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Resumao. A gradativa expansdo econ0mica, acelerada urbanizacao
e continuas melhorias dos padroes de vida da sociedade tém
resultado no crescimento da geracdo per capita de residuos
solidos urbanos, principalmente em paises em desenvolvimento,
como o Brasil. O referido parametro e a composi¢do gravimétrica
sdo importantes para o planejamento adequado do sistema de
gerenciamento destes residuos, porém, sdo altamente variaveis
conforme as caracteristicas de cada populacao e localidade. Sendo
assim, este estudo teve por objetivo determinar a composicio
gravimétrica dos residuos sélidos urbanos que sdo destinados ao
aterro sanitario, localizado no Municipio de Palmeira das Missdes,
Rio Grande do Sul, Brasil, e estimar a geracdo per capita de
residuos de cada municipio atendido pelo aterro, bem como
tragar comparativos com parametros socioeconémicos, e entre
outras regidoes do pais e do mundo. A composi¢cdo gravimétrica
revelou que 41,8% dos residuos sélidos urbanos é composto por
residuo organico, correspondendo a uma parcela semelhante a
média da Regido Sul e da nacional. J4 os residuos reciclaveis
representam 58,2% do total, diferenciando-se da parcela média
das regides brasileiras e de outros paises. Verificou-se que, dos 27
municipios atendidos pelo aterro, 7,7% apresentam gerag¢do per
capita de residuos s6lidos urbanos acima da média da Regido Sul,
e em 37% nao ha coleta seletiva. Referente aos fatores, nimero de
habitantes e PIB per capita, nenhum se correlacionou
significativamente com a geragdo per capita destes residuos.

Palavras-chave: Composicao gravimétrica; Geracdo per capita;
Disposicao final; Reciclagem; Rejeitos.
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and the gravimetric composition are important for an adequate
planning of the waste management system. However, these are
highly variable according to the characteristics of each population
and locality. Thus, this study aimed to determinate the
gravimetric composition of the municipal solid waste destined to
a sanitary landfill, located in Palmeira das Missdes Municipality,
Rio Grande do Sul State, Brazil, and to estimate the per capita
generation for each city served by this landfill, as well as to draw
a comparison with the socioeconomic parameters and with
others country and regions. The gravimetric composition showed
that 41.8% of the municipal solid waste is composed of organic
waste, corresponding to the South Region and the national
average. On the other hand, recyclable waste represents 58,2% of
the total, differing from the Brazilian regions and other countries
average. It was verified that of the 27 municipalities served by the
landfill, 7.7% presented a municipal solid waste per capita
generation above the Brazilian South Region average, and in 37%
there is no selective collection. Regarding the socioeconomic
factors, the population and gross domestic product per capita
showed no significant correlation with the per capita generation
of these solid wastes.

Keywords: Gravimetric composition; Per capita generation; Final
disposition; Recycling; Waste.

Introducgao

A producido de residuos s6lidos vem crescendo abundantemente nos ultimos anos
(Alkmin e Uberto Jr, 2017), com uma estimativa global de 4 bilhdes de toneladas por ano,
sendo que entre 1,6 a 2 bilhdes correspondem aos residuos sélidos urbanos (Gutberlet,
2015). Este cendrio é decorrente do aumento consideravel da urbanizagido, do padrao de
consumo e da mudanca de habitos alimentares, caracteristicas evidenciadas,
principalmente nos paises em desenvolvimento. Neste cendrio, torna-se cada vez mais
necessaria uma gestdo de residuos soélidos eficiente, demandando conhecimento e
alternativas para que o destino final dos RSU seja ambientalmente correto,
consequentemente reduzindo impactos ambientais (Agbozu et al,, 2015; Khan et al,, 2016)
e a utilizacdo de novas areas (Wang et al, 2018), mitigando mudancas climaticas e
reciclando recursos (Wang et al., 2020).

No que se refere a geracdo desse tipo de residuo, observou-se no Brasil um
crescimento de 1% entre 2016 e 2017, enquanto a geracgado per capita de residuos sélidos
urbanos registrou um aumento de quase 0,5% no mesmo periodo (ABRELPE, 2017). Em
nivel global, enquanto que, hd uma década, a geracdo de residuos solidos urbanos
aproximava-se de 0,68 bilhdes de toneladas por ano, os niveis mais recentes atingiram,
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aproximadamente, 1,3 bilhdes de toneladas/ano. Conforme perspectiva atual, o esperado é
que tais niveis sejam de 2,2 bilhdes de toneladas por ano até 2025 (Pellera et al.,, 2016).

