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Avaliacao de parametros na estimativa da
geracao de residuos sdlidos urbanos

RESUMO
Eﬁgggf_aixf;;a%ij;?b?m'Ribei’O Em dareas urbanas, estudos e acdes, em escala de bacia hidrografica urbana, para
Universidade Federal de Santa Maria, identificagdo do “Ciclo Lixolégico”, sdo essenciais para se evitar ou minimizar as
Cachoeira do Sul, Rio Grande do Sul, . ~ . , - ~ .
Brasil destinagdes inadequadas de residuos sélidos e, consequentemente, degradagdo do meio
] ambiente. A partir do entendimento do “Ciclo Lixoldgico” como o ciclo de geragao,
Carlos fndre Suinoes Mendes transporte e disposi¢do final dos residuos sélidos, integrando variaveis relativas ao
gﬂ:,vfaffoai?egfseé?écc‘;:nigfgg”sdj‘d" ambiente fisico, as caracteristicas socioecondmicas da populagdo e as condi¢bes da
Brasil infraestrutura urbana existente, torna-se possivel a tomada de decisGes mais eficiente e
mais acertada em termos de planejamento e gestdo de residuos sélidos. Comumente, na
auséncia de dados primarios, sdo utilizados parametros que permitem estimar a
guantidade de residuos sélidos gerados por dada populagdo. Entretanto, acredita-se que a
opc¢do por um ou outro parametro pode resultar em dados muito diversos. Este trabalho
apresenta a estimativa da geragdo de residuos sélidos residenciais (i.e., nos domicilios) por
meio da construcdo de seis cendrios distintos, utilizando dados socioeconémicos e
experimentos de afericdo de massa de fraldas infantis. Toma-se a bacia hidrografica da
barragem Mie d’Agua, localizada na divisa de Porto Alegre e Viam3o (Rio Grande do Sul)
como estudo de caso. Os resultados obtidos mostram que a construgdao dos cendrios
conduz a dados diversos entre si. Desta forma, alerta-se para a importancia da
compreensdo dos modos atuais de consumo e eliminagdo de residuos sélidos de cada
populagdo em seu contexto, com analises comportamentais e coleta de dados in loco.
PALAVRAS-CHAVE:residuos solidos, estimativa de geracdo, fralda infantil, planejamento
ambiental.
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1 INTRODUCAO

Chamamos de “lixo” uma grande diversidade de residuos sdélidos de
diferentes procedéncias, dentre eles os residuos sdlidos e rejeitos gerados no dia-
a-dia. A geracdo de residuos estd relacionada aos habitos de consumo de cada
cultura, estando correlacionada ao poder econ6mico da populacao.

A existéncia do homem sempre esteve acompanhada da existéncia de
residuos, j& que sua geracao é inevitdvel. No século XVIIl, o éxodo rural, a
industrializacdo, a urbanizacdo e o vertiginoso crescimento da populagdo
construiram o cenario para intensificagdo dos impactos ambientais decorrentes
das diversas formas de polui¢do. Dentre elas, os residuos acumulavam-se pelas
ruas e imediagdes das cidades, provocando epidemias e causando morte de
pessoas aos milhares. Naquele momento, a solu¢dao para os residuos sélidos ndo
configurava algo complexo, pois era suficiente afastd-lo, descartando-o em areas

mais distantes dos centros urbanos.

Atualmente, com a maioria das pessoas vivendo nas cidades! e com o avanco
mundial da industria, provocando mudangas nos habitos de consumo da
populagdo, a gera¢do de residuos sdlidos possui diferentes facetas em termos de
guantidade e diversidade. No Brasil, os residuos gerados sao constituidos, em sua
maior parte, de material organico; contudo, nos ultimos anos, é expressiva a
parcela de produtos descartdveis, principalmente diversos tipos de plasticos. O
consumo de produtos descartaveis é atrativo devido a facilidade de manuseio, e
este consumo desenfreado, aliado ao descarte inadequado dos residuos, é visto
hoje como um dos maiores problemas ambientais mundiais, pois sua disposi¢ao
inadequada faz com que os mesmos sejam carreados pelo sistema de drenagem
urbana e impulsionem a poluicdo hidrica.

Com o crescimento das cidades, o desafio da limpeza urbana n3ao consiste
apenas em remover os residuos de logradouros e edificagbes, mas,
principalmente, em dar um destino final adequado aos residuos coletados
(MONTEIRO ET AL., 2001). O correto gerenciamento dos residuos sélidos é um
dos principais desafios dos grandes centros urbanos no inicio deste novo milénio
(REICHERT, 2013). Até pouco tempo atrds, as acées no campo dos residuos
solidos restringiam-se a limpeza urbana, ou seja, os recursos eram destinados
somente a coleta de residuos sélidos e a limpeza das vias publicas, ficando o
tratamento e a disposicao final dos residuos completamente relegados.

