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RESUMO

Em comparag&o com o cenario brasileiro, o municipio de Curitiba possui uma
boa perspectiva quanto ao gerenciamento de residuos solidos urbanos (RSU). Porém,
avaliando os investimentos na coleta seletiva e a taxa de reaproveitamento de
residuos, percebe-se que algo neste processo ndo estd de acordo com o0s
investimentos. A partir da analise de relatérios municipais e visitas a algumas
unidades do EcoCidaddo, descobre-se que aproximadamente 40% do residuo
destinado as unidades de valorizacdo de materiais reciclaveis secos ndo sao
aproveitadas. Entdo, devido a contaminacdo dos residuos descartados e a falta de
condicdbes de comércio, grandes quantidades de residuos deixam de ser
reaproveitados. Desta forma, o presente estudo traz a andlise de viabilidade técnica
de implantacdo de um modelo de coleta de residuos solidos reciclaveis através de
contéineres na regido central de Curitiba. Somado a esta analise também foi aplicado
um questionario voltado a populagdo com o objetivo de levantar informacdes quanto
a predisposicdo diante de um novo modelo de descarte. Foi realizado o
dimensionamento dos coletores que envolveu uma etapa de analise geoespacial
utilizando o software QGIS, onde foram estabelecidos trés cenarios considerando a
guantidade de coletores exigidos em funcéo do raio de alcance determinado para cada
coletor. Avaliou-se a disposi¢cao de contéineres com raio de alcance de 50, 70 e 100m.
Cada um destes cenarios exige uma quantidade de contéineres correspondentes a
fim de cobrir toda area do bairro Centro. Diante destes cenarios, propfs-se a
separacao dos residuos reciclaveis secos nas seguintes categorias: Plastico/Metal,
Papel/Papeléo e Vidro. Sendo assim, cada categoria foi avaliada separadamente.
Além dos cenarios de raio de coleta, foram estabelecidos trés intervalos de tempo
entre as coletas: 3, 5 e 10 dias. Por meio da andlise de cada um dos cenarios
propostos, foi identificado o melhor para cada categoria de residuo e assim
dimensionado o volume do coletor de modo a atender o volume de geracao durante o
periodo determinado. Depois de definido o melhor cenario para cada categoria,
analisou-se a otimizacao frente ao modelo de coleta atual. Com o sistema de descarte
em contéineres seria possivel aumentar o intervalo entre as coletas, comparando com
o sistema atual (diario), para assim obter uma reducéo de até 37% na quantidade total

de viagens de coleta de residuos sélidos reciclaveis secos.



Palavras-chave: Modelo de coleta de residuos. Conteinerizacdo. Residuos

reciclaveis secos.



ABSTRACT

In comparison with the Brazilian scenario, the city of Curitiba has a good
perspective about the Urban Solid Waste (USW) management. However, evaluating
the investments on selective collection and the waste reuse rate, is perceived that
something in the process is not responding according to the investments. From the
analysis of municipal reports and visits to waste separation plants of Programa
EcoCidadao, it is discovered that approximately 40% of the selective waste is not
harnessed. So, despite of the discarded waste contamination and/or the lack of
commercial conditions, large amounts of waste are not reused/recycled. Thus, the
present work brings the technical viability analysis of a dry solid waste collection model
by containers in the central region of Curitiba, Brazil. Added to this analysis was also
applied a survey to the population with the aim of raising data about the predisposition
to the new collection model. The dimensioning step involved the geospatial analysis
using the QGIS software, where it was established three scenarios considering the
quantity of containers required depending on the radius coverage. The disposition of
the containers was evaluated according to the 50, 70 and 100m radius coverage. Each
of these scenarios requires a certain amount of waste containers, in order to cover the
whole study area. In the view of these scenarios, it was proposed the separation of dry
recyclable waste in the following categories: Plastic/Metal, Paper/Cardboard and
Glass. Therefore, each category was evaluated separately. In addition to the collection
radius scenarios, three different intervals were established between the collections: 3,
5 and 10 days. By analyzing each of the proposed scenarios, the best cost-efficiency
was identified for each waste category and thus the collector volume was sized to meet
the generation volume during the determined period. After defining the best scenario
for each category, the optimization was analyzed against the current collection model.
With the container disposal system, it would be possible to increase the interval
between collections compared to the current(daily) system, thereby achieving a 37%
reduction in the total amount of dry recyclable solid waste collection trips.

Keyword: Waste collection model. Containerization. Dry Recyclable Waste.
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1 INTRODUCAO

No cenario mundial, a sociedade vem ha tempos migrando para o ambiente
urbano em busca de melhores condicbes de vida. As cidades crescem e
conglomerados urbanos se formam devido ao aumento progressivo da populacao que
vive em tais ambientes.

Quanto mais prospera a civilizacdo se torna, maior é taxa de geracdo de
residuos e a producdo de RSU aumenta exponencialmente. Em 2012,
aproximadamente 1,3 bilhdo de toneladas de residuos foram produzidos pela
populacdo mundial, o que equivale a uma média diaria de 1,2 kg/hab./dia (quilograma
por habitante por dia). Com esta proje¢cado de desenvolvimento social e econdémico,
estima-se que a geracao de residuos alcance 2,2 bilhdes de toneladas no ano de
2025. (World Bank, 2012). Deste modo, a geracdo de RSU tornou-se um desafio
comum para 0s centros urbanos em desenvolvimento, onde o planejamento da gestao
de residuos demonstra-se essencial para que o progresso ocorra evitando desastres
ambientais.

Os RSU sao compostos por residuos domiciliares, de limpeza urbana
(varricao, limpeza de logradouros e vias publicas), residuos de servicos de saude
(RSS) e residuo de construcéo civil e demolicdo (RCD). Atualmente no ambito de
gestdo municipal, destacam-se as questdes relacionadas ao processo da coleta
seletiva, atuacdo de catadores de materiais reciclaveis, a logistica reversa, a
compostagem, a operacdo de aterros sanitarios, entre outros. E, apesar de o pais
estar emergindo de uma crise econdémica, a geracao total de RSU ainda apresentou
um leve aumento entre os anos de 2016 e 2017 (ABRELPE, 2017).