Em geral, a op¢do mais utilizada para a disposi¢do dos residuos so6lidos urbanos
ainda sdo os aterros sanitdrios, uma vez que esta tecnologia demanda de menores
investimentos (Demirbas, 2011), entretanto, é a menos adequada devido ao alto potencial
de contaminacdo de solo e dgua (He et al,, 2019; Mishra et al., 2019; Torrente-Valasquez et
al, 2020) e as emissdes de gases de efeito estufa (Mohsen e Abbassi, 2020;
Torrente-Valasquez et al., 2020; Wang et al.,, 2020). Em cidades como Pequim, na China, a
maior parte dos residuos gerados é coletada e transportada para grandes estagdes de
transferéncia e depois para aterros (64,6%), ou para as plantas de compostagem (3,5%). O
volume restante é transportado diretamente para aterros sanitarios (28,4%) ou despejos
abertos (3,5%) (Zhao et al,, 2011). Em paises pertencentes a Unido Europeia, os residuos
sélidos urbanos sdo gerenciados através de aterros sanitarios (33,6%), incineragdo
(24,2%), reciclagem (27,4%) e compostagem e digestdo anaerdbica (14,8%) (Colazo et al,,
2015). Na india, 70% dos residuos sélidos urbanos é coletado e dessa parcela, 12% é
processado corretamente e o restante descartado em “lixdes” (Manjunatha et al., 2020).
No Brasil, de acordo com o ultimo relatério disponibilizado pela ABRELPE (2017), 59,1%
dos residuos gerados sdo enviados para aterros sanitdrios, 22,9% para aterros
considerados controlados e 18% ainda sdo enviados para lixdes. Ja na Regido Sul do pais,
no ano de 2017, mais precisamente em 1191 municipios, a geracdo de residuos sé6lidos
urbanos correspondeu a 22.429 t diarias, sendo que, 70,2% e 18,2% foram encaminhadas,
respectivamente a aterro sanitario e a aterro controlado, e 11,6% dispostas em lixdes
(Abrelpe, 2017). Desta regido, pode-se destacar o estado do Rio Grande do Sul com uma
producido diaria de 8.643 t de residuos so6lidos urbanos (Brina et al., 2018).

De acordo com Alfaia et al. (2017), enquanto que paises ja desenvolvidos, como os
Estados Unidos, implementaram leis e programas de residuos s6lidos ainda nos anos 70, o
Brasil instituiu sua Politica Nacional de Residuos Sélidos apenas no ano de 2010 (Brasil,
2010). Desta forma, o pais ainda possui um longo caminho de desenvolvimento de
politicas publicas para alcangar um nivel de gerenciamento de residuos sélidos desejado,
em que se prefira adotar outras alternativas de destina¢do de residuos, mais sustentaveis
e ecologicas, além da disposicao em aterros sanitarios, medida mais utilizada atualmente.

Neste sentido, considerando que, no pais, a forma prevalecente de disposicao final
de residuos sélidos urbanos é em aterros sanitarios, é imprescindivel que sejam realizados
estudos que envolvam a caracterizacdo das propriedades desses residuos, de forma a
permitir o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e seguras no que se refere aos
projetos desses aterros (Miguel et al., 2016). Tais pesquisas ainda auxiliam em questdes de
monitoramento ambiental, de compreensdo do processo de decomposicao dos residuos,
bem como no calculo de estimativa da vida util da area de disposicdo (Monteiro e Jucj,
1999). Além disso, informagdes sobre as categorias dos residuos s6lidos urbanos, e suas
respectivas quantidades, sdo considerados subsidios basicos para a elaboracio de
politicas, planos e otimizacao de sistemas de gerenciamento de residuos (Liu et al,, 2015;
Dehghanifard e Dehghani, 2018; Hoque e Rahman, 2020; Torrente-Valasquez et al., 2020).

Dentre as principais propriedades a serem avaliadas nesses estudos, destaca-se a
composicdo gravimétrica, fundamental para a compreensdo do comportamento dos
residuos, e que é expressa pela relacao entre a massa de cada componente com a massa
total da amostra de residuos, em percentual (Melo e Juca, 2000). A referida propriedade
também permite estimar o grau de contaminacdo dos materiais a serem dispostos em
determinada area. Contudo, na literatura, ainda se observa uma escassez de estudos que
avaliem a composicdo de residuos solidos urbanos em aterros sanitarios (Mattei e
Escosteguy, 2007) ou ainda, que realizem o levantamento de estatisticas referente a
producdo destes residuos, de forma global. A ultima questdo ocorre porque, segundo Obe
et al. (2017), muitas informagdes de residuos so6lidos urbanos, como a geracdo per capita
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ou composicdo gravimétrica, sdo estimadas considerando os residuos que chegam ao
aterro sanitario, porém parte da producdo dos residuos pode passar por triagem ou
receber outra destinagdo final antes mesmo de chegar ao aterro, deixando de ser
contabilizada. A composicdo gravimétrica, bem como as taxas de geracdo de residuos
sélidos urbanos sdo parametros altamente variaveis para cada regido, e sdo influenciados,
basicamente pelo desenvolvimento econémico, grau de industrializagao, habitos sociais,
numero de habitantes, legislacdes, clima local, dentre outros (Marshall e Farahbakhsh,
2013; Slagstad e Brattebg, 2013; Dehghanifard e Dehghani, 2018; Ramachandra et al,,
2018). Dessa forma, é imprescindivel que esta caracterizacdo seja realizada em ambito
local, de forma a possibilitar uma maior representatividade e confiabilidade das
informacdes.