Nas ultimas décadas, varias a¢des e projetos tém sido propostos para a
melhoria da disposicdo final e do tratamento dos residuos sdlidos urbanos. Dados
de 2016 divulgados pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais — ABRELPE, por meio do “Panorama dos Residuos Sélidos no
Brasil — 2016”, apontam que 78,6% dos municipios brasileiros tém servigos de
manejo de residuos sélidos, o que representa um crescimento de 3% em relagdo
ao ano anterior. Pouco mais de 69,6% dos municipios registraram alguma
iniciativa de coleta seletiva? (ABRELPE, 2017).

1 Em 2014, 54% da populagdo mundial vivia em dreas urbanas, uma propor¢do que se espera que venha a aumentar para 66% em 2050
(UN, 2014). No Brasil, quase 85% da populagdo reside em domicilios em &rea urbana (IBGE, 2011).

pagicembgra pareca expressiva a quantidade de municipios com iniciativas de coleta seletiva, convém salientar que muitas vezes estas
atividades resumem-se a disponibilizacdo de pontos de entrega voluntaria ou convénios com cooperativas de catadores, que ndo
abrangem a totalidade do territério ou da populagdo do municipio (ABRELPE, 2017).
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Das mais de 214 mil toneladas de residuos sdlidos urbanos gerados
diariamente no ano de 2016, cerca de 91,16% foram coletadas; deste montante,
apenas 58,4% receberam destinacdo adequada (ABRELPE, 2017). Enquanto que
1.559 municipios brasileiros possuiam lixdes e 1.774, aterros “controlados”; em
apenas 2.244 (40%) municipios haviam aterros sanitarios; 65 faziam uso de usina
de compostagem; no total, 3.334 municipios conferem destinacdo inadequada
aos seus residuos sélidos urbanos (ABRELPE, 2017; MCIDADES/SNSA, 2016).

Em 2016, foram gerados cerca 78,3 milhdes de toneladas de residuos sdlidos
urbanos no Brasil, o que representa uma reducdao de 2% em relagdo a 2015,
indice que poderia parecer animador frente a taxa de crescimento populacional
no pais no periodo, que foi de 0,8%. Entretanto, esta reducdo reflete, de fato, a
crise econémica por que vem passando o pais. Para Carlos Silva Filho, presidente
da Abrelpe, a redugdo na geragdo de residuos sdlidos ndo pode ser atribuida a
conscientizacdo ambiental da populagdo, mas a crise: “E a primeira vez que
temos decréscimo de residuos sdlidos no Brasil desde 2003, fruto da crise
econdmica, que afetou diretamente o poder de compra da populagdo e trouxe,
como consequéncia, o menor descarte de residuos sélidos” (CRUZ, 2017).

A taxa de geracdo per capita também diminuiu, de 1,071 kg/hab/dia, em
2015, para 1,040 kg/ hab/dia, em 2016 (ABRELPE, 2017). No Rio Grande do Sul, a
média de geracdo didria de residuos sélidos, em 2015, situa-se abaixo da média
nacional, com 0,77 kg/hab/dia, totalizando mais de 8,7 mil toneladas geradas
diariamente (ABRELPE, 2016). Tais dados evidenciam uma mudancga nos padrdes
de consumo do brasileiro, decorrentes da reducao do poder de compra no
periodo, com geracdo de menos residuos por habitante (ABRELPE, 2017). Se
observado, contudo, o panorama dos Ultimos dez anos, a tendéncia é o aumento
na geracao de residuos per capita.

Estreitando o foco para uma andlise mais local, em Porto Alegre (RS), a
guantidade per capita de residuos sélidos coletados nas ultimas décadas
aumentou, de modo que a populagdo esta crescendo mais lentamente do que o
montante de residuos gerados. O grafico da Figura lrelaciona os dados médios
de residuos soélidos domiciliares (RSD) e urbanos (RSU) coletados em Porto
Alegre, considerando o total do municipio e os dados per capita, para os anos de
1992 a 2016. Neste intervalo de tempo, a populacdo de Porto Alegre cresceu
17,26% (IBGE), enquanto que os totais de RSD e RSU cresceram,
respectivamente, 95,13% e 104,51%.

A andlise do quadro institucional atual evidencia seu caradter negativo apesar
de transcorrido tempo razoavel apds o que seria uma fase de transi¢cdo. A maioria
das Prefeituras Municipais ainda nao dispde de recursos técnicos e financeiros
para solucionar os problemas ligados a gestao de residuos solidos. Sdo ignoradas,
muitas vezes, possibilidades de estabelecer parcerias com segmentos que
deveriam ser envolvidos na gestdo e na busca de alternativas para a
implementacdo de solucBes. Raramente utiliza-se das possibilidades e vantagens
da cooperagdo com outros entes federados por meio do estabelecimento de
consércios publicos nos moldes previstos pela Lei de Saneamento Basico - Lei n?
11.445/2007 (BRASIL, 2007) e da Lei de Consdrcios Publicos - Lei n® 11.107/2005
(BRASIL, 2005) (MMA, 2011). Ainda é frequente observar a execuc¢do de agdes em
residuos sélidos sem prévio e adequado planejamento técnico-econémico, sendo
esse quadro agravado pela falta de regulacdo e controle social no setor.
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Figura 1 - Gréfico do montante total anual e per capita didrio de residuos sélidos
domiciliares coletados em Porto Alegre, de 1992 a 2016
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Fonte: RIBEIRO (2017)

