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Resumo

A estimativa da composicdo e geragdao de residuos solidos urbanos ¢ importante para o
planejamento de sua gestdo, considerando a tendéncia de alteracdo das caracteristicas dos residuos
solidos com o desenvolvimento econdmico, social e cultural das populagdes. Diversos fatores
podem ser citados como influentes nas taxas de composi¢do e geragao de residuos solidos urbanos,
tais como aspectos econOmicos, sociais, culturais e at¢ mesmo geograficos. Existem muitos
métodos para a estimativa da composicao e geracao de residuos sélidos urbanos, desde a separagdo
e caracterizacdo manual por amostragens at¢ modelagens matemadaticas mais modernas, com a
utilizacdo de softwares e andlises estatisticas. Nota-se a existéncia de diversas pesquisas nessa area
em diferentes paises. A partir de andlises, torna-se possivel criar parametros em funcao dos niveis
sociais e econdmicos em que se encontram as diferentes sociedades mundiais. Além disso,
diferentes métodos aplicados podem ocasionar divergéncias entre os dados reais em fungdo da
confiabilidade e correta execugdo dos métodos estimativos.

Palavras-chave: Residuos solidos urbanos. Métodos estimativos. Composicao. Geragao.

Abstract

The estimation of the composition and generation of municipal solid waste is important for the
planning of their management, considering the tendency of change in the characteristics of solid
waste to the economic, social and cultural development of the people. Several factors can affect the
composition rates and generation of municipal solid waste, such as economic, social, cultural and
even geographical. There are many methods to estimate the composition and generation of
municipal solid waste, such as simple manual sample separation and characterization and modern
mathematical modeling, using software and statistical analyzes. The existence of several studies in
this area in different countries is noted. From analysis, it’s possible to create parameters based on
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social and economic levels in which the different world societies are found. In addition, the use of
different methods may cause differences between actual data based on reliable and correct
execution of estimative methods.

Keywords: Municipal solid waste. Estimative Methods. Composition. Generation.

1 Introducao

A estimativa da composi¢do e geracao de residuos solidos urbanos € importante para o
planejamento de sua gestdo, tanto em cenarios presentes quanto em cendrios futuros, uma vez que
ha tendéncia de alteragdo das caracteristicas dos residuos sélidos com o desenvolvimento
econdmico, social e cultural das populagdes. A viabilidade de estudos de medidas sustentaveis para
a destinacao dos residuos depende desses dados que caracterizam a sua geragao.

Diversos fatores podem ser citados como influentes nas taxas de composicao e geracdo de
residuos solidos urbanos, tais como a localizacdo, sazonalidades, taxas de desemprego, tamanho das
familias, renda per capita, padrdes de consumo, praticas culturais e o turismo. Ou seja, aspectos
econdmicos, sociais, culturais e até mesmo geograficos afetam de forma direta ou indireta na
quantidade e tipo de residuo produzido.

Existem muitos métodos para a estimativa da composi¢do e geracao de residuos solidos
urbanos, desde a separagdo e caracterizagdo manual por amostragens até modelagens matematicas
mais modernas, com a utilizacdo de softwares e analises estatisticas. Podem ser citadas ainda
pesquisas realizadas por meio da utilizacdo de questiondrios e as correlacdes com o Produto Interno
Bruto (PIB) do local avaliado.

Muitas pesquisas foram realizadas nessa area em diferentes paises de modo a caracterizar a
composi¢dao e geracdo de residuos sélidos urbanos. A partir de analises, torna-se possivel criar
parametros em funcdo dos niveis sociais € econdmicos em que se encontram as diferentes

sociedades mundiais, objetivo proposto pelo presente trabalho.
2 Revisao da literatura

Al-Jarallah e Aleisa (2014), ao compararem estatisticamente a caracterizagao de residuos do
Kuwait com publicagdes anteriores, a partir de 1995, indicaram que as proporg¢des de quase todos os
residuos mudaram significativamente. Estas alteragcdes na composi¢cdo dos residuos indicam uma
nova tendéncia no estilo de vida da populacdo, fato que deve ser considerado quando do
planejamento de tratamento de residuos em cenarios futuros. Logo, ¢ necessaria uma analise mais
aprofundada sobre as tendéncias de geracao de residuos residenciais, comerciais e industriais.

Além disso, caracteristicas dos residuos organicos, tais como o teor de umidade, sdo

importantes para comparagdes entre opcdes de destinacdo, como a compostagem, producdo de
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biogds ou utilizagdo como ragdo animal. No entanto, devem-se avaliar aspectos financeiros,
ambientais, sociais, técnicos e legais para determinar se as quantidades produzidas sdo suficientes
para a criagdo de um sistema de gestdo de residuos em larga escala (AL-JARALLAH; ALEISA,
2014).