Cidades situadas nos paises considerados em desenvolvimento geralmente
apresentam dificuldades quanto ao sistema de coleta e separacdo de residuos
urbanos devido a rapida expansao territorial. Soma-se a este aumento na producéo
de residuos o atual cenario nacional onde os recursos e investimentos séo limitados
para atender a demanda necessaria causada pela urbanizacdo e industrializacéo.
Conclui-se que a taxa de geracgdo de residuos tende a aumentar conforme evolui o
desenvolvimento econémico dos centros urbanos.

Segundo dados do IBGE (2010), o Brasil conta com 26 regides metropolitanas
ao longo do seu territorio. Nestes ambientes ainda é comum encontrar problemas

como escassez de areas para disposicdo de residuos solidos gerados, coleta e
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disposicéo inadequada, além de conflitos com uso de solo no entorno de aterros os
quais exigem maior planejamento e investimento por parte das gestdes municipais.

Deste modo, o processo de coleta dos RSU torna-se um ponto crucial para a
reducdo de impactos causados pelo manejo de residuos e precisa ser realizada da
forma mais eficiente possivel, a fim de obter ganhos tanto ambientais quanto
financeiros. E preciso analisar cada etapa a fim de otimizar o servigo. Hoje, as frotas
utilizadas sdo majoritariamente movidas a combustiveis fosseis, logo, quanto mais
tempo estes veiculos passarem nas ruas, maior sera a pegada de carbono, a
producdo de material particulado, e a emissao de gases poluentes. Em 2017, o Brasil
gerou 78,4 milhdes de toneladas de RSU, dos quais 91,2% (71,6 milhdes de
toneladas) foram coletados. (ABRELPE, 2017)

A populagao precisa compreender a interagédo e a importancia das relagdes
entre 0 modo de consumo, o uso de recursos e a qualidade do meio ambiente em que
convivem para um bom cenario da conducédo sustentavel dos residuos produzidos,
onde todas as etapas desde geragcdo, consumo, descarte, coleta, segregacao,
destinacéo, etc., sdo de extrema importancia e devem ser realizados da melhor
maneira possivel para produzir o minimo de impacto ambiental.

Para isso, inovacdes nos modelos de coleta precisam ser feitas, de modo que
melhore a qualidade do residuo reciclavel seco descartado pela populacédo e também
diminua o volume de materiais destinados incorretamente aos aterros sanitarios.
Como a coleta seletiva ja é bem disseminada entre os habitantes do municipio de
Curitiba, é possivel experimentar um novo avanco em relacdo a qualidade dos
residuos descartados, a segregacao na fonte com o intuito de aumentar a qualidade
dos residuos descartados.

Assim propde-se um estudo de descarte de residuos solidos reciclaveis em
contéineres compartilhados, de modo que a segregacdo na fonte seja praticada
através de centros de coletores distribuidos pela cidade. Deste modo permite-se
desenvolver modelos de gestdo de residuos com intervalos maiores entre cada
campanha de coleta.

Somado aos beneficios logisticos da coleta e transporte de residuos, ha
também a importancia da geracdo de dados confiaveis sobre o gerenciamento de
residuos urbanos, que além de auxiliar o plano de acbes presentes, serve de
embasamento para acoes futuras necessarias para a convivéncia harménica com o

meio ambiente.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica da

implantacdo de um sistema de coleta por contéineres para disposicdo publica de

residuos reciclaveis secos na regido central de Curitiba, que visa elevar a taxa e a

qualidade de residuos destinados as cooperativas de reciclagem que sao associadas

ao servico da coleta municipal para promover a formacao de uma economia circular e

consequentemente reduzir o volume destinado incorretamente aos aterros sanitarios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular a viabilidade técnica da implantacdo de um sistema de coleta e

segregacao de residuos reciclaveis, considerando os seguintes parametros:

Calcular o volume de armazenamento minimo necessario dos contéineres para
atender a demanda da geracdo por meio da analise da taxa de producdo de
residuos solidos secos na regido central de Curitiba, por meio de diferentes
hip6teses, selecionando a mais viavel econdmica e sustentavelmente;

Quantificar a demanda de pontos de coleta comuns a populagédo, assim como a
guantidade e capacidade dos contéineres — simulando os centros de descarte
voluntario por categoria de residuo através do programa QGIS, o qual permite a
analise geoespacial dos coletores dispostos;

Avaliar, por meio da aplicacdo de questionarios, a situacao atual da separacao
residencial, o nivel de conhecimento da populacdo dos processos de reciclagem e
a aceitacdo publica em relacdo a implementagdo de um novo modelo de coleta
para residuos reciclaveis, que exige maior participacao popular;

Incentivar a populagcdo a participar no processo de separacdo e descarte
voluntario, conscientizando-as e fazendo com que o descarte correto dos materiais
reciclaveis faca parte da rotina dos habitantes;

Proporcionar uma oportunidade de otimizacdo do descarte dos residuos
domeésticos, incentivando a populagcdo quanto a conscientizacdo sobre a

segregacao na fonte, evitando a conducéo de reaproveitaveis a aterros sanitarios.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados dados sobre o gerenciamento de RSU,
novos conceitos, exemplos de préticas de gestdo em cidades reconhecidas por alta
taxa de coleta de residuos reciclaveis, legislacdes brasileiras aplicaveis e cenarios em

relacdo aos residuos solidos reciclaveis secos.

3.1 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Segundo a Politica Nacional de Residuos Soélidos — PNRS (Lei n°12.305/2010),
0 gerenciamento de residuos sélidos urbanos baseia-se no conjunto de acbes
exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos e
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos. Estas atividades sao
operadas por meio de organizacdes formais e informais gerando diferentes cenarios
municipais de eficiéncia e organizacao quanto aos residuos gerados.

Em 2002, existiam cerca de 2,9 bilhdes de habitantes em centros urbanos com
uma geracao de residuos aproximada de 0,64 kg/hab./dia, totalizando 0,68 bilh&do de
tonelada por ano. Em 2012 a populagdo urbana aumentou para 3 bilhdes de
habitantes, gerando 1,2 kg/hab./dia e 1,3 bilhdes de toneladas por ano. E para 2025,
a projecao estima que serdo 4,3 bilhdes de habitantes gerando 2,2 bilhdes de
toneladas por ano (1,42 kg/hab./dia), vide GRAFICO 1 (World Bank, 2012).