Neste ponto, é importante diferenciar os termos gestdo e gerenciamento,
que, em geral, adquirem conotacdes distintas na area de residuos sodlidos
urbanos, embora possam ser empregados como sinénimos. O termo gestdo é
utilizado para definir decisGes, acGes e procedimentos adotados em nivel
estratégico, enquanto o gerenciamento visa a operac¢do do sistema de limpeza
urbana (LIMA, 2001). A Lei n2 12.305/2010(BRASIL, 2010), que institui a Politica
Nacional de Residuos Sdélidos, em seu Artigo 39, apresenta as seguintes
definicdes:

“X - gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de agdes
exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final
ambientalmente adequada dos residuos sélidos e disposi¢do
final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com
plano municipal de gestdo integrada de residuos sdélidos ou
com plano de gerenciamento de residuos sélidos, exigidos na
forma desta Lei;

XI - gestdo integrada de residuos sélidos: conjunto de a¢des
voltadas para a busca de solugGes para os residuos sélidos, de
forma a considerar as dimensdes politica, econémica,
ambiental, cultural e social, com controle social e sob a
premissa do desenvolvimento sustentavel;” (BRASIL, 2010).

As solugbes mundialmente mais adotadas baseiam-se no gerenciamento
integrado dos residuos soélidos, conceito que combina varias técnicas para o
manejo dos distintos elementos do fluxo de residuos (REICHERT, 2013). Em um
sistema de gerenciamento integrado, todos os elementos fundamentais sdo
avaliados e utilizados, e todas as suas interfaces e conexdes sdao consideradas
para se conseguir a solu¢cdo mais eficaz e econd6mica (TCHOBANOGLOUS ET AL.,
1993). O gerenciamento integrado e sustentdvel de residuos sélidos é uma forma
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diferenciada de manejo de residuos que combina diferentes métodos de coleta e
tratamento para lidar com todos os materiais no fluxo de geracdao e descarte de
residuos, de maneira ambientalmente efetiva, economicamente vidvel e
socialmente aceitavel. Este sistema inclui a segregacdo na origem e a coleta de
todos os tipos de residuos e de todas as fontes, seguido por uma, ou mais, das
seguintes opcdes: recuperacdo ou valorizacdo secunddria de materiais
(reciclagem), tratamento biolégico da matéria organica, tratamento térmico e
aterro sanitdrio (com e sem recuperacdo de energia) (MCDOUGALL ET AL., 2001).

Esforgos consideraveis tém sido feitos na andlise e pesquisa dos aspectos
praticos dos sistemas municipais de manejo de residuos (como coleta,
transporte, tratamento e disposicdo final) (e.g., BRUSADIN, 2004; CAMPANI,
REICHERT, 2006; COSTA, 2011; CAMPANI, 2012; CIASCA, SACCARO JR., 2012) e
sobre a percep¢dao das pessoas sobre separagdo na origem, reciclagem,
incineragdo e aterro sanitario (e.g., OLIVEIRA, 2006; MUCELIN; BELLINI, 2008;
PEREIRA; MELO, 2008), porém, os administradores e gerentes de sistemas de
manejo de residuos muitas vezes ndo tém a perspectiva de andlise do sistema em
longo prazo (REICHERT, 2013).

A investigacdo sobre a disposicdo inadequada de residuos sélidos demanda
conhecimento sobre a gestdo do programa municipal de coleta de residuos.
Entretanto, os dados oficiais constituem uma janela que permite apenas uma
visdo parcial da realidade da geragdo e transporte de residuos. Dentre o universo
de dados e informagdes que empresas de coleta de residuos e limpeza urbana,
e/ou administra¢des publicas possuem sobre a geracdo de residuos sdlidos, os
dados de langamento inadequado de residuos no ambiente constituem
justamente o dado que ndo se afere com facilidade (RIBEIRO, 2017).

Em virtude de métodos diretos de medicdo da geracdo de residuos sélidos
apresentarem restri¢Ges, principalmente de ordem econbmica, varios estudos
vém sendo desenvolvidos de forma a quantificar a geracdo de residuos sélidos
indiretamente, a partir de pardmetros, como renda média domiciliar, Produto
Interno Bruto do municipio, consumo de agua e de energia elétrica nas unidades
habitacionais, dreas das edificacGes e/ou das propriedades, entre outros.