Considerando que informacoes sobre a caracterizacao e disposicdo de residuos sao
importantes para compreensao e planejamento do sistema de gerenciamento dos residuos
sélidos urbanos, mas que apresentam discrepancias e variagdes entre diferentes estudos e
regides, o presente artigo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos por meio da
caracterizagdo gravimétrica dos residuos soélidos urbanos encaminhados a um aterro
sanitario, localizado no municipio de Palmeira das Missoes (RS), bem como uma avaliacdo
comparativa entre este parametro e fatores economicos dos municipios atendidos pelo
aterro e entre outras regides do Brasil e do Mundo. Objetivou-se, também, realizar uma
estimativa da geracdo per capita de residuos soélidos urbanos para cada um dos 27
municipios que encaminham seus residuos ao aterro sanitario de estudo.

Metodologia

Caracterizacido da area de estudo

0 local de estudo refere-se a um aterro sanitario de uma empresa privada, que se
localiza no municipio de Palmeira das Missdes, pertencente a Microrregido de Carazinho e
a Mesorregiao Noroeste Rio-Grandense. Conforme a Norma ABNT NBR 10004, o aterro
recebe apenas residuos s6lidos urbanos - Classe II (ABNT, 2004a) de 27 municipios.
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Figura 1. Mapa de localizacdo de Palmeira das Missdes e dos municipios atendidos pelo aterro
sanitario.
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O aterro esta localizado as margens da estrada vicinal que liga Palmeira das
Missoes a Sdo José das Missoes, no km 05, a nordeste do centro urbano de Palmeira das
Missoes. As condi¢des de acesso a area sdo adequadas ao trafego de maquinas e veiculos
automotores em qualquer época do ano. A localizacdo do municipio que abrange a area do
aterro, bem como a localizacao dos municipios atendidos por ele (Figura 1).

Metodologia de amostragem

Considerando que a composicdo gravimétrica dos residuos apresenta
caracteristicas de sazonalidade ao longo do ano, a amostragem dos residuos foi realizada
em trés diferentes momentos, sendo eles nos meses de novembro de 2016, marco e junho
de 2017. Durante as campanhas de amostragem, realizou-se todo o acompanhamento
durante as etapas de chegada dos caminhdes, pesagem, selecdo, classificacdo e disposicdo
final dos residuos nas células do aterro.

A caracterizacdo dos residuos em relagdo a sua composicdo gravimétrica foi
executada com base na ABNT NBR 10007 (ABNT, 2004b), abrangendo os seguintes
procedimentos:

a) Pesagem do carro coletor na chegada com os materiais e saida com o caminhdo
vazio;

b) Descarregamento dos residuos na central de triagem;

) Quarteamento dos residuos até o volume final desejado para pesagem.

Para tanto, os residuos descarregados na central de triagem foram separados de
forma a obter uma amostra de 1 m>. A partir disso, os materiais foram misturados de
forma a obter uma massa homogeneizada (Figura 2). Para essa etapa, foram utilizados os
seguintes materiais: balanga, um quadrado formado por réguas de madeira com as
dimensdes de 2 m x 2 m, para a execugao do processo de homogeneizacdo e quarteamento
dos residuos; e containers para a pesagem dos residuos. Em seguida, os residuos foram
devidamente classificados, da seguinte maneira:

a) Separacgdo conforme a classe “Reciclavel e ndo Reciclavel”.

b) Separacdo dos residuos conforme sua composicdo (plastico, papeldo, rejeito e
reciclavel, como metal, vidro entre outros) e acondicionamento em bags;

c) Pesagem de cada material, conforme a sua composicao;

d) Encaminhamento do material organico e rejeito para as células de disposi¢ao;

e) Determinacdo dos percentuais constituintes dos residuos solidos, ou seja, da
composicdo gravimétrica, através da seguinte Equacao 1.