GRAFICO 1 — HISTORICO DA GERACAO MUNDIAL ANUAL DE RSU (BILHOES DE TONELADAS)
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FONTE: WHAT A WASTE. WORLD BANK (2012)
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E preciso observar que toda atividade humana produz residuos, por exemplo,
industrias de producéo geram residuos, o comeércio gera residuos, restaurantes geram
residuos, o transporte gera residuos, e assim 0s servigos de coleta e disposi¢éo final
de RSU s&o essenciais para a gestao sanitaria dos municipios. As atividades de coleta
e transporte para destinacao final, na maioria das vezes sao realizadas com veiculos
movidos a motores a combustdo, e entdo tornam-se atividades geradoras de gases
do efeito estufa (GEE) e como subprodutos da combustdo de combustiveis fosseis.
Ainda, o processo conta com 0 gasto necessario da extracdo e processamento de
matéria prima para a geracao de novos produtos, que poderia estar sendo reduzido
através da reciclagem e reutilizacdo dos materiais que estdo sendo
aterrados/incinerados incorretamente. (EPA, 2007)

A disposicéo final em aterros sanitarios também é uma atividade fonte destes
gases, pois a decomposi¢cdo anaerébia da matéria organica produz metano (CHa4), gas
que, se comparado ao dioxido de carbono (CO2), pode chegar a gerar 25x mais
impacto como GEE num periodo equivalente a 100 anos. Isto ocorre devido ao fato
de o CH4 permanecer por mais tempo ativamente na camada atmosférica, absorvendo
mais energia do que o CO2. (EPA, 2007)

Segundo o manual elaborado por CEMPRE (2018), as acdes prioritarias para
um modelo de gerenciamento de residuos devem ser: a) Incentivo a medidas que
visem diminuir a geracdo de residuos solidos; b) Encaminhamento adequado para
tratamento e/ou destinacao final para todo o residuo coletado; c) Busca por formas de
segregacao e tratamento para o residuo do municipio, considerando que estas formas
s6 dardo resultados positivos e duradouros se responderem aos requisitos
ambientais, econdmicos e principalmente sociais; d) Fazer campanhas e implantar
programas voltados a sensibilizacdo e conscientizacdo da populacdo no sentido de

manter a limpeza da cidade e bem-estar do meio ambiente.

3.1.1 Economia Circular

Atualmente, o sistema produtivo funciona de forma linear, o que nédo é
sustentavel devido ao grande acumulo de residuos, exploragéo excessiva de recursos
etc. A matéria-prima é explorada, bens sédo produzidos e depois descartados. A
obsolescéncia dos métodos gera residuos que ndo recebem novos usos e se

acumulam exponencialmente. A Economia Circular (EC) oferece beneficios ao nosso
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meio ambiente e saude publica, o que se traduz em beneficios para a sociedade
(FIGURA 1). Partindo desta ldgica, duas linhas de produtos séo delimitadas: primeiro,
o Ciclo Biolégico que caracteriza os produtos de consumo como alimentos, limpeza,
cosmeéticos e embalagens, que podem ser descartados diretamente e reutilizados; e,
por segundo, o Ciclo Técnico de produtos de servico como automoveis, maquinas de
lavar, lampadas, televisdes os quais sao desenvolvidos pela industria preparados para
o reaproveitamento. No caso do Ciclo Técnico sdo definidos como produtos de
servico, pois o real valor para o usuario ndo esta no produto em si, mas sim no servigo
por ele prestado. (IDEIA CIRCULAR, 2018)

FIGURA 1 - CICLOS DA ECONOMIA CIRCULAR
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FONTE: IDEIA CIRCULAR (2018)

A Economia Circular (EC) surgiu como um conceito baseado na resiliéncia do
sistema produtivo. Em contrapartida ao processo produtivo linear atual onde os
produtos tem como destinacéao final aterros sanitarios e usinas de incineracdo, na EC
0s produtos retornam para a industria do reaproveitamento, assim como a matéria
bioldgica depois que consumida volta a ser nutriente. A ideia principal prop&e que o
material percorra um processo fechado e “circular”, onde os residuos gerados servirdo
de insumos para producdo de novos produtos, evitando assim ao maximo o
desperdicio, reduzindo a poluicéo e geracao de residuos, maximizando o tempo de
vida dos produtos e renovando os sistemas naturais. (Ellen MacArthur Foudation,
2019)
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Como exemplo pratico, aparelhos eletrénicos e eletrodomésticos devem ser
projetados de modo que, no pos-consumo, as empresas possam reutilizar,
remanufaturar, ou reciclar todas as pecas e componentes do produto. Porém o desafio
da aplicacdo deste conceito em um ambiente urbano se da pela alta taxa de geragéo
de residuos. Baseia-se também no conceito conhecido como C2C - “cradle to cradle”
(do berco ao berco), onde o design de um produto é concebido visando a sua
reutilizagédo, servindo assim continuamente como material para um novo ciclo. (Luz,
2017).

Frente a isso, a economia circular € a ciéncia que repensa as praticas
econbmicas indo além dos trés "R"s — Reduzir, Reutilizar e Reciclar — pois ela une o
modelo sustentavel com o ritmo tecnologico e comercial do mundo moderno, que
precisa ser considerado. Segundo Ellen MacArthur Foudantion (2019), a transicao
para uma EC ndo se baseia apenas em reduzir os impactos do sistema produtivo
linear, mas sim numa transicao sistémica que construa resiliéncia ao longo do tempo,
gerando oportunidades econémicas e beneficios s6cio ambientais.

Na Holanda, por exemplo, segundo a Luz (2017) o governo definiu em seu
programa cinco principais intervencdes para a implantacdo de uma Economia Circular:
1) Leis, regulamentacbes e medidas extrafiscais: reduzir barreiras legais, mas
principalmente implementar leis que estimulem a inovacao e apoiem investimentos; 2)
Incentivos a mercados inteligentes: reduzir imperfeicdes e estimular mercados em
direcdo a um uso aumentado de materiais reciclados e renovaveis; 3) Financiamento:
apoiar modelos de negdcios circulares, que possuem uma analise de custo-beneficio
e um perfil de risco diferentes daqueles da economia linear; 4) Conhecimento e
inovagao: desenvolver e disseminar conhecimento e direcionar a inovagao no sentido
das trés metas anteriormente citadas; 5) Colaboracao internacional: criar condicdes e
mercados que incentivem uma Economia Circular Global.