O presente trabalho insere-se em uma pesquisa que investiga o ciclo dos
residuos sdlidos em uma bacia hidrografica urbana, aqui chamado de “Ciclo
Lixoldgico” (RIBEIRO, 2017), que pode ser dividido nas etapas de geracdo,
transporte e disposicao final dos residuos sélidos. Este artigo aborda o médulo de
geracdo dos residuos sélidos.

O objetivo deste trabalho é estimar a geracdo de residuos sélidos
residenciais em uma dada adrea de estudo — no presente caso, uma bacia
hidrografica urbana em consolida¢do — a bacia M3e d’Agua, localizada em Viamao
(RS). A utilizacdo de diferentes parametros é analisada com vistas a enfatizar a
importancia de sua escolha e ponderac¢do para minimizacao das discrepancias do
dado estimado com relacdo a realidade.

2 QUANTIFICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A demanda por dados confidveis sobre a geracdo de residuos sdlidos estd

Pagina | 426 S . , o S s . . ~ ,
implicitamente incluida na maioria das legislacdes relativas a gestao de residuos
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solidos. Mais explicitamente, a legislacdo exige uma avaliacdo dos residuos
gerados atualmente e suas previsdes futuras, permitindo que as autoridades
publicas competentes possam planejar a eliminacdo destes residuos com anos de
antecedéncia.

Isto implica uma necessidade por informag¢bes confidveis sobre a
quantidade e composi¢cao dos residuos, que é dificil de alcancar em um nivel
desagregado. Ao contrario de infraestruturas mais centralizadas, como, por
exemplo, o fornecimento de energia elétrica, em que o consumo de cada usudrio
final pode ser medido individualmente, a geragdao de residuos sélidos ndao pode
ser medida diretamente. Normalmente, em sistemas de coleta e eliminagdo de
residuos soélidos, existem diferentes canais de eliminagdo paralela, como a coleta
convencional, a coleta seletiva, a coleta periddica de grandes volumes, os
ecopontos, etc. Os residuos provenientes de um Unico domicilio sdo medidos
apenas em raras situagdes, como, por exemplo, em areas onde os sistemas Pay-
As-You-Throw® (pague conforme o descarte) foram implantados. Assim, a gera¢do
de residuos ndo pode ser medida em uma base detalhada, o que permitiria uma
avaliacdo mais aprofundada dos habitos de eliminagdo, mudancas e tendéncias.
Nestes casos, a modelagem é de particular importancia.

Devido a atualidade do problema de gestdo de residuos sélidos, estudos
sobre a quantificagdo dos residuos sélidos tém sido exaustivamente realizados
nos ultimos anos, inclusive no Brasil (e.g., KAWAI; TASAKI, 2016). A quantidade de
residuos gerada por uma populacdo é bastante varidvel e depende de uma série
de fatores, como renda, época do ano, modo de vida, movimento da populagdo
nos periodos de férias e fins de semana, novos métodos de acondicionamento de
mercadorias, com a tendéncia mais recente de utilizacdo de embalagens nao
retornaveis, entre outros (CUNHA; CAIXETA FILHO, 2002).

Diversos autores dividem os métodos de quantificacdo dos residuos sélidos
em diretos e indiretos. Os métodos diretos sao aqueles que ndao deixam margem
para poluicdo dos dados: os residuos sdo analisados integralmente e pesados na
origem (e.g., na propria residéncia onde sdo gerados), antes de serem conduzidos
ao sistema de coleta e destinagao final. Os métodos indiretos partem da relagao
dos mais diversos parametros (e.g., precipitacao, indicadores de consumo, etc.)
com os dados de residuos sdlidos analisados no destino (e.g., estacdo de triagem,
de transbordo, aterro sanitario, etc.), onde, geralmente, sdo quantificados de
modo amostral. Ribeiro (2017) apresenta uma detalhada revisdo de literatura
sobre modelagem e quantificacdo de residuos sdlidos.

3 GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS EM VIAMAO, RS

Entendendo a gestdo integrada de residuos sdlidos como o conjunto de
acOes voltadas para a busca de solugdes para os residuos sdlidos, considerando
as dimensdes politicas, econdmica, ambiental, cultural e social com controle

3 No sistema Pay-As-You-Throw (PAYT), uma taxa é cobrada dos usudrios baseada no volume de residuos sélidos que é apresentado para a
coleta de residuos sélidos. A Austria foi o primeiro pais a implementar a cobranga individual de residuos, em 1945, mas o PAYT n3o se
consolidou até os anos 1980, quando os sistemas de identificagdo eletronicos eficientes e seguros tornaram-se disponiveis (REICHENBACH,
2008). Outras experiéncias estdo presentes na Alemanha (1970), Espanha (2003), em cidades americanas da Califérnia, Michigan, New

payask &Washington (a partir dos anos 1970), além de 6.000 pequenas comunidades nos Estados Unidos (anos 2000), em 200 cidades no
Canada (anos 2000), em 30% das cidades do Japdo (a partir dos anos 1970), e nas cidades mais desenvolvidas da Coreia, Tailandia, Vietn3,
China e Taiwan.
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social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2010), tem-se
como objetivos a organizacdo e a melhoria dos aspectos relacionados ao manejo
e disposicao final ambientalmente adequada dos residuos sélidos.