CG(%) = Mc/M:x 100 (1)

Sendo:

CG o percentual da composi¢do gravimétrica (%),
Mc a massa do componente (kg), e

M; a massa total da amostra (kg).
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Figura 2. Processo de quartamento dos residuos. Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Apo6s a separacdo dos materiais na central de triagem, os residuos foram
encaminhados juntamente com o restante do material para Central de Triagem licenciada
pelo municipio. Os materiais, mesmo quando nio limpos, sio encaminhados para o
processo de venda, pois esses sdo posteriormente lavados, fragmentados e triturados.
Todo esse processo esta esquematizado na Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma do processo da Central de triagem do aterro sanitario.
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Ainda se realizou um levantamento bibliografico com o objetivo de comparar os
resultados obtidos com cenarios de outras regides do Brasil e do mundo. Para tanto,
buscou-se estudos que envolveram a caracterizagdo gravimétrica de regides consideradas
desenvolvidas, ndo desenvolvidas e em desenvolvimento, bem como de regides brasileiras.

Por fim, de forma a estimar a producao per capita dos residuos de cada uma das 27
cidades que encaminham seus residuos para aterramento nesse local, as informacdes do
volume total de residuos que chega ao aterro foram divididas pelo nimero total de
habitantes de cada cidade, tendo como base os dados de populacdo do censo de 2010;-de
(IBGE, 2010). A partir disso, avaliou-se, estatisticamente, a relacao do referido parametro
com alguns fatores socioeconémicos levantados para cada municipio.

Resultados e discussao

A Figura 4 apresenta os resultados para da composicdo gravimétrica média dos
residuos so6lidos urbanos que chegam ao aterro sanitdrio em estudo. Os residuos
considerados como rejeito referem-se aos residuos de natureza organica ou ndo organica,
que ndo estdo adequados para o processo de reciclagem, por estarem misturados, ou,
ainda, por ndo possuirem mais valor de mercado, estando suas possibilidades de
reaproveitamento ja esgotadas. Estes, juntamente com os residuos organicos, resultaram
em um percentual de 41,8% de todos os residuos, sendo encaminhados para as células de
disposicao. Na literatura, observa-se que diversos municipios brasileiros apresentam um
percentual de matéria organica em seus residuos so6lidos urbanos na faixa de 51,4 a
57,27% (Miinnich et al., 2006; Miguel et al., 2016; Alfaia et al,, 2017), sendo que o valor
encontrado no presente estudo estd abaixo do limite inferior desse intervalo. Ainda, é
importante destacar que a quantidade de residuos organicos presentes influenciara nas
caracteristicas dos residuos sélidos urbanos quando encaminhados para a disposicao final,
devido as alteracdes das propriedades de compressao, resisténcia ao cisalhamento e
permeabilidade e, consequentemente, influenciando nos processos de biodegradacao
(Machado et al,, 2010). Dessa forma, salienta-se a importancia de conhecer e estudar as
caracteristicas dos residuos que chegam aos locais de disposicdo, de modo a possibilitar a
utilizacdo de metodologias apropriadas e seguras ao ambiente.

Para a classe de “outros residuos reciclaveis”, foram considerados os residuos de
metal, vidro e tecidos, os quais representam um percentual de 22,8% do total. Residuos de
plastico, como embalagens de produtos alimenticios, garrafas pet e sacolas representam
um montante de 22,8% dos residuos. Ja os residuos de papel e papelao obtiveram 12,6%.
Percentuais de residuos reciclaveis semelhantes a estes, foram identificados no Rio de
Janeiro, em que dos residuos encaminhados aos aterros com potencial de reciclagem,
19,1% e 16,5% correspondem a plastico e papel, respectivamente (Tirado-Soto e
Zamberlan, 2013).

Segundo Oyake-Ombis et al. (2015), a proporcdo dos residuos plasticos nos
residuos so6lidos urbanos correlaciona-se positivamente com os niveis de desenvolvimento
econdmico. Em geral, nos dltimos anos, andlises de composicdo gravimétrica de residuos
tém demonstrado que o percentual de plasticos vem aumentando gradativamente, ao
mesmo passo que a proporcdo de papel tem decrescido (Lima e Surluiga, 2000;
Dehghanifard e Dehghani, 2018). Por exemplo, em cidades do Ird verificou-se que, ao
passar dos anos, houve o aumento da porcentagem de plasticos nos residuos solidos
urbanos e a minimizacdo ou estabilizacdo da parcela de papel. Considerando que o
processo de reciclagem do plastico é mais dificil que o do papel, identifica-se a necessidade
da criacdo de mecanismos para a reducdo do uso de plasticos e de incentivos a utilizacdo
de materiais reciclaveis de origem organica (Dehghanifard e Dehghani, 2018).
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Figura 4. Composicdo gravimétrica de residuos s6lidos urbanos ap6s o método de quarteamento.