Teoricamente, a EC busca aumentar a eficiéncia do uso dos recursos
naturais, focando principalmente nos residuos urbanos e industriais. O principio da
reducao redireciona as tendéncias do mercado para a minimizacao da insercédo de
energia primaria, matéria prima e assim residuos. E isto ocorre por meio da otimizagéo
da eficiéncia no processo produtivo, insercdo de novas tecnologias, produtos mais
leves com embalagens simplificadas e educacgéo para um consumo sustentavel. (SU,
HESHMATI, & GENG, 2013)
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Cabe observar que, embora a migracdo para uma Economia Circular
demande envolvimento dos diversos setores da economia, principalmente as
industrias de bens de consumo e de transformacao, o setor de residuos sélidos tende
a ser protagonista nesse movimento. Tal afirmac&o decorre do fato de as empresas
do segmento ja possuirem relacdo de negdcios com o poder publico e os grandes
geradores privados para gestdo de residuos, além de disporem da infraestrutura
econdmica para coleta e tratamento. (Klaus Fricke, 2015)

Segundo Luz (2017), a transicdo para uma EC envolve trés metas
estratégicas no uso da matéria-prima: 1) Uso otimizado das matérias-primas nas
cadeias de producédo existentes, levando a reducdo de demanda por materiais
primarios; 2) Preferéncia a matéria-prima recuperada devido as caracteristicas
sustentavelmente corretas, renovaveis e amplamente disponiveis; 3)
Desenvolvimento de métodos de producdo e design de produtos inovadores e
promogéao de novas formas de consumo otimizando o ciclo de vida.

Nos ultimos anos, pode-se observar uma diversificacdo nos tipos de projetos
e buscas de solucdes para o destino de residuos, que antes eram concentrados em
aterros sanitarios, para formas de tratamento que permitam a valorizacdo econdémica,
seja por meio da geracao de energia elétrica, ou unidades de triagem para venda de
materiais que possam ser reaproveitados na inddstria, ou até tratamento de residuos
para posterior coprocessamento em cimenteiras.

Em nivel global, as NacGes Unidas instituiram os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), e estes possuem, em diferentes formas,
caracteristicas relacionadas a Economia Circular como por exemplo: dissociar
crescimento econ6mico da deterioragdo ambiental; ampliar a eficiéncia no uso de
recursos e tecnologias limpas na industria; desenvolvimento urbano sustentavel;
reducéo de desperdicio de alimentos; e prevencéo de poluicdo da agua. (Luz, 2017)

A Economia Circular é geralmente relacionada a reciclagem, porém deve ficar
claro que das opc¢des disponiveis num modelo circular, a reciclagem demonstra-se
como a de menor prioridade sendo considerada menos sustentavel do que as
principais, que sao Reducao e Reutilizagdo em termos de economia de recurso

energético e eficiéncia. (Stahel, 2014)

3.1.2 Residuo Zero — Zero Waste
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Residuo Zero (Zero Waste) € um conceito para a politica de gestdo de
residuos que possui como objetivo reduzir progressivamente a destinacdo para
aterros sanitarios e usinas de incineracédo, até atingir a meta zero através da hierarquia
da reducdo da producéo de residuos (ndo geracgao, reducéo, reutilizacao, reciclagem
e compostagem). Diversas cidades estdo adotando e aplicando o conceito em suas
diretrizes de gestdo de residuos urbanos, entre elas estdo: Sdo Francisco (EUA),
Kamikatsu (Japéo), Treviso (Italia), Canberra (Australia), Ljubljana (Eslovénia). Em
cada um destes lugares os planos apresentam diferencas de acordo com suas
particularidades culturais, sociais, politicas e econbmicas, mas sempre
compartilhando dos objetivos de reaproveitamento que fazem parte da proposta
Residuo Zero (Manuel Strauch, 2008). Entretanto, transformar as atuais cidades
consumidoras em cidades residuo zero é um processo desafiador, o qual demanda
novos ideais politicos e sociais através de novas estratégias de gerenciamento de
residuos para que seja alcancado um modelo de consumo sustentavel. (Atiq Uz
Zaman, 2011)

A pratica do desenvolvimento sustentavel exige equilibrio nas consideracdes
gue se referem aos meios econdémico, ambiental, tecnolégico e social. O residuo
precisa ser valorizado antes da necessidade do seu reprocessamento, de modo que
preferencialmente seja destinado a sua reutilizacdo. Dentro destas ideias, 0s centros
de recepcao de residuos solidos precisam estar equipadas com estacdes de triagem,
segregacao e transferéncia capazes de direcionar os residuos paras as respectivas
unidades, sejam a industria, usinas de reciclagem, compostagem, ou aterros
sanitarios (Fudala-Ksiazek, Pierpaoli, Kulbat, & Luczkiewicz, 2016).

Na Alemanha, o conceito de poluidor-pagador foi proposto em 1976, com o
Ato de Disposicao de Residuos (Waste Disposal Act) e mais tarde em 2008 no Waste
Directive da Unido Europeia. J4 o Japao implementou seu sistema residuo zero em
1991 através da Lei do Uso Eficiente de Residuos Reciclaveis (IES, 2015).