O Plano Diretor de Viamao (Lei municipal n2 4.154/2013) estabelece que o
processo de planejamento municipal compreende também os planos setoriais,
que sdo instrumentos de desenvolvimento territorial, necessarios a efetivacao do
Plano Diretor, dentre eles, o Plano Municipal de Saneamento e o Plano de Gestao
Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS) (art. 286). Segundo o PMGIRS (VIAMAO,
2014), no municipio, o manejo dos residuos sélidos é de responsabilidade de
guatro secretarias municipais, além de empresas contratadas, o que reflete a
complexidade do sistema e a necessidade de integragdo e articulagdo
intersetorial e interinstitucional das agbes relativas ao manejo dos residuos
sélidos: (1) Secretaria Municipal de Obras e Servigos Publicos: responsdvel pela
coleta regular e seletiva de residuos sdlidos; (2) Sec. Mun. de Meio Ambiente:
responsavel pela varricdo, poda, capina, fiscalizacdo dos servicos de coleta de
residuos e monitoramento do aterro desativado; (3) Sec. Mun. de Saude:
responsavel pelo acondicionamento dos residuos de saude até serem coletados,
bem como pela fiscalizagdo do servico de coleta e disposicdo final; e (4)
Secretaria Municipal de Planejamento Urbano e Habita¢do: responsavel pelo
acompanhamento dos catadores informais de residuos sélidos no municipio, por
meio de cadastro.

Embora ndo haja dados sobre a geracao de residuos sélidos no municipio de
Viamado, as informacgGes relativas a coleta fornecem um panorama sobre o
montante de residuos gerados. Por meio do grafico da Figura 2, sdo apresentadas
as quantidades de residuos sdlidos coletadas mensalmente, de 2012 a 2017,
provenientes das dreas urbanas e rurais do municipio. Dados mais recentes
indicam a coleta de 2.999 t e 3.579 t coletadas nas areas urbanas de Viamao nos
meses de fevereiro e marco de 2017; e 404,15 t coletadas nas areas rurais em
marco de 2017 (SALLES, 2017).

Figura 2 - Grafico: residuos solidos domiciliares totais e per capita coletados mensalmente, de 2012 a 2015, nas areas

urbanas e rurais de Viam3ao (RS)
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Em 2010, dados do Censo Demografico (IBGE, 2011) apontavam que a coleta
de residuos sélidos era quase universalizada em Viamao, atingindo 98,33% dos
74.219 domicilios aquela época; do restante dos domicilios, em 785 propriedades
os residuos eram queimados, em 178, enterrados, em 103, lancados em rio ou
terrenos e em 201, os residuos tinham outro destino. Dados do levantamento de
2014 do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento — SNIS
(MCIDADES/SNSA, 2016) revelam que 100% da populacdo urbana (251.033
habitantes) eram atendidos pelo servico de coleta porta-a-porta sem uso de
cacambas, sendo que o atendimento era didrio para 17% desta populagdo, de 2 a
3 vezes por semana para 75%, e 1 vez por semana para os restantes 8% da
populagdo urbana.

Com relagdo aos residuos solidos domiciliares, sua composicio é
majoritariamente de pldasticos (15,27%), seguidos de matéria organica (40,59%).
Por meio do grafico daFigura 3, apresenta-se a composi¢cdo gravimétrica de
residuos sélidos do municipio de Viamao.

Figura 3-Grafico da composi¢do gravimétrica de residuos sélidos do municipio de Viamao
(RS)
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Fonte: VIAMAO (2014).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

Esta pesquisa usa a Bacia da Barragem M3e d’Agua como estudo de caso,
area escolhida para realiza¢do do estudo empirico.

A bacia hidrografica da Barragem M3e D’Agua localiza-se na divisa entre os
municipios de Porto Alegre e Viamao, na Regido Metropolitana de Porto Alegre
(RMPA), Rio Grande do Sul (Figura 4a), sendo delimitada a partir do exutdrio
definido como o vertedouro da barragem construida no Campus do Vale da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A bacia M3e d’Agua, composta por
guatro arroios principais e totalizando uma darea de 336,79 hectares, é uma das
componentes da cabeceira do Arroio Dilivio, importante curso d’agua que se
estende do municipio de Viamdo para o de Porto Alegre, cortando-o no sentido
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leste—oeste e abrigando mais de 515 mil habitantes (IBGE, 2011). Nos limites de
Porto Alegre, estdao compreendidos 83% da bacia do Diluvio, sendo uma das mais
densamente constituidas na cidade: o eixo que margeia o Arroio Dildvio em
quase toda a sua extensdo, a Avenida Ipiranga, € uma das principais vias de fluxo
na capital, possuindo importancia regional no contexto da RMPA. A foz do Arroio
Diltvio estd no Lago Guaiba, importante manancial vinculado ao centro de Porto
Alegre e as faixas de ocupacdao mais antigas da cidade. Embora tenha seu curso
praticamente inteiro dentro dos limites da cidade de Porto Alegre, o Arroio
Diluvio tem suas principais nascentes em Viamao, na regido das represas Lomba
do Sab3o e M3e d’Agua.