Determinagdes confidveis e precisas sobre as quantidades e composi¢do dos residuos sao
necessarias para o planejamento de sistemas de gestdo de residuos solidos urbanos (LI; FU; QU,
2011). Esse planejamento, de forma sustentavel, tem de enfrentar vérias questdes como a
capacidade do aterro, os impactos ambientais e as despesas financeiras, tornando-se cada vez mais
necessario entender a natureza dindmica das suas interagdes (KOLLIKKATHARA; FENG; YU,
2010). Porém, sempre a minimizacdo de residuos na fonte, bem como a separacao de materiais
reciclaveis sdo aspectos indispensaveis para uma eficaz gestdo dos residuos so6lidos urbanos (AL-
JARALLAH; ALEISA, 2014).

A reciclagem ¢ um fator importante quando se trata sobre a previsdo de geragdo de residuos
solidos, conforme afirmam Chang e Lin (1997). Ao trazermos essa questdo para um cenario atual,
pode-se apontar o estudo de Mbiba (2014) em cidades africanas, o qual confirmou que, mesmo num
contexto fraco para sustentabilidade ambiental, existe uma economia de reciclagem de residuos,
fonte de renda e subsisténcia para as familias e empresas.

Lino e Ismail (2012) apresentam em seu estudo uma avaliagdo do potencial de Residuos
Solidos Urbanos (RSU) no Brasil como um instrumento para lidar com dois dos Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM) da Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU): erradicar a
pobreza e a fome e garantir a sustentabilidade ambiental. No cendrio proposto os materiais
reciclaveis seriam comercializados e os orgénicos biodegradaveis depositados em aterros para
producdo de biogas. Os autores afirmam que a adocdo de politicas publicas nessa area pode
proporcionar enormes beneficios, tais como ganhos adicionais monetarios, economia de energia,
reducdo das emissdes, além de reduzir os problemas de satide publica e das despesas com os
residuos.

Forouhar e Hristovski (2012) afirmam que os seguintes itens sdo importantes como base
para o desenvolvimento de um sistema de gestdo de residuos sélidos sustentdvel: avaliacdo dos
principais fatores que afetam o fluxo de residuos solidos e coleta, estimativa da taxa de geracdo de
residuos solidos e caracterizagdo da composi¢do de residuos sélidos.

Segundo Lisa e Anders (2008), para estudo de composi¢ao do lixo doméstico € necessario
decidir o tamanho e o nimero de amostras exigidas, escolher o local de amostragem e escolher o

tipo e o nimero de categorias de residuos a serem investigados.
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2.1 Principais fatores influentes

Segundo Slagstad e Brattebg (2013), a incerteza sempre estd presente na composicao dos
residuos, visto que ¢ influenciada por muitos fatores, podendo variar de ano para ano, sazonalmente
e com a localizagdo, por exemplo. Ainda, os dados acessiveis ao publico podem ser incompletos,
tornando a andlise da composi¢do tecnicamente desafiadora. Ainda de acordo com os autores, a
analise de cinco cidades norueguesas mostrou grande variacdo na composi¢do dos residuos nos
municipios. Portanto, uma composicao de residuos de outra cidade ou uma média estimada pode
influenciar o resultado de um estudo. Ter dados confidveis sobre a quantidade ¢ de grande
importancia para a credibilidade dos resultados.

Keser, Duzgun e Aksoy (2012), ao estudarem os fatores que afetam as taxas de residuos
solidos urbanos na Turquia, afirmam que em escala nacional a geracdo estd significativamente
relacionada a taxa de desemprego e a taxa de estradas pavimentadas. No entanto, estas varidveis
podem variar em escala local para algumas provincias, podendo ter diversos fatores importantes.
Afirmam ainda que um pais pode ser dividido em sub-regides conforme os fatores que afetam as
taxas de geracdo de residuos. Logo, diferentes politicas de gestdo de residuos podem ser
desenvolvidas para estas sub-regioes.

Lebersorger e Schneider (2011) investigaram os fatores que afetam a geragdo de residuos
solidos na Austria, a fim de identificar possiveis critérios, tais como a influéncia do meio rural ou
urbano, o tipo de casa das familias e a disponibilidade de um recipiente para armazenar residuos
organicos na propriedade. Lebersorger e Beigl (2011), em estudo na provincia de Styria, apontam
como importantes fatores no municipio o tamanho das familias, o imposto municipal, a receita per
capita e a porcentagem de edificios com combustivel sélido para aquecimento. Outros fatores como
turismo, compostagem doméstica, distribui¢do etaria da populagdo e tamanho da populagdo
residencial, acabaram por ser secundarios e ndo foram incluidos, visto que ndo significativamente
melhoraram o modelo.