O Zero Waste é um instrumento econémico o qual regula o modo em que os
produtores lidam com o ciclo de vida dos recursos e produtos em relagéo ao reuso e
reciclagem p6s consumo. Com a proposta de poluidor-pagador a responsabilidade
reside integralmente nos produtores, os quais detém o poder do desenvolvimento de
meios facilitadores e/ou produtos com um material e design que facilite a sua
reutilizacdo para a industria, a fim de distribuir a metodologia de reaproveitamento por

toda a cadeia de consumo e assim recuperar os residuos produzidos. Este modelo
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traz solucbes que desenvolvem melhorias até que metas desejaveis sejam
alcancadas, ao contrario do atual modelo onde os residuos sao preferencialmente
aterrados ou incinerados. (Shin-ichi Sakai, 2011; Lindhgvist, 2000)

Acbes como a reutilizacao, reciclagem e compostagem sdo essenciais para
alcancar altos niveis de reaproveitamento exigidos por uma cidade Zero Waste. O
aumento da geracao de residuos esta diretamente vinculado a melhora da qualidade
de vida e crescimento do poder aquisitivo da populagdo. A sustentabilidade no
gerenciamento de residuos pode ser definida como o objetivo que, independente do
caminho, ir4 resultar na reducdo do montante de residuos produzidos contribuindo
para um desenvolvimento econdmico sustentavel. (MUKHTAR, WILLIAMS, et al.,
2016)

Um exemplo é a capital da Eslovénia, entre os anos de 2004 e 2014, ao
inserir a segregacdo de materiais na fonte junto a um processo de coleta seletiva
conseguiu reduzir em 59% os rejeitos produzidos pela populacao, alcancou 61% de
taxa de reaproveitamento e ainda reduziu 15% a geracgéao total em dez anos como
apresenta o Gréfico 2.

GRAFICO 2 — EVOLUGCAO DA TAXA DE REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS EM LJUBLJANA
(ESLOVENIA)
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3.2 MODELOS DE COLETA

3.2.1 Segregacdao e Coleta em 3 (trés) Categorias

Em S&o Francisco, Califérnia, a empresa Recology presta servico para a
cidade sendo responsavel por toda coleta e destinacéo dos residuos gerados através
de um sistema de coleta de 3 (trés) categorizac¢des de residuos (FIGURA 2):

1) Verde, para os residuos compostaveis.

2) Azul, para os residuos reciclaveis secos; e

3) Preto para os descartes destinados ao aterro sanitario.

A partir de uma lei, que entrou em vigor em 2009 e inclui comerciantes e
moradores de Sao Francisco, a empresa conseguiu evitar de dispor aproximadamente
80% dos residuos destinados aos aterros através do incentivo a reciclagem e a
compostagem. Sao Francisco também baniu produtos ambientalmente perigosos

como sacolas e isopor para embalagens. (Recology, 2018).

FIGURA 2 - RECOLOGY: RECIPIENTES DIFERENCIADOS DESTINADOS AS TRES CATEGORIAS
DE COLETA: RESIDUOS COMPOSTAVEIS (VERDE), RESIDUOS RECICLAVEIS SECOS (AZUL) E

FONTE: RECOLOGY (2018)

O modelo de separacao definido pela empresa de coleta de residuos sélidos
urbanos de S&o Francisco é simples, faciltando a disposicdo realizada pela
populacdo, deste modo a etapa da segregacéao e triagem fica sobre responsabilidade
da unidade de reciclagem. A unidade de reciclagem que atende a cidade detém um
sistema de separacdo mecanizada (magnética e éptica) capaz de processar de 40 a
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45 toneladas de residuos por hora. Enquanto o residuo organico é destinado a

unidades de compostagem e os rejeitos destinados a aterros sanitarios. (CNBC, 2018)

3.2.2 Pay-As-You-Throw — PAYT

O Sistema “Pay-As-You-Throw” — PAYT funciona como uma ferramenta onde
a taxa cobrada pela coleta é realizada de acordo com o volume de residuo gerado por
cada individuo. Trata-se de um instrumento econémico-financeiro mais justo, o qual
fomenta o acréscimo da separacao dos residuos valorizaveis, através de um método
onde a cobranca é realizada por taxas variaveis conforme o residuo descartado, e
pode-se incentivar quem produz menos e recicla mais (AMBIRUMO, 2017).

Em geral, o custo da gestéo de residuos cobrado pelos sistemas tarifarios néo
representa diretamente a prestacéo do servi¢o de acordo com o volume gerado. Desta
forma, o mecanismo PAYT apresenta-se eficaz em relacdo a prevencao, reducédo e
reciclagem de residuos, ao mesmo tempo em que se aplica o principio de justica e
equidade no pagamento. A introducao do sistema constitui um fator importante para
a mudanca do paradigma atual e deve contribuir como um instrumento para a gestao
de residuos onde é repassado para o cidaddo o valor de acordo com o servico em
gue lhe foi prestado evidenciando o principio da PNRS de poluidor-pagador e também
incentiva a uma mudanca para habitos mais sustentaveis. (AMBIRUMO, 2017).

Alguns exemplos de implementacdo de sistema PAYT na lItalia ajudaram a
desenvolver melhores taxas de reciclagem e reducdo na quantidade de rejeitos
produzidos. Treviso, que pertence a regido de Véneto, passou a reciclar 85% dos
residuos coletados com a implantacdo do sistema; antes disso a taxa de reciclagem
era de apenas 27% (GRAFICO 3). Além de reduzir em 75% os volumes de rejeitos

gerados. (Contarina Spa, 2015).
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GRAFICO 3 - EVOLUQAO DA PORCENTAGEM DE RECICLAGEM EM TREVISO, ITALIA, EM 2015,
APOS A IMPLANTACAO DO SISTEMA PAY-AS-YOU-THROW
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Em estudo realizado também em Treviso, Itélia, a taxa de residuos separados
apresentou aumento de 14% e a taxa de residuos ndo separaveis (rejeitos) reduziu
em 25%. Porém, a implementacédo do PAYT né&o resultou em impactos a longo prazo
em relacdo ao volume total de geracao pela regido. Ou seja, pela implementacéo do
sistema PAYT, ndo se obteve sucesso quanto a reducdo da taxa de geracao de
residuos a longo prazo, entdo é preciso que novas politicas sejam implantadas como
planos de prevencao e minimizacao, regularizacao de taxas, etc. (Alessandro Bucciol,
2015)