Figura 4 - Mapa de localizacdo da Bacia M3e d’Agua (a) e mapa de densidade demogréfica (b)
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Fonte: RIBEIRO (2017)

4.2 Estimativa de gerag¢ao de residuos sélidos

Com base na literatura investigada, sdo construidos e testados seis
“cendrios” de geracdo de residuos sdlidos residenciais, que sdo apresentados a
seguir. Os cendrios levam em consideracdo dados socioecon6micos da area de
estudo (Censo Demografico 2010 — IBGE) que foram espacializados por meio de
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mapeamento dasimétrico, com auxilio de sensoriamento remoto, processamento
digital de imagens e técnicas de geoprocessamento (vide Ribeiro, 2017).

Cendrio 1: de modo indistinto, é atribuido o valor de 1 kg/hab/dia de
geracao residencial diaria de residuos sélidos per capita.

Cenario 2: construido com base nos dados coletados por Penido (2008), que
estabelece uma relacdo entre a geracdo de residuos e renda per capita:
considera-se a geracdo de residuos sdlidos diretamente proporcional a renda;
além disso, convencionou-se que aquelas pessoas sem rendimento geram a
mesma quantidade diaria daquelas na menor faixa de rendimento (i.e., 1/8 a 1/4
de saldrio minimo).

Cenario 3: considera a densidade do domicilio na determinagdo da geragao
de residuos per capita, conforme Purcell e Magette (2009): moradores de
domicilios com mais pessoas (i.e., mais densos) geram menos residuos sélidos per
capita diariamente.

Cenadrio 4: considera as faixas etarias como fator condicionante da geracao
de residuos sdlidos. Segundo Beigl et al. (2008), habitantes mais jovens geram
mais residuos sdlidos diariamente que habitantes com idade mais avancada.
Desta forma, obtém-se que pessoas entre 35 e 39 anos geram 1,112 vezes a
guantidade de residuos das pessoas com mais de 40 anos; por sua vez, pessoas
até 34 anos geram 1,176 vezes a quantidade de residuos das pessoas entre 35 e
39 anos.

Cenario 5: desenvolvido com base em Beigl et al. (2008), utilizando, neste
caso, a existéncia de criancas nos domicilios: criancas de 0 a 10 anos geram 1,158
vezes mais residuos sdlidos diariamente que jovens de 10 a 18 anos, que, por sua
vez, geram 1,021 vezes mais que adultos acima dos 19 anos.

Cenario 6: consiste numa adaptacdo do Cenario 5, que considera a existéncia
de criancas. Para isto, modificou-se a primeira faixa etdria daquele cendrio, que
foi subdividida: para bebés entre 0 e 2 anos, foi adicionado o montante de
residuos sélidos relativos as fraldas descartdveis utilizadas nesse periodo de vida.
O cdlculo foi feito com base no peso especifico da fralda de cada tamanho,
apropriada para cada idade de bebé, conforme média de consumo didrio
indicado pelo fabricante. A esse valor, foi somada a massa do conteudo tipico,
considerando-se a proporc¢do de fraldas com mais e menos dejetos (i.e., urina,
primeira e segunda fezes do dia). Tais dados foram obtidos por meio de pesagem
diaria de fraldas de cinco bebés, com 3, 6, 8, 15 e 24 meses de idade. A afericdo
de massa foi realizada com balancas domésticas de uso culindrio, pelas proprias
mades. Na Figura 5, duas fotos exemplificam a pesagem das fraldas. Por meio da
Tabela 1, sdo apresentadas as informacgGes relativas ao cdlculo de fraldas
utilizado na estimacdo de residuos sdlidos residenciais.
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Figura 5 - Fotos de pesagem de fraldas utilizadas (sujas): em (a), primeira fralda do dia
(mais cheia, com fezes e urina); em (b), fralda somente com urina

7 r A
(a) (b)

Fonte: fotos tomadas por Luciana Almeida de Andrade (2017)

Tabela 1- Caracteristicas consideradas no calculo da massa diaria de residuos sdlidos
relativas ao uso de fraldas por bebés de 0 a 24 meses

Bebé Fralda
Limpa, sem uso, seca

Massa Massa

Peso Massa Consumo total /dia | total /dia

Idade maximo | Tamanho unitaria didrio fraldaseca | fralda suja

(meses) (kg) (kg) (un) (kg) (kg)

Oa1l 6 RN 0,01670 8 0,13360 0,258 *
2a4 7,5 P 0,02241 8 0,17931 0,566 »
5a10 9,5 M 0,02239 6 0,13432 0,615 4
11a20 12,5 G 0,02763 5 0,13816 0,822 A
21a26 15 XG 0,02850 5 0,14250 0,905 A
26 + +15 XXG 0,03144 5 0,15722 0,919*

* dados estimados  * dados aferidos pela amostragem.