Rhyner e Green (1988) afirmam que proje¢des mais precisas podem ser produzidas com
base no tamanho da comunidade, porém Benitez et al. (2008) apontam que a quantidade de residuos
ndo depende apenas disso, estando relacionada com fatores como o processo de urbanizagdo, os
padrdes de consumo, as praticas culturais relacionadas a gestdo de residuos, a renda e o uso de
tecnologia.

Rhyner (1992), ao estudar os padrOoes para geragdo residencial, comercial, construcgao,
demoli¢do e residuos de pneus descartados na cidade de Brown County nos Estados Unidos no

periodo de 1985 a 1989, afirma que existe geracdo menor que a geracdo média nos meses de
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inverno e maior do que a média em meses de verdo, com os componentes residenciais e comerciais
sendo os mais previsiveis.

Ogwueleka (2013), sobre a geracdo de residuos em Abuja, capital da Nigéria, afirma que ¢
possivel relacionar renda per capita e geragao didria de residuos domésticos. A renda familiar teve
uma relagdo positiva com a geragao diaria de residuo per capita nos trés niveis socioecondmicos. O
estudo revelou ainda uma diferenca significativa entre o tamanho da familia e a geracao diaria de
residuos per capita no grupo de alta renda, uma ligeira diferenca entre o tamanho da familia e a
geracdo diaria de residuos per capita no grupo de renda média e ndo houve diferenca significativa
entre o tamanho da familia e geracdo diaria de residuos per capita no grupo de baixa renda.

De acordo com Mateu-Sbert ef al. (2013), o turismo pode sustentar altos niveis de emprego
e renda, porém o setor ¢ uma fonte de impactos no meio ambiente, sendo um dos mais importantes
o da producdo de residuos sdlidos urbanos. O objetivo da pesquisa realizada pelos autores foi
estimar o impacto da populagdo turistica nos residuos sélidos urbanos durante o periodo de 1998 a
2010 na ilha mediterranea de Menorca na Espanha. Os resultados mostram que, em média, um
aumento de 1% na populacdo turistica provoca um aumento de 0,282 % na geracdo de residuo.
Enquanto um morador gera 1,48 kg/dia, um turista gera 1,31 kg/dia. Além disso, um aumento de 1
% na populagdo turistica provoca um aumento de 0,232 % em materiais reciclaveis recolhidos
separadamente. Este resultado pode ser util para melhor estimar a populagao sazonal de diferentes
regides, ajudando no planejamento de infraestrutura do servigo de coleta de residuos em zonas

turisticas.
2.2 Métodos estimativos de geracio e composicao

Beigl, Lebersorger e Salhofer (2008) fizeram uma revisdo sistematica de 45 modelagens
para geragdao de residuos, a qual revelou quatro critérios de classificacdo caracteristicos: escala
regional, o tipo de fluxo de residuos modelados, o tipo de variaveis independentes e método de
modelagem.

A importancia da estimativa da geracdo de residuos pode ser mensurada com dados
informados por Pappu, Saxena e Asokelar (2007): globalmente, a quantidade estimada da geragao
de residuos no ano de 2002 foi de 12 bilhdes de toneladas. Os autores afirmam ainda que 19 bilhdes

de toneladas de residuos solidos deverdo ser gerados anualmente até o ano de 2025.
2.2.1 Método “casa-a-casa”

O método “casa-a-casa” € caracterizado por visitas para medir as quantidades de residuos
gerados por familia. Embora este método produza resultados confiaveis, € tedioso, caro e dificil de

aplicar, especialmente em comunidades onde a acessibilidade ¢ limitada (IBIEBELE, 1986).
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Qu et al. (2009) também utilizaram um procedimento semelhante em Pequim, na China. As

etapas detalhadas do processo sdo as seguintes:

e Os residuos de cada domicilio amostrado foram pesados usando uma balanga com uma
sensibilidade de 0,01 kg;

e Os residuos de cada amostra foram separados por profissionais trabalhadores. Na China,
os residuos sdo normalmente classificados como residuos de cozinha, papel, plasticos,
metais, vidro, téxteis, tijolos e telhas, madeira e outros residuos;

e Papel e plasticos foram ainda separadas de acordo com os seus valores de reciclagem
para analise posterior;

e Ap0s a separacdo, residuos classificados em cada amostra foram pesados e colocados em
sacos diferentes;

e A densidade foi determinada usando uma caixa com um volume de 50 litros;

e A caixa vazia e a caixa cheia para cada residuo foram pesadas, de modo a fornecer o
peso dos residuos;

e A densidade do total de residuos também foi determinada da mesma forma;