Ja em Flandres, regido norte da Bélgica, o uso de sacos pré-pagos como
sistema PAYT elevou a taxa de reciclagem para 71% e reduziu o volume gerado
anualmente para 149 kg/hab./ano e para tal conquista, utilizou-se de taxas variaveis
dependendo do residuo coletado. Por exemplo, o rejeito e residuo organico séo
materiais coletados que detém a maior taxa de coleta, isto se deve em funcéo do
incentivo a busca de alternativas como a compostagem local. Ja para os residuos
reciclaveis, como embalagens plasticas, metais e Treta-Pak, estas possuem menores
taxas a fim de incentivar a separacdo e a reciclagem, para servicos de coleta de
papeldo, garrafas de vidro e tecidos nenhuma taxa € cobrada. O GRAFICO 4
representa a disposicéao final dos residuos produzidos na regido de Flandres entre os
anos de 1991 e 2012, assim, no ano de 2012, 71% dos residuos foram recuperados
através do reuso, reciclagem e compostagem, 26% para incineragdo, 2% para o
Mechanical Biological Treatment (MBT) e menos de 1% para aterros
(Regions4Recycling, 2014).
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GRAFICO 4 - GERENCIAMENTO RSU EM FLANDRES: 1991 — 2012
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FONTE: Regions4Recycling (2014)

Em estudo realizado no Reino Unido, buscou-se alternativas que
implementassem medidas de incentivo a reciclagem por meios alternativos que
consistem em pagamentos ou recompensas fornecidas para quem recicla
corretamente, como retorno de “vouchers” ou de descontos na tarifa de coleta. Mesmo
com estes modelos de incentivo, o comportamento e a participacdo da populagao
ainda sao fundamentais, pois propostas que incentivem a reciclagem tendem a atingir
apenas a parcela da populacdo gque realmente se importa e dedica tempo as tarefas
de segregacdo, enquanto o sistema PAYT atinge a populagdo como um todo,
estimulando os habitantes e evidenciando a verdadeira importancia da destinagéo

correta dos residuos gerados. (Bio Intelligent Service, 2012).

3.2.3 Coleta de Residuos Reciclaveis por Contéiner

Segundo Ni-Bin Chang (2000), as estratégias de gerenciamento de residuos
solidos devem se reorganizar a fim de obter melhores resultados na reciclagem,
recuperacgéo e reuso dos materiais. Em geral, trés objetivos devem ser considerados
guanto aos centros de coleta e as rotas de coleta para melhor aproveitamento do
sistema: 1) atingir o maximo de habitantes através dos centros de coleta; 2)
minimizacéo da distancia percorrida pela populacdo para o descarte; 3) minimizagcao

da distancia total percorrida pelos veiculos da coleta seletiva.
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O relatério produzido pela International Solid Waste Association (ISWA,
2004), levantou informacdes referentes ao desenvolvimento dos modelos de coleta
em diferentes cidades e avaliou a infraestrutura quanto a segregacao dos residuos, e
ao tipo de coletores e veiculos de coleta utilizados em cada cidade.

O documento demonstra que, na grande maioria das cidades avaliadas,
contéineres para coleta € o método mais utilizado devido as suas vantagens. O seu
uso, além de padronizar, eleva a eficiéncia do sistema, promove maior higiene pelo
fato dos residuos ndo ficarem expostos nos passeios, aumenta a seguranca dos
operadores da coleta e facilita a compreenséo publica frente a cobranca de taxa de
coleta de modo que ela pode ser feita de acordo com o volume do contéiner
descarregado. Porém, ha o custo fisico devido ao espac¢o ocupado pelos contéineres
em centros urbanos, onde existem muitas vias publicas que nao dispdem de locais
disponiveis devido a falta de espaco (til em passeios. Perante estas restricdes de
espaco, ha o modelo de coleta subterraneo, que pode ser uma alternativa de maior
custo, porém mais adequada considerando manter o trafego dos passeios e ruas e
também minimizar os odores e o vandalismo (ISWA, 2004; ISWA, 2013).

Visando melhorar e automatizar os servicos de coleta, estes modelos de
manejo de residuos precisam acompanhar o desenvolvimento das tendéncias globais,
as quais indicam que o foco estara na ampla utilizacdo de ferramentas e métodos de
analise de sistemas integrados de gerenciamento com Global Position System (GPS),
Sistema Informacao Geografica (SIG), e Radio Frequency ldentification (RFID) que
irdo direcionar os sistemas de gestdo municipal para modelos mais sustentaveis nas
chamadas Smart Cities (Cidades Inteligentes). (JIA-WEI LU,2013)

Um estudo de caso realizado na regido centro-litoral de Portugal (Teixeira,
Antunes, & Sousa, 2004), apresenta o planejamento da coleta de residuos reciclaveis
através de ferramentas como o software Quantum GIS (QGIS) para calcular distancias
percorridas, rotas e locais para dispor os centros de coleta publica. Através da
metodologia desenvolvida foi possivel observar redugces nas distancias percorridas

globais para cada tipo de residuo de acordo com a TABELA 1.
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TABELA 1 - REDUGAO GLOBAL NA DISTANCIA PERCORRIDA PARA COLETA DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Reducéo da Distancia Percorrida Global [km]

Tipo de Residuo Di.sté}n_cia Distancia Redugéo_da Porcentaggm de
Historica Computada Distancia Reducéo
Vidro 10192 8947 1245 12%
Papel 9919 5691 4228 43%
Plastico/Metal 6534 4369 2165 33%
Total 26645 19007 7638 29%

FONTE: TEIXEIRA, ANTUNES e SOUSA (2004)

Os modelos de rota de veiculos contribuem para solugdes através do calculo
de previsao para menores distancias percorridas, e menor quantidade de veiculos em
circulagdo, consequentemente assim reduzindo os impactos ambientais resultantes
da atividade de coleta. Por meio da andlise dos volumes gerados de RSU sao obtidos
dados para a gestdo da coleta. No caso das categorias papel/papeléo e plastico/metal,
foram obtidos resultados de frequéncias de coletas menores do que a frequéncia
historica. J& para o vidro, as taxas de frequéncia demonstraram se maiores devido ao
prazo de coleta minimo imposto de quatro semanas, maior do que o praticado pela
coleta em vigor. (Teixeira, Antunes, & Sousa, 2004).