Fonte: RIBEIRO (2017)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A geracdo de residuos sdlidos residenciais foi calculada por meio de seis
métodos, resultando entdo em seis cendrios de estimacdo de residuos solidos. A
adicdo dos dados utilizados no Cendrio 6 (i.e., fraldas) traz bastante diferenca aos
valores de geracdo de residuos sélidos per capita para a faixa etdria em questao,
pois um bebé de 2 anos chega a gerar 1 kg a mais por dia somente de fraldas
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sujas. No primeiro ano de vida, seriam gerados 239 kg de residuos de fraldas; no
segundo, 330 kg. Este valor é coerente, por exemplo, com o valor estimado de
240 kg por crianca por ano (i.e., 0,658 kg/dia) (AQUINO ET AL., 2008) e com a
estimacdo de 6kg/crianca por semana de fraldas sujas (i.e., 0,857 kg/dia),
realizada pela empresa americana Knowaste, que recicla este tipo de residuo
(i.e., fraldas infantis e geriatricas e absorventes intimos) (KNOWASTE, 2017). Nos
EUA, a Agéncia de Protecdo Ambiental (Environmental ProtectionAgency — EPA)
estimou que 3,4 milhdes de fraldas foram enviadas a aterros sanitdrios, em 1998,
o que representa 2,1% de todo residuo sélido enviado para aterros naquele ano
(BATISTA, 2004).

Os graficos das Figuras6 e7 ilustram as relagGes entre a geragdo de residuos
sélidos residenciais e faixas de rendimento per capita (Fig.6), e densidade
domiciliar (Fig.7). No grafico daFigura 8, sdo relacionados os valores de geragdo
de residuos sélidos per capita por faixas etarias estabelecidos para os Cenarios 4,
5e6.

Figura 6 - Grafico da geragao de residuos solidos residenciais por pessoa por dia conforme
faixas de rendimento per capita — Cenario 2

Geragao de r.s. per capita diaria por faixas de renda - Cenario 2
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Elaboragao: B. M. G. RIBEIRO (2017)

Fonte: RIBEIRO (2017)

Figura 7 - Grafico da geragdo de residuos sélidos residenciais por pessoa por dia conforme
densidade de moradores por domicilio — Cendrio 2
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Fonte: RIBEIRO (2017)
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Figura 8 - Gréfico da estimagdo de residuos sélidos residenciais per capita para as faixas
etarias dos Cenarios4,5e 6
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Fonte: RIBEIRO (2017)

Os mapas da Figura 9apresentam, no contexto da drea de estudo — bacia
hidrogréfica Mae d’Agua, os resultados obtidos para o Cendrios 6 de gera¢do de
residuos sélidos residenciais e a diferenca calculada entre os resultados do
Cendrio 6 e 2, respectivamente. No primeiro, percebe-se que a geracdao de
residuos sdlidos varia espacialmente na drea de estudo decorrente do dado
socioecondmico utilizado na base da estimativa (i.e., habitantes nos domicilios
por faixa etdria) (Fig.9a). O segundo mapa apresenta a discrepancia entre os
resultados calculados para os Cenarios 6 e 2, classificando as dreas conforme a
concordancia entre os resultados encontrados (Fig. 9b).

Andlises estatisticas indicam que os resultando obtidos para os seis cenarios
s3o0 altamente correlacionados (coeficientes de Spearmanp> 0,9 e p-valor < 10°®).
Adicionalmente, os resultados obtidos da aplicacdo do teste de Wilcoxon-Mann-
Whitney para cada par de dados (i.e., CendrionversusCendrio,) permite dizer que
os resultados dos Cenarios 1, 4, 5 e 6 ndo sao diferentes entre si, mas sdo
diferentes dos conjuntos relativos aos Cenarios 2 e 3.

A representacdo dos seis conjuntos de dados em grafico tipo boxplot (Figura
10) possibilita a andlise dos Cenarios conforme segue:

a) Observada a distancia interquartil, conclui-se que os dados obtidos nos
Cenarios 2 e 3 sdo os que apresentam menor variabilidade e menor dispersao;

b) As posicdes das medianas indicam que os seis conjuntos de dados
possuem assimetria negativa;

c) Os valores minimos sdo iguais para os seis conjuntos de dados: igual a
zero, i.e., nos seis casos, ha locais na base espacial de gerac¢do de residuos sélidos
em que nao ha geracdo de residuos;

d) Os valores maximos sado equivalentes nos Cendrios 1, 4, 5 e 6, e superiores
aos dos Cenarios 2 e 3.
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Figura 9 - Mapas da gerac3o de residuos sélidos residenciais na Bacia Mae d’Agua, conforme calculado no Cenario 6(a); e
diferenga dos valores entre o Cenario 6 e o Cenario 2(b)
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Fonte: RIBEIRO (2017)