e Todos os processos de pesagem foram realizados duas vezes para eliminar eventuais

erros.
2.2.2 Método de estimativa a partir de coleta em containers

Tendo em vista as dificuldades citadas para o método “casa-a-casa”, um método rapido para
estimar a taxa de geracao de residuos solidos foi desenvolvido e avaliado na Nigéria por
determinagdo do numero, tamanhos ¢ volumes de coleta de residuos s6lidos urbanos. Com um total
de 480 leituras em 148 localizagdes, foram utilizados containers para determinar a média do numero
de dias necessarios para enché-los. O produto do niumero total de containers, os seus volumes ¢ a
densidade média dos residuos soélidos, dividido pelo produto entre o niimero de dias necessarios
para encher os containers e a populacdo da area de estudo, resulta na taxa de geracdo per capita
(IBIEBELE, 1986).

Ibiebele (1986), com base nos resultados apresentados no trabalho, afirma que as seguintes

conclusdes podem ser feitas:

e A taxa de geragdo per capita de residuos solidos determinado usando o método
apresentada ndo ¢ diferente dos resultados obtidos com a utilizagdo do tradicional

método “casa-a-casa’;

29
R. Eng. Constr. Civ., Curitiba - PR, v.1, n.2, p. 24-39, jul./dez., 2014



e Os parametros medidos — nimeros e volumes de containers e nimero de dias necessarios
para enché-los — sdo faceis de medir e ndo sdo facilmente modificados, tornando o

método fidvel, rapido e aplicavel a muitas comunidades.

Um método semelhante foi utilizado por Philippe e Culot (2009) na cidade de Cabo
Haitiano, Haiti, onde os residuos recolhidos em um conjunto de dias em determinados domicilios
com dada populagdo eram progressivamente despejados em uma lata de 20 dm® e pesados,

fornecendo a geragao didria per capita de residuos solidos.

2.2.3 Método padrio para determinacio da composicio de residuos sdlidos municipais
(ASTM, 2008)

Utilizado por Al-Jarallah e Aleisa (2014) e descrito pela norma D5231-92 (ASTM, 2008)
reaprovada no ano de 2008, trata-se de um método normatizado para determinar a composi¢do dos
residuos solidos urbanos. Consiste resumidamente em:

e Selecionar determinado nimero de amostras de triagem com massa de 96 a 131 kg (200

a 300 1b) necessario para se obter dado nivel de precisdo desejado;

e Preparar um local limpo para despejar os residuos da amostra total, esta com pelo menos

quatro vezes a massa média da amostra de triagem, ou seja, 454 kg (1000 lb);

e Misturar a amostra total e realizar o quarteamento da amostra total, obtendo-se entdo a

amostra de triagem;

e Separar a amostra de triagem em recipientes conforme as categorias de residuos so6lidos

estabelecidos;

e A separagdo continua até que o tamanho maximo das particulas de residuos

remanescentes seja de aproximadamente 12,7 mm (0,5 polegadas);

e As particulas remanescentes devem ser repartidas entre as categorias existentes a partir

de estimativa visual;

e Realizar a pesagem das categorias de material.
2.2.4 Método baseado em dados estatisticos e questionarios

Li, Fu e Qu (2011) desenvolveram para Pequim, na China, um modelo com base nas inter-
relacdes das despesas com bens de consumo, distribuicdo do tempo, atividades didrias, grupos de
moradores e geragdo de residuos por diferentes atividades. O principio é que os residuos solidos
urbanos produzidos pelo consumo de bens pelos moradores se encaixariam em atividades de
"manuten¢do" (necessidades bésicas de alimenta¢do, moradia e cuidados pessoais), "subsisténcia"

(fornecendo os requisitos financeiros) e “lazer” (atividades sociais e recreativas). Trés séries de
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importantes parametros de geracdo de residuos foram determinadas utilizando uma andlise
estatistica, uma pesquisa de amostragem e o Analytic Hierarchy Process, respectivamente. Os dados
para andlise foram obtidos a partir do Anudrio Estatistico de Pequim (2004-2008) e inquérito por
questionario. Os resultados revelam que a atividade “manutencdo” produziu mais residuos so6lidos
urbanos, seguido de longe por "lazer" e atividades de “subsisténcia”.