No caso da capital da Eslovénia, Ljubljana, através da implantacdo de um
modelo de coleta via contéineres com separacdo dos materiais na fonte e reducéo
nos periodos de coleta, em dez anos a quantidade de materiais destinados a
reciclagem por habitante passou de 16 kg em 2004 para 145 kg em 2014. Do total de
residuos gerados pela populacédo, 61% do montante é reciclado ou compostado, como
mostra 0 GRAFICO 5 (Zero Waste Europe, 2018).
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GRAFICO 5 - EVOLUGAO DA COLETA SELETIVA EM LJUBLJANA — ESLOVENIA
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FONTE: Zero Waste Europe (2018)

Nota-se entdo que, ao avaliar os modelos das principais cidades do estudo
(ISWA, 2004), a coleta de materiais reciclaveis ocorre majoritariamente através
contéineres em centros de entrega voluntéria e disposi¢cdo em coletores nas calgcadas
como apresenta o GRAFICO 6, onde os maiores circulos representam maior
quantidade de cidades que adotam tal meio para coleta de residuos, provando que a
consciéncia da reciclagem reflete na aceitabilidade e eficiéncia do método. Os
residuos perigosos também se utilizam do mesmo tipo: ou seja, coletores dispostos
no passeio, enquanto os residuos organicos e rejeitos, apesar de também se
utilizarem do mesmo método, sdo principalmente coletados de maneira completa:

porta-a-porta.
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GRAFICO 6 — UTILIZAGAO DE CONTEINERES’NA COLETA DE RESIDUOS EM CIDADES
EUROPEIAS
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Fonte: ISWA (2004)

O modelo de coleta de residuos utilizando contéineres se mostra interessante
para regioes de alta densidade demografica, tendo algumas capitais europeias como
Ljubljana (Eslovénia), Viena (Austria), Copenhague (Dinamarca), que utilizam do
sistema. Apesar dos modelos de coleta serem praticados por contéineres, a
separacao dos residuos coletados varia de acordo com a cidade avaliada, algumas
como Viena possuem uma separacao na fonte mais rigorosa, enquanto outras cidades
como Madrid separam os reciclaveis em 3(trés) categorias (Papel/Papelao, Vidro, e
Embalagens Metalicas/Plasticas). (ISWA, 2004).

Segundo o estudo realizado nas capitais da Unido Europeia-EU, cidades que
introduziram a separac¢ao de residuos na fonte conseguiram aumentar 0s seus niveis
de reciclagem. Além da separacao, a coleta porta-a-porta também melhora a taxa de
coleta dos reciclaveis, porém a maioria das cidades apresentam centros de entrega
voluntaria de residuos. Algumas cidades a fim de reduzir o volume de coletores, utiliza
de coletores compartilhados para as embalagens plasticas e metalicas devido ao
baixo risco de contaminagéo entre os dois materiais. (Nicole Seyring, 2016)

Outro exemplo é a cidade de Barcelona, Espanha, que adotou em 1992 um
sistema de coleta subterranea de residuos através de dutos a vacuo, o qual reduz o
uso de caminhdes coletores pelas ares urbanas e reduz o custo operacional. (ISWA,
2013). De acordo com o Relatério elaborado pelo Area Metropolitana de Barcelona
(AMB, 2016), 6rgao responsavel pela coleta da Area Metropolitana de Barcelona, a

cidade catald segrega os residuos reciclaveis secos na fonte em trés categorias,
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Papel/Papeldo (Amarelo), Embalagens Plastico/Metal e Embalagens “TetraPak”
(Azul), e Vidro (Verde). Na FIGURA 3, além dos residuos reciclaveis secos séo

apresentados os coletores de residuos organicos (marrom) e rejeitos (cinza).

FIGURA 3 — CONTEINERES RECICLAVEIS EM BARCELONA (PAPEL/PAPELAO, VIDRO,
EMBALAGENS METAL/PLASTICO/PAPEL, ORGANICO E REJEITOS)

Fonte: (AMB, 2016)

Deste modo pode-se observar que, independente do tipo de separacéo dos
residuos, as cidades reconhecidas devido a sua alta taxa de separacéo e reciclagem
utilizam de contéineres para o sistema de coleta. A coleta conteinerizada pode ser
também por meio de coletores subterraneos, que além de nédo atrapalhar os passeios,

minimiza os maus odores.

3.3 PANORAMA BRASILEIRO

A geracdo de residuos solidos nas cidades brasileiras € atualmente uma
situacdo inevitavel, que ocorre diariamente em quantidades e composi¢cdes que
variam conforme o nivel de desenvolvimento econdémico, populacional e os diferentes
hébitos. Os sistemas de limpeza urbana sdo servicos de competéncia municipal e
devem promover a coleta, o tratamento e a destinacdo ambiental e sanitaria de forma
correta e segura dos residuos gerados. Tal tarefa passa a ser desafiadora aos 6rgaos
gestores devido as limitagdes financeiras (orcamentos inadequados, fluxos de caixa
desequilibrados, tarifas desatualizadas, arrecadacéo insuficiente e inexisténcia de
linhas de crédito especificas), a deficiéncia na capacitagdo técnica e profissional, a
descontinuidade politica e administrativa e auséncia de controle ambiental.
(CEMPRE, 2018).

De acordo com o GRAFICO 7, elaborado pelo Gltimo censo do IBGE (2010),

podemos observar situagdo populacional das metropoles brasileiras, tendo S&o Paulo
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(SP) e Rio de Janeiro (RJ) como centros urbanos mais populosos do pais: SP com 19
milhdes de habitantes e RJ com 12 milhdes de habitantes. Em seguida estdo Belo
Horizonte, Porto Alegre, Recife, Fortaleza, Salvador, Campinas e entdo Curitiba com

2,8 milhdes de habitantes.