Figura 10 - Grafico boxplot da distribuicdo dos dados dos seis conjuntos de resultados da
geracdo de residuos sélidos residenciais (i.e., Cendrios 1 a 6)
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Fonte: RIBEIRO (2017)

Na Tabela 2 sdo apresentados os montantes de residuos sdlidos residenciais
calculados para area de estudo. Fica evidente a diferenga nos valores obtidos
para os Cenarios 2 e 6, por exemplo.
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Tabela 2 - Valores estimados de geragdo de residuos sélidos residenciais (i.e., para cada
um dos seis cendrios propostos) para a Bacia Mae d’Agua

Residuos sélidos residenciais gerados (kg/dia)

Cenario 1 20.939,53
Cenario 2 9.774,78
Cenario 3 12.428,59
Cenario 4 20.912,16
Cenario 5 20.912,16
Cenario 6 21.483,80

Fonte: adaptado de RIBEIRO (2017)

5 CONCLUSOES

Para o funcionamento dos sistemas de gestao de residuos sélidos, dados de
planejamento relacionados com dados de geracdo de residuos tém uma
influéncia essencial sobre os recursos humanos e equipamentos (e.g.,
caminhdes), bem como sobre os custos operacionais com relagdo a coleta e
transporte; e sobre o monitoramento de sistemas (e.g., avaliagao dos efeitos da
acdao de minimizacdo da geracdo de residuos, a¢des de reciclagem, etc.). Tais
dados servem como base para melhorias e otimizagdo em termos de metas de
sustentabilidade (ambientais, econdmicas e sociais) (e.g., DI NINO; BAETZ, 1996).

No presente trabalho, busca-se apresentar modos distintos de estimar a
geracdo de residuos sélidos residenciais com base nas experiéncias relatadas na
literatura especializada. Para tanto, sado utilizados dados socioecon6micos (Censo
Demografico 2010 — IBGE) como parametros para construcdo de seis cenarios
distintos de geracdo de residuos sdlidos residenciais.

Adicionalmente, ao Cenario 6 foi considerado o montante de um residuo
comum para certas faixas etarias e que enfatizam a incoeréncia dos dados
médios de geracdo de residuos sélidos comumente adotados: fraldas de bebés
(i.e., criancas de 0 a 2 anos de idade). Como se pode adotar valores médios de
geracdo de residuos sdlidos residenciais per capita diarios da ordem de 0,5 a 0,8
kg quando um bebé de 2 anos de idade gera, somente de fraldas sujas, 1 kg de
residuo por dia? Assim como as fraldas infantis, outros elementos da vida
cotidiana podem estar sendo deixados a parte das estimativas de geracdo de
residuos sélidos, haja vista a grande quantidade de residuos lancados de forma
irregular e ilegal, tanto no ambiente natural, quanto no antropizado.

O fato de os cendrios apresentarem resultados diferentes indica que a opcao
por um ou outro método para se estimar a geracdo de residuos pode ter (graves)
consequéncias em todas as etapas subsequentes de planejamento do sistema de
infraestrutura de residuos sélidos. Desta forma, torna-se urgente a compreensao
dos modos atuais de consumo e eliminacdo de residuos sélidos de cada
populacdo em seu contexto, com analises comportamentais e coleta de dados in
loco.
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Parameters evaluation for estimating urban
solid waste generation

ABSTRACT

Studies and actions taken on an urban watershed scale to identify the “Wastelogical
Cycle” are essential to avoid or minimize undue waste disposal and, consequently,
environmental degradation. Based on the understanding of the “Wastelogical Cycle” as
the cycle of generation, transportation and final disposal of solid waste, and through the
integration of variables related to the physical environment, the socioeconomic
characteristics of the population and the conditions of the existing urban infrastructure, it
becomes possible to take more efficient and better-informed decision-making in terms of
solid waste planning and management. Usually, in the absence of primary data,
parameters are used to estimate the amount of solid waste generated by a given
population. However, it is believed that the choice of one or another parameter can
result in very different data. This work presents the estimation of the generation of
residential solid waste (i.e., within the household) by means of the construction of six
distinct scenarios, using socioeconomic data and experiments on mass measurement of
baby diapers. The study is applied to M3ed’Agua dam watershed at Viam3o city, Porto
Alegre Metropolitan Region, Rio Grande do Sul state, Brazil. The results show that the
construction of the scenarios leads to different data between them. This way, it is alerted
to the importance of understanding the current modes of consumption and solid waste
disposal of each population in its context, with behavioral analysis and in loco data
collection.

KEY WORDS:solid waste; generation estimate; baby diapers, environmental planning.
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