Quanto ao uso de questionarios, foram também utilizados em pesquisa na regiao
metropolitana de Toronto, no Canad4, tendo a vantagem de seu custo ser relativamente baixo (YU;

MACLAREN, 1995).
2.2.5 Método por modelos matematicos de regressao

Realizado por Lebersorger e Beigl (2011), o estudo da geracdo de residuos em Styria,
Austria, incluiu uma anélise de dados exploratoria e uma analise de regressdo multipla, com dados
utilizados a partir do ano 2001. O tamanho da amostra foi de 542 municipios. Foram utilizados para
andlise os pacotes de programas Microsoft Excel 2003 e SPSS 15.0. O objetivo da andlise
exploratoria foi a caracterizagdo basica dos dados. Medidas de tendéncia central e de dispersao,
valores extremos, correlacdes bivariadas entre as varidveis independentes e entre as variaveis
independentes e a variavel dependente de geragdo de residuos s6lidos foram determinados. Como a
maioria dos dados ndo apresentou distribuicdo normal, foram utilizados coeficientes de correlagao
de Spearman. Os resultados serviram de base para a redu¢ao do niumero de varidveis de entrada
potenciais para a regressao do modelo. Algumas das variaveis pré-selecionadas sdo as seguintes:
populacdo residencial, tamanho das familias, porcentagem da populagdo entre faixas etarias
determinadas (0-5 anos, 5-15 anos, 15-60 anos e 60 ou mais anos), porcentagem de imigrantes,
receita tributaria municipal per capita, porcentagem de empregados nos trés setores da economia,

densidade populacional, porcentagem de domicilios com compostagem doméstica entre outros.
2.2.6 Método por modelos matematicos de linearidade

Benitez et al. (2008) estabeleceram para uma cidade mexicana modelos matematicos que
correlacionam a geragdo de residuos solidos urbanos per capita com as seguintes variaveis:
educagdo, renda por domicilio e nimero de moradores. O trabalho foi baseado em dados de um
estudo sobre a geracdo, quantificacdo e composi¢do do lixo residencial na cidade em trés etapas. A
fim de definir modelos de previsdo, cinco varidveis foram identificadas e incluidas no modelo. Para
cada fase de amostragem de residuos foi desenvolvido um modelo matematico diferente, de modo a
encontrar o modelo que apresentou a melhor relagdo linear para prever a geracdo de residuos
solidos residenciais. Posteriormente, explorada a combinacdo de varidveis incluidas, foram

selecionados aqueles que mostraram um R? superior, pois quanto maior esse coeficiente de
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determinagdo, melhor ele se ajusta a amostra em questdo. Outro modelo, formulado com quatro
variaveis, foi gerado e aplicado o teste de Durbin—Watson, com o intuito de detectar padrdes de
comportamento a partir de somas ponderadas. Por fim, um modelo matematico geral foi proposto

para prever a geracdo de residuos residenciais.

2.2.7 Programa de amostragem e analise de todos os componentes do fluxo de residuos s6lidos

urbanos

Burnley et al. (2007) desenvolveram um método para a selecdo de areas de amostragem,
levando em consideragdo a geografia, gestdo de residuos e fatores sdcio-demograficos. Este método
assegura que as amostras individuais tiradas sdo representativas da sua area local e as amostras
agregadas sdo representativas de toda uma regido ou pais. A pesquisa foi concebida para obter e
analisar amostras representativas de todos os componentes do fluxo de residuos solidos urbanos no
Pais de Gales. As amostras foram tomadas de residuos coletados em nove areas de todo o pais,
sendo entdo classificadas em categorias por tipo de material. Um inquérito por questionario também

foi realizado entre os domicilios amostrados.
2.2.8 Software Stella

Dyson e Chang (2005) utilizaram aplicativos de simula¢do de computador com modelos
dindmicos para a cidade de San Antonio, Texas (EUA). Trata-se do software Stella, o qual oferece
uma solucdo flexivel para a construgdo de uma variedade de modelos de simulacdo, criando
relagdes dinamicas entre os elementos, incluindo variaveis, parametros e suas ligagdes. Cinco
modelos de planejamento foram considerados com base em diferentes tipos de modelos de dindmica
do sistema, com diferentes combinacdes de fatores que influenciam a geragdo de residuos solidos.
Todos os modelos de planejamento foram baseados no pressuposto de que o padrao de reciclagem
existente através do setor privado permanecera por todo o planejamento horizonte, portanto o
sistema ird manter constantemente um nivel minimo de reciclagem. Intera¢des entre varios
componentes do sistema dentro de um prazo prescrito foram examinados de forma dindmica através
do uso desse software. As disparidades nos extremos das estimativas indicam que ¢ importante
escolher o modelo mais adequado para evitar super ou subestimacdo da tonelagem gerada. Os
autores afirmam ainda que os resultados de modelagem sdo diretamente tteis para o planejamento

do sistema que envolve os residuos sélidos urbanos.
2.2.9 Relacio com o produto interno bruto (PIB)