Do total de residuos so6lidos urbanos enviado para o aterro sanitario, verificou-se
que 58,2% é composto por residuo reciclavel. A grande parcela de residuos reciclaveis
deve-se tanto a inexisténcia de coleta seletiva em 37% municipios que encaminham seus
residuos ao aterro (Tabela 2), quanto pela separacdo inadequada desses, por
desconhecimento ou falta de sensibilizacdo, em casos em que ha a presenca da coleta
seletiva (Fehr, 2007). Contudo, a percentagem dos municipios que encaminham seus
residuos solidos urbanos ao aterro de estudo, que ndo realizam coleta seletiva (37%)
equipara-se ao percentual em nivel nacional. De acordo com a-ABRELPE (2017), no Estado
do Rio Grande do Sul, 10% dos municipios ainda ndo adotaram essa forma de coleta,
enquanto que, a nivel nacional, o percentual é ainda maior, representando 30% de
municipios sem esse processo. Ainda, embora a triagem seja realizada no local do aterro
deste estudo, muitos dos residuos que seriam considerados reciclaveis acabam sendo
encaminhados as células para disposicao final, principalmente pela impossibilidade de
recuperacdo, em decorréncia da mistura com os materiais organicos.

Sendo assim, uma expressiva quantidade de residuos reciclaveis na composicao
gravimétrica dos residuos sdélidos urbanos pode ser considerada um indicativo da
necessidade do desenvolvimento de politicas publicas de incentivo ao reaproveitamento e
reciclagem destes materiais. Tais incentivos do poder publico podem advir da elaboracao
de politicas e legislacbes que visam a dissemina¢do da coleta seletiva e campanhas
educacionais (Goncalves-Dias, 2006; Wang et al., 2020), e a criagcdo de cooperativas de
carrinheiros e de reciclagem (Gongalves-Dias, 2006), podendo incluir como exemplos,
parcerias e/ou a concessdo de beneficios as cooperativas de reciclagem, além de
mecanismos econdmicos e exigéncias legais versateis voltados ao mercado (Puna e
Baptista, 2008; Wang et al., 2020).

A partir da Figura 5, pode-se observar que os resultados obtidos neste estudo
assemelham-se a composicao gravimétrica média global (Hoornweg e Bhada-Tata, 2012),
principalmente no que se refere ao percentual de organicos (41,8%) e papel/papeldo
(12,6%). J& em comparacdo com a geracdo de residuos de acordo com a classe de renda
(Tabela 1), verifica-se que os valores se enquadram entre as caracteristicas de paises que
possuem renda média-alta e paises de renda alta, com excecdo da composicdo de plastico,
que apresentou uma parcela mais expressiva (22,8%).

De acordo com diversos autores (Ahmed e Ali, 2004; Hoornweg e Bhada-Tata,
2012; Alfaia et al, 2017; Obe et al, 2017), tem-se observado uma tendéncia de
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concentracdo superior de matéria orgadnica em residuos soélidos urbanos de paises de
baixa renda, quando comparada com paises de renda alta. Nos paises desenvolvidos,
devido ao desenvolvimento e incentivo de programas de reciclagem, a composicido de seus
residuos sélidos urbanos apresenta uma elevada fracdo de plasticos (Ahmed e Ali, 2004).
De modo geral, quanto maior é a renda do pais, maior sera seu consumo e,
consequentemente, maior serd a quantidade de residuos gerada. As consideracoes
supracitadas corroboram com o estudo de Hoornweg e Bhada-Tata (2012), onde se
verificou que menos embalagens de papel/plastico sdo utilizadas em locais que
apresentam menor grau de desenvolvimento e também, nestas regides, a producdo de
residuos organicos é mais significativa.

 41,8% - Organico/Rejeito
22 8% - Plastico

12 6% - Papel/Papelao
I 22 ,8% - Outros Reciclaveis

N 46% - Orgéanico
s 17% - Papel
mmm 10% - Plastico
s 5% - Vidro
1 4% - Metal
= 18% - Qutros

Figura 5. Composicdo gravimétrica do estudo (a esquerda) e em nivel global (a direita). Fonte:
Adaptado de Hoornweg e Bhada-Tata (2012).

Tabela 1. Tipos de composi¢do gravimétrica com base no nivel de renda.

Nivel de renda Organico Papel Plastico Vidro Metal Outros
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Baixa renda 64 5 8 3 3 17
Média-baixa renda 59 9 12 3 2 15
Média-alta renda 54 14 11 5 3 13
Alta renda 28 31 11 7 6 17

Fonte: Adaptado de Hoornweg e Bhada-Tata (2012).

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2020, vol. 7, n. 16, p. 953-970.