GRAFICO 7 - RELACAO DA POPULAGAO POR METROPOLE BRASILEIRA 2010
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Fonte: IBGE (2010)

Segundo o Panorama dos Residuos solidos no Brasil emitido pela ABRELPE
(2017), enquanto a populacao brasileira obteve um crescimento de 0,75% entre 2016
e 2017, a geracdo de RSU per capita apresentou aumento de 0,48% no mesmo
periodo. O total de geracdo de residuos cresceu 1%, atingindo um montante de
214.868 toneladas diarias no pais (GRAFICO 8), o equivalente a 78,4 milhdes de

toneladas geradas no ano.
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GRAFICO 8 - GERAGCAO DE RSU NO BRASIL

GERACAO DE RSU GERAGAO DE RSU PER CAPITA
(t/dia) (kg/hab/dia)
= :ﬁ _ — 048%
212.753 214.868 1,032 1,035
2016 2017 2016 2017

FONTE: ABRELPE (2017

Ainda de acordo com o relatério da ABRELPE (2017), a quantidade de
residuos coletados no ano de 2017 apresentou crescimento em todas as 5 regides
brasileiras em comparacdo ao ano anterior com uma cobertura de coleta de 91%.
Segundo o GRAFICO 9, foram coletadas 196 mil toneladas por dia, representando um
acréscimo de 1,25% na coleta de RSU. Analisando os dados referentes a geracdo e
a coleta pode-se constatar que 8,8% (0,091 kg/hab./dia) do RSU nao séo coletados e

representam o montante de 6,8 milhdes de toneladas de residuos no ano.

GRAFICO 9 — COLETA DE RSU NO BRASIL

COLETA DE RSU COLETA DE RSU PER CAPITA
(t/dia) (kg/hab/dia)

t = 1

1.2=5% — — 05%
193.637 196.050 0,939 0,944
2016 2017 2016 2017

FONTE: ABRELPE (2017)

Segundo os dados apresentados no QUADRO 1, que inclui os estados
participantes do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS),
observa-se que ocorreu uma reducdo na coleta per capita em todos os estados
brasileiros entre os anos de 2015 e 2016. Nos estados da regidao Norte observaram-

se reducbes expressivas na massa coletada per capita; em Alagoas, por exemplo,
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caiu de 1,95kg/hab./dia para 1,17kg/hab./dia, reducdo de 40,3%, porém ainda
representa valores acima da média nacional de 0,94 kg/hab./dia.

Considerando as informacdes da coleta de RSU no Brasil referentes a massa
total coletada, temos para o ano de 2016,a geracédo de 0,939kg/hab./dia (ABRELPE,
2017) e 0,935 kg/hab./dia (SNIS, 2016).

QUADRO 1 — MASSA COLETADA (RDO+RPU) * PER CAPITA DOS MUNICiPIO~S PARTICIPANTES
EM RELACAO A POPULACAO URBANA, SEGUNDO ESTADO DA FEDERACAO ENTRE 2013 -

2016
Indicador médio per capita em relagdo a pop.
Quantidade de municipios participantes urbana (IN0O21) Variacdo
Sigla Estado (ke/hab./dia) 2016/ 2015
2013| 2014  2015| 2016* 2013 2014 | 2015  2016*

AC ACRE 12 10 9 13 0,75 1,23 1,06 0,99 -6,6%
AL ALAGOAS 39 46 37 43 157 1,21 1,95 1,17 -40,3%
AP AMAPA 5 5 6 6 0,5 0,60 0,65 0,94 45,4%
AM AMAZONAS 30 30 24 25 122 1,28 1,36 1,15 -16,0%
BA BAHIA 196 220 187 197 102 1,03 1,02 0,99 -2,6%
CE CEARA 92 101 97 97 158 1,69 1,56 1,37 -12,0%
DF DISTRITO FEDERAL 1 1 1 1 186 1,63 0,88 0,83 -5,6%
ES ESPIRITO SANTO 49 59 56 62 0,88 0,91 1,07 0,85 -20,1%
GO GOIAS 141 151 136 150 0,99 1,00 0,98 0,92 -55%
MA MARANHAO 78 76 68 69 113 1,12 0,91 0,85 -6,8%
MT MATO GROSSO 66 63 58 67 0,97 1,16 1,05 1,07 21%
M5 MATO GROSSO DO SUL 57 60 53 54 1,02 1,49 1,00 0,97 -22%
MG MINAS GERAIS 583 597 580 614 0,81 0,83 0,83 0,81 -3,3%
PA PARA 74 76 82 56 11 1,10 1,07 0,96 -101%
PB PARAIBA 134 154 140 133 0,79 0,81 1,01 1,00 -1,0%
PR PARANA 312 320 310 3z 0,84 0,84 0,85 0,83 -1,9%
PE PERNAMBUCO 74 88 80 84 1,13 1,19 1,09 1,09 -0,3%
PI PlAU[ 75 87 78 77 1,29 1,32 1,37 1,18 -14,0%
RJ RIO DE JANEIRO 61 67 60 64 117 1,28 1,20 1,14 -4,9%
RN RIO GRANDE DO NORTE 68 79 73 79 1,28 1,26 1,28 1,12 -12,4%
RS RIO GRANDE DO SUL 388 396 375 395 0,8 0,84 0,86 0,79 -7,5%
RO RONDONIA 22 25 20 27 1,02 0,81 1,00 0,73 -26,9%
RR RORAIMA 5 4 3 5 2,08 1,39 1,69 1,68 07%
sC SANTA CATARINA 226 232 225 244 0,81 0,80 0,81 0,80 -1.7%
sp SAO PAULD 528 554 523 542 0,92 1,00 0,91 0,86 -53%
SE SERGIPE a7 45 26 43 1,1 1,21 1,13 1,06 -6,0%
TO TOCANTINS 78 90 89 69 0,89 0,96 0,98 0,74 -25,0%
TOTAL DE MUNICIPIOS 3441 3.636 3.396 3.538 1,006 1,051 1,002 0,935 -6,7%

*RDO: RESIDUO DOMICILIAR; RPU: RESIDUO DE LIMPEZA PUBLICA
FONTE: SNIS (2016)

De acordo com o GRAFICO 10 nota-se que os estados da regido Sul e
Sudeste possuem massa coletada de residuos por habitante aproximadamente de
0,81 kg/hab./dia, valor abaixo da média nacional, exceto pelo Rio de Janeiro que
coletou 1,14kg/hab./dia. O estado do Parana com a representacdo de 322 (80,7%)
dos 399 municipios, obteve reducéo de 1,9% no volume de coleta entre os anos de
2015 e 2016, coletando 0,83 kg/hab./dia.

No ambito nacional, nota-se que houve redugéo na massa total coletada. Uma
vez que os dados referentes a coleta de residuos ainda ndo sdo completamente
confiaveis, esta reducao pode ser explicada por reducao na geracao de residuos, ou