Daskalopoulos, Badr e Probert (1998), correlacionaram dados publicados sobre a geracao de
residuos solidos urbanos em paises europeus durante o periodo 1980 a 1993 e para os EUA entre
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1960 e 1993 com os valores correspondentes para o Produto Interno Bruto (PIB) e populagdo. A
composigado tipica de residuos sélidos urbanos foi expressa em termos da fracdo de despesa com
consumo de bens e produtos que resultam na geracdo de residuos solidos urbanos. Um modelo que
liga esse parametro ao PIB foi desenvolvido e utilizado para estimar os valores das fracdes
individuais no total de residuos solidos urbanos gerados. As correlagdes permitiram previsoes
altamente precisas da quantidade total de residuos soélidos urbanos em ambas as regides estudadas.
Porém, em um cenario mais atual para a Finldndia, Sokka, Antikainen e Kauppi (2007)
sugerem que a relagdo entre o crescimento do PIB e da produgdo de residuos s6lidos urbanos nao ¢
tdo clara como tem sido frequentemente assumido. Entre 1960 e 1990 a geracdo aumentou
continuamente no pais. Depois disso, diminuiu de 3,1 milhdes de toneladas em 1990 para 2,4
milhdes de toneladas em 1994 e para 2,2 milhdes de toneladas em 1997. A partir de 1997 a
produgdo de residuos so6lidos urbanos aumentou para 2,6 milhdes toneladas em 2000 e voltou a
diminuir para 2,4 milhdes de toneladas em 2002. Comparado com o crescimento do PIB, o
crescimento da geracao de residuos sélidos urbanos foi mais lento na década de 1990 do que tinha

sido nas trés décadas anteriores.
2.3 Estudos de caso

Para quantificar a geracdo e a composi¢do de residuos so6lidos urbanos em diversos paises
citam-se alguns estudos realizados na area, de modo a se criar um panorama geral sobre o assunto

em termos mundiais.
2.3.1 Pais de Gales

Os resultados de pesquisa estimam que 36 % dos residuos solidos urbanos no Pais de Gales
consistem em materiais reciclaveis e outros 28 % sao de residuos compostaveis. Sessenta e dois por
cento dos residuos sdao classificados como biodegraddveis e materiais de embalagem sdo
responsaveis por 17 % do total. Produtos elétricos e eletronicos sdo responsaveis por 2 % e 0,8 % ¢

composto por material potencialmente perigoso (BURNLEY et al., 2007).
2.3.2 Polonia

Em pesquisa realizada em cidades polonesas foram obtidos valores para geracdo de residuos
solidos urbanos no intervalo de 0,65 a 0,85 kg por habitante por dia. Tal variabilidade foi justificada
em fun¢do de diferentes métodos utilizados, sazonalidades nem sempre consideradas em todos os

casos ¢ a propria diferenca entre os locais avaliados (BOER et al., 2010).

33
R. Eng. Constr. Civ., Curitiba - PR, v.1, n.2, p. 24-39, jul./dez., 2014



2.3.3 Canada

Estima-se que a geracao didria de residuos so6lidos urbanos na cidade de London, Ontario,
Canada, ¢ de 1,2 kg por habitante, sendo constituido por 30 % de matéria organica, 32 % de papel,

10% de plastico, 3 % de metais, 6 % de vidros e 19 % entre outros materiais (ASASE et al., 2009).
2.3.4 Gana

Estima-se que a geracao diaria de residuos sélidos urbanos na cidade de Kumasi, Gana, ¢ de
0,6 kg por habitante, sendo constituido por 64 % de matéria organica, 3 % de papel, 4 % de plastico
e 1 % de metais (ASASE et al., 2009).

2.3.5 Nigéria

Utilizando o método rapido estimativo citado anteriormente, Ibiebele (1986) obteve a taxa
de geracdo em Porto Harcourt, Nigéria, no valor de 0,22 kg por habitante por dia, enquanto pelo
método tradicional, “casa-a-casa”, a geracdo de residuos so6lidos foi de 0,19 kg por habitante por
dia.

Ogwueleka (2013) realizou um estudo com o objetivo de avaliar as quantidades e
composi¢do do agregado familiar geracao de residuos solidos em Abuja, capital da Nigéria, dentro
de diferentes grupos socioecondmicos. Os residuos provenientes de 74 familias de diferentes niveis
socioeconomicos foram coletados, pesados e classificados em uma base diaria, durante sete dias, em
fevereiro de 2012. O resultado mostrou que a geracao média diaria de lixo doméstico per capita € de
0,634 kg por habitante por dia. A caracteristica de residuos solidos na cidade ¢ tipica para as
cidades em desenvolvimento e dominado por residuos organicos. A composicao dos residuos
consistiu em 63,6 % de material organico, 9,7 % de papel, 8,7 % de plasticos, 3,2 % de metal, 2,6 %
de vidro, 1,6 % téxtil e 10,6 % outros (ndo classificada) e a densidade foi de 240 kg/m?>.