962 Bragagnolo et al.

Ainda, a composicdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos deste estudo foi
comparada com estudos de diferentes regides, abrangendo paises desenvolvidos como
EUA e Reino Unido, paises em desenvolvimento como China e Brasil, e a Quénia, pais ainda
subdesenvolvido, além de regides Brasileiras como Norte, Sul e Nordeste. Conforme a
Figura 6, a geracao de residuos de plastico, papel e papeldo assemelha-se as quantidades
geradas pela média nacional brasileira. Quanto aos residuos considerados como outros
reciclaveis (metal, vidro e outros), a média encontrada no estudo demonstra ter valores
proximos a regido Sul e Nordeste do Brasil e a Quénia. Ja os rejeitos e residuos organicos
apresentaram valores aproximados com a da regido Sul do Brasil, essa que engloba a
localizagdo do aterro sanitario em estudo. O percentual de residuos organicos observado,
de 41,8% (Figura 4), assemelha-se com a produc¢do de outros paises, como Quénia, Reino
Unido e China, bem como com todas as regides brasileiras e a média nacional. Os Estados
Unidos se destaca nesse quesito, com o menor valor encontrado, de 18%. As altas
concentragdes desse tipo de residuo em todas as regides do Brasil, Quénia e Reino Unido
se deve, principalmente pela quantidade de alimentos desperdicados que acaba sendo
encaminhada para o aterro e pelas caracteristicas de vida da populagdo. Segundo a
Organizacdo de Alimentos e Agricultura das Nagdes Unidas (FAO, 2016), o desperdicio de
alimentos, em regides de renda baixa, é resultado das limitagdes administrativas e das
técnicas utilizadas durante todas etapas que envolvem o processamento dos alimentos.

Por outro lado, em paises de renda média e alta, o desperdicio de alimentos deve-
se, essencialmente ao comportamento do consumidor e as politicas empregadas. Por
exemplo, um planejamento inadequado de compras, bem como a ndo utilizacio dos
produtos antes de seu vencimento, contribuem nessas estatisticas. Ainda, outro fator
relacionado ao elevado percentual de rejeitos organicos refere-se a compostagem, que
ainda nao é considerada uma pratica consolidada pela populagdo, e que poderia resultar
em um decréscimo expressivo dos residuos encaminhados aos aterros sanitarios (IPEA,
2012).

80 -
70
60 +
£ 50 I
o)
S
'g 40 1
Q I Estados Unidos
£ 30 B China
o [ Quénia
Reino Unido
20 A N Brasil
[ Regido Norte
10 4 [ Regido Nordeste
[ Regido Sul
HH I I Il Este Estudo
0 T T T

Plastico Papel/Papeldo Outros reciclaveis Organico/Rejeito

Residuo
Figura 6. Comparac¢do da composicdo gravimétrica de residuos deste estudo com regides do Brasil
e outros paises. Fonte: Mattei e Escosteguy (2007), Brasil (2011), Carvalho et al. (2013), Zhou et al.
(2014), Barreto et al. (2015), Czajczynska et al. (2017).
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Neste contexto, também é importante destacar que a geracdo de residuos so6lidos
urbanos correlaciona-se de forma complexa com o desenvolvimento econémico e a
dinamica populacional, sendo estes, fatores especificos de cada sociedade (Chen et al,,
2010; Wang et al, 2020). No que se refere a producao per capita de residuos sélidos
urbanos, de acordo com o relatério da ABRELPE (2017), a regido Sul, que abrange os
municipios que encaminham seus residuos ao aterro de Palmeira das Missoes, apresenta
uma geracio per capita de 0.75 kg'.hab-'.dia-!, representando o menor valor dentre as
demais regides do pais (Figura 7). A partir disso, com o intuito de se obter uma
caracterizacdo quantitativa por municipio e realizar uma compara¢do com os dados
médios da regido Sul do Brasil, calculou-se a geracdo per capita de residuos sélidos
urbanos para cada um dos 27 municipios que utilizam o aterro sanitario de estudo. Com
base nos dados da Tabela 2, a média diaria de residuo destinado ao aterro é de 10,4 t/dia.
Dos 27 municipios atendidos pelo Aterro Sanitario, apenas Horizontina e Vitor Graeff
obtiveram uma geracio per capita de residuos s6lidos urbanos (0,8 e 0,84 kg-*.hab-'.dia"*,
respectivamente) superior a média de residuos s6lidos urbanos per capita na regido Sul do
Brasil (0,75 kg*.hab-*.dia!), correspondendo a 7,3% dos municipios. Além disso, em 37%
dos municipios ainda ndo dispdem de coleta seletiva de residuos s6lidos urbanos.

