kg) Representagio do total (%)
Borracha 244 2.4
Couro 0,03 0,03
Madeira 0,30 0,29
Matéria Organica 44 96 44 50
Metais Ferrosos 1.14 113
Metais Mio-ferrosos 1,41 1.39
Papel 951 9.41
Plastico 27,98 27,69
Vidro 3,30 3.27
Téxteis 5,00 4 95
Outros 4 98 482