Apesar de se tratarem de duas cidades distintas, nota-se o aumento da geracdo de residuos
em relacdo as duas pesquisas citadas, visto que possuem um intervalo de tempo de quase trés

décadas.
2.3.6 China

Qu et al. (2009) realizaram uma pesquisa sobre geracdo e composicdo de residuos
domésticos em Pequim, China. Comunidades de amostra foram selecionadas pela integragcao de
indices de populacdo, como familia, renda, idade e educacdo. Residuos foram amostrados em uma
base diaria de 113 familias em seis bairros diferentes da cidade por 10 dias. Durante o periodo da
pesquisa, um total de 856,3 kg de residuos sélidos foi recolhido, envolvendo uma populacao de 368
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habitantes. Os resultados mostraram que a taxa de geragdo de residuos domésticos foi de 0,23 kg
por habitante por dia. A densidade era de aproximadamente 221 kg/m?, e o teor de umidade era de
cerca de 50%. Os residuos eram compostos de residuos de cozinha, papel e papeldo, plasticos,
téxteis, metais, vidros e outros residuos, sendo a propor¢do de cada um aproximadamente 69,3 %,

10,3 %, 9,8 %, 1,3 %, 0,8 %, 0,6 % e 2,7 %, respectivamente.
2.3.7 Kuwait

Os resultados de pesquisa de Al-Jarallah e Aleisa (2014) indicaram que a média didria de
geracdo de residuos urbanos ¢ 1,01 kg por habitante. Pesquisas foram realizadas para mais de 600
amostras de residuos solidos urbanos, dentre os quais foram considerados papel, fibras onduladas,
garrafas PET, plastico, matéria organica, madeira, metal, vidro, entre outros. Os resultados
indicaram que residuos organicos dominam a caracterizagao (44,4 %), seguido pelo plastico (11,2
%) e, em seguida, as fibras onduladas (8,6 %). A variagdo sazonal significativa foi observada em

quase todas as categorias de residuos.
2.3.8 Afeganistao

O fluxo de residuos solidos da cidade de Cabul, Afeganistdo, foi caracterizado com fracao
organica de cerca de 70% e peso especifico de 413 kg/m?, com margem de 52 kg/m?* para mais ou
para menos. A taxa estimada de geracdo de residuos solidos varia entre 0,31 e 0,43 kg por habitante

por dia (FOROUHAR; HRISTOVSKI, 2012).
2.3.9 Vietna

Thanh, Matsui e Fujiwara (2010) realizaram estudo para avaliar a quantidade e composicao
dos residuos solidos domiciliares e com o intuito de identificar oportunidades para a reciclagem de
residuos na cidade de Can Tho, a capital da regido do Delta do Mekong, no sul da Vietnd. Um
levantamento de dois estagios de 100 familias foi realizado para estagdo seca e estacao chuvosa em
2009. Residuos solidos domiciliares foram coletados de cada familia e classificados em 10
categorias fisicas e 83 subcategorias. A taxa de geracdo de residuos solidos domiciliares média foi

de 0,285 kg por habitante por dia.
2.3.10 Nepal

Em estudo realizado por Dangi, Urynowicz e Belbase (2013) na cidade de Tulsipur, Nepal,
cerca de 100 familias do municipio foram investigadas através de técnicas de amostragem por

conglomerados para caracterizar os residuos solidos domiciliares e examinar as praticas de gestao
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de residuos. O estudo descobriu que a composi¢ao dos residuos sélidos domiciliares é de 46 % de
residuos organicos, 11 % de restos de construgdo, 10 % de plastico, 7 % de vidro, 6 % de papel
derivados, 5 % para os metais, 5% de borracha e couro, 1 % de materiais té€xteis, 1 % de residuos
perigosos e 8 % de outros residuos. Tulsipur gera 0,330 kg por habitante por dia de residuos solidos
domiciliares. A composi¢ao dos residuos sugere que, embora os residuos orgénicos ainda sejam o
maior componente, os itens reciclaveis t€ém surgido nos tltimos anos.