1,22
Cc (]
0,98 BR
® 1.04
NE
0,97
b N - Regidao Norte
N NE - Regido Nordeste
0,87 CO - Regido Centro Oeste
% SE - Regido Sudeste
S S - Regido Sul
0/75 BR - Brasil

Figura 7. Geracdo de residuos sélidos urbanos per capita nas regides brasileiras (kg*.hab-*.dia-).
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2017).

A partir desses resultados, realizou-se o levantamento do nimero de habitantes de
cada municipio, bem como seu Produto Interno Bruto (PIB) per capita (IBGE, 2008), com o
objetivo de compreender o comportamento de geracdo per capita de residuos soélidos
urbanos com relagdo a tais fatores. E possivel observar que a relagdo entre a produgio per
capita de residuos e essas variaveis ndo apresentam uma correlacdo significativa para essa
regido (Figuras 8 e 9). Além disso, o PIB per capita dos municipios apresentam uma certa
semelhanca. O mesmo pode ser observado para o porte, em que 84,6% dos municipios
possuem uma populagdo abaixo de 10.000 habitantes. Contudo, ainda existem diferencas
significativas entre as taxas de producao de residuos, o que possivelmente deve-se as
peculiaridades de cada municipio, bem como a pratica de coleta seletiva, uma vez que
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parcela dos residuos gerados podem ndo chegar ao aterro sanitario, justamente por nao
terem sido coletados ou por terem sofrido outra forma de destina¢do ou disposicao.

Tabela 2. Producio per capita de residuos dos municipios atendidos pelo aterro sanitario de
estudo.

e Residuos Populagao Geracao per capita Coleta
recebidos (t) (IBGE, 2010) (kg'.hab-1.d1) seletiva
Ajuricaba 60,98 7358 0,27 Nio
Almirante Tamandaré 16,34 2079 0,26 Sim
Augusto Pestana 51,52 7091 0,24 Sim
Barra Funda 31,65 2516 0,41 Nao
Boa Vista do Burica 51,82 6829 0,25 Nao
Campinas do Sul 75,9 5641 0,44 Sim
Chapada 75,94 9597 0,26 Nio
Condor 60,98 6836 0,29 Nio
Coqueiros do Sul 17,32 2458 0,23 Sim
Carazinho 938,62 62339 0,50 Sim
Fortaleza dos Valos 34,58 4588 0,25 Sim
Horizontina 47,96 19338 0,8 Sim
Independéncia 48,12 6598 0,24 Sim
Nao me Toque 256,46 17185 0,49 Nao
Nova Boa Vista 24,51 1932 0,42 Nao
Nova Ramada 10,34 2417 0,14 Nao
Novo Barreiro 27,92 4181 0,22 Nao
Palmeira das Missoes 563,92 34844 0,54 Sim
Pejucara 49,1 4043 0,40 Nao
Rondinha 41,82 5497 0,25 Sim
Santa Barbara do Sul 79,56 8694 0,30 Sim
Santo  Antonio do 23,78 2059 0,38 Sim
Planalto
Tapera 104,5 5152 0,67 Sim
Tucunduva 71,60 5965 0,40 Sim
Victor Graeff 77,00 3051 0,84 Sim
XV de novembro 57,3 3826 0,49 Sim
Total 312262 242,114 0,38

Embora ndo tenha sido possivel observar uma relacdo direta entre os fatores
avaliados com a geracdo de residuos so6lidos urbanos per capita quando comparados entre
os diferentes municipios dessa pesquisa, estudos ja demonstraram a influéncia de
elementos socioecondmicos na alteracao da taxa de producdo de residuos sélidos urbanos
em cidades, quando avaliadas individualmente. Por exemplo, em Beijing, na China,
realizou-se uma avaliacdo entre a geracdo per capita didria de residuos e fatores
socioecondmicos. Os autores observaram que o fator de renda apresenta uma relacdo
negativa com a geracdo de residuos. Ja com relagdo a educagdo, agregados familiares que
possuiam um nivel de ensino secundario produziam menos residuos que familias com um
nivel educacional primario ou avancado (Qu et al, 2009). Por outro lado, um estudo
realizado em um distrito de Jharkhand, na India, demonstrou que os grupos enquadrados
como classe média geram a maior quantidade de residuos so6lidos (Khan et al., 2016).
Ainda, uma avaliacdo entre a producdo de residuos sélidos urbanos e caracteristicas
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demograficas, realizada em 6100 municipios da Republica Checa, concluiu que a produgio
de residuos e os recursos necessarios para gerencia-la sdo fortemente influenciados pela
quantidade de idosos aposentados recentemente (Soukopova et al., 2017).
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0,7 1 y = 4E-06x + 0,346
' L R?=0,0865

Geracéo per capita de RSU (kg/hab/dia)
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Figura 8. Relacdo entre o numero de habitantes de cada municipio e a geracdo per capita de
residuos solidos urbanos.

* y = 5E-06x + 0,2618
¢ R®=0,238
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Figura 9. Relacdo entre o PIB per capita de cada municipio e a geracdo per capita de residuos
sélidos urbanos.
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Segundo Campos (2012), a geracdo média per capita de residuos sélidos dos paises
avaliados pela Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Economico (OECD) era
1,41 kg-*.hab-'.ano* em 2000. Até esse ano, a producio de residuos cresceu 8 medida em
que ocorria o aumento do PIB. Posterior a isso, notou-se um crescimento acelerado do PIB,
enquanto que a geracdo de residuos e a taxa de crescimento populacional decresciam.
Apesar de tudo, estima-se que a geracdo per capita continue a crescer, alcangado um valor
médio de 1,90 kg-'.hab-*.ano-! em 2030. Ainda de acordo com o autor, tal fato deve-se,
especialmente pelo modelo de desenvolvimento atual, que prevé um crescimento de renda
da populagdo mais pobre e um consequente aumento no consumo, sem haver um
investimento em politicas de estimulo ao consumo sustentavel. De acordo com Wang et al.
(2020), a geragao per capita esta correlacionada principalmente com renda, populagdo e
densidade populacional, e é um importante indicador para avaliar a eficiéncia da gestdo de
residuos soélidos urbanos, em que, valores elevados podem representar reducdo no
desempenho do sistema.

Considerando que, para desenvolver um sistema de gerenciamento de residuos
sélidos urbanos adequado, um dos principais fatores a ser determinado é a composicdo
destes residuos de acordo com as condic¢des ou realidade de um determinado local, sendo
importante também, para o estudo de demanda do mercado de produtos reciclaveis (Chen
et al, 2010). Com base nestas consideracdes e nos resultados apresentados neste estudo,
entende-se que foi possivel obter um panorama da geracdo de residuos sélidos urbanos
dos 27 municipios que os destinam ao aterro sanitario em Palmeira da Missdes. Os
resultados da composicdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos sdo informacdes
condizentes com a realidade local e necessarias para compreender a dindmica do sistema
de gestdo integrada de residuos solidos urbanos destes municipios. Também, sdo
importantes subsidios para a elaboracdo de programas e legislacdes acerca do referido
sistema, incluindo programas para incentivo da coleta seletiva e do desenvolvimento de
cooperativas de reciclagem. Além disso, a quantidade de residuos sélidos urbanos gerada
e sua composicdo sdo parametros técnicos importantes para: a adequada gestdo do
sistema de triagem e de disposicdo final; compreensdao dos processos envolvidos na
decomposic¢do dos residuos; determinacao da vida util do aterro e ao estudo de viabilidade
para tratamento destes residuos por outras técnicas, como por exemplo, pela
compostagem.

Conclusao

Os resultados da composicdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos revelaram
que a média dos residuos organicos/rejeitos que sdo encaminhados para o aterro sanitario
aproxima-se da média da regido Sul do Brasil e da média nacional, mas correspondem a
valores acima da quantidade média de residuos dos EUA e abaixo de outros paises como
Quénia, China e Reino Unido.

Ja a quantidade de residuos reciclaveis demonstra proporc¢oes diferenciadas de
outras realidades avaliadas, porém, cabe ressaltar que, somente a parcela desta classe de
residuos corresponde a mais da metade de todo residuos sélidos urbanos (58,2%),
indicando assim, deficiéncias nos sistemas de coleta seletiva dos municipios envolvidos,
bem como a potencialidade de exploracio do mercado de produtos reciclaveis. Com
relacdo a porcentagem de residuos estimados per capita da populacdo, dos municipios
atendidos pelo aterro, 7,7% dos municipios estdo acima da média da regido sul do Brasil.
Quanto a coleta seletiva de residuos so6lidos urbanos, em 37% dos municipios ainda ndo
ocorre esta pratica. Verificou-se também, que o nimero de habitantes e PIB per capita
correlaciona-se de forma pouco significativa com a geracao per capita de residuos sé6lidos
urbanos.
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Por fim, espera-se que este estudo auxilie as instituigdes publicas e privadas
envolvidas no sistema de gerenciamento de residuos sélidos urbanos dos 27 municipios
atendidos pelo aterro sanitario em Palmeira das Missdes, fornecendo informagdes que
possam subsidiar o planejamento e o desenvolvimento de projetos acerca dos
componentes do referido sistema, desde a coleta até a destinacdo final, além de programas
de educagdo ambiental e de reciclagem.
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