Outro estudo desenvolvido por Dangi et al. (2011) na capital Catmandu descobriu que 0,497
kg por habitante por dia de residuos solidos foram gerados em habitagcdes. A composicao dos
residuos se deu por 71 % de residuos organicos, 12 % de plastico, 7,5 % de papel e derivados, 5 %

de restos de construcdo e de 1 % residuos perigosos.
2.3.11 Haiti

O objetivo de Philippe e Culot (2009) foi realizar uma pesquisa de campo do perfil de
geracdo de residuos sélidos urbanos na cidade de Cabo Haitiano, Haiti, a fim de ter dados relevantes
que permitissem uma melhor gestdo e valorizagao dos residuos. Alas residenciais da cidade foram
classificados em trés tipos diferentes (I, II e III), representando grupos socioecondmicos de alta,
média e baixa renda, respectivamente. A geracdo de residuos foi quantificada e caracterizada pelo
tipo de ala. Os resultados mostram que a taxa ¢ de 0,21 kg por habitante por dia. A matéria organica

representa 65,5 % de residuos, sendo similar aos resultados dos paises em desenvolvimento.
2.4 Comparativo

Os dados citados foram compilados na Tabela 1, na qual ¢ demonstrado um resumo geral

dos valores de geragdo e composicao dos principais residuos solidos urbanos em diversos paises.

Tabela 1 — Resumo geral de valores de geragdo e composicdo de residuos solidos urbanos

(continua)
Geragiio per Composic¢io (%)
Pais capita (kg/  patéria
hab.dia) orginica Plastico Papel  Vidro Metal
Pais de Gales (BURNLEY e al., 2007) - 28,00 - - - -
Polonia (BOER et al., 2010) 0,650 - 0,850 - - - - -
Canada (ASASE et al., 2009) 1,200 30,00 10,00 32,00 6,00 3,00
Gana (ASASE et al., 2009) 0,600 64,00 4,00 3,00 - 1,00
Nigéria (OGWUELEKA, 2013) 0,634 63,60 8,70 9,70 2,60 3,20
China (QU er al., 2009) 0,230 69,30 9,80 10,30 0,60 0,80
Kuwait (AL-JARALLAH; ALEISA, 2014) 1,010 44,40 11,2 8,6 - -
Afeganistao (FOROUHAR; HRISTOVSKI, 2012) 0,310 - 0,430 70,00 - - - -
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(conclusio)

Geragiio per Composic¢io (%)
Fais cg;ll;l[t:_ld(ilg / xg;i?cz Plastico Papel Vidro Metal
Vietna (THANH et al., 2010) 0,285 - - - - -
Nepal - Tulsipur (DANGI et al., 2013) 0,330 46,00 10,00 6,00 7,00 5,00
Nepal - Catmandu (DANGI et al., 2011) 0,497 71,00 12,00 7,50 - -
Haiti (PHILIPPE; CULOT, 2009) 0,210 65,50 - - - -

Fonte: Autoria propria

A andlise de pesquisas na area permite afirmar que paises com economias mais avangadas
possuem, no geral, uma maior geragdo de residuos solidos urbanos per capita, além de possuir uma
menor parcela de matéria organica em sua composicao, como ¢ o caso do Pais de Gales, do Canada
e do Kuwait. Ja paises com economias mais fracas em ambito mundial, como Gana, Nigéria,
Afeganistdao, Vietna, Nepal e Haiti, apresentam menores taxas nas quantidades diarias de geracao de
residuos solidos e uma maior parcela de matéria organica em sua composi¢ao.

Pode-se citar como exce¢do o caso da China, que embora tenha uma das maiores economias
mundiais, apresenta taxas de composicdo e geracdo de residuos comparaveis com as de paises
subdesenvolvidos, talvez pelas caracteristicas culturais de sua sociedade. Além disso, em um
mesmo pais podem-se ter diferentes taxas ao se analisar diferentes cidades, como € o caso do Nepal.

Isso demonstra a dificuldade em se gerar dados precisos sobre essas taxas dos residuos solidos.
3 Conclusoes

Em funcdo da variedade de residuos solidos urbanos existentes, tornam-se importantes
estimativas de sua composicao e de sua geragdo, de modo a se planejar a correta destinacdo e
disposi¢do final em aterros sanitarios no futuro. Como medidas mais sustentaveis de destinacao
podem ser citadas a reciclagem e a producao de biogés, as quais dependem de analise de viabilidade
em fungdo do tipo e quantidade de residuo produzido em dado local.

Diferentes métodos foram utilizados para determinagdo das taxas nas pesquisas citadas,
podendo entdo haver divergéncias entre os dados reais em funcdo da confiabilidade e correta
execucdo dos métodos estimativos. Porém, os parametros de geragdo e composicdo de residuos
solidos urbanos em funcdo da quantidade per capita diaria e da porcentagem de matéria organica
presente podem ser relacionados aos aspectos sociais € econdmicos dos paises citados, visto que no
geral condizem com a realidade de suas populagdes.

Para obtencdo de resultados mais precisos torna-se importante avaliar as taxas de
composi¢ao e geracao utilizando apenas um método estimativo em diferentes paises, o que nem

sempre ¢ viavel em fungdo de suas peculiaridades culturais e sociais.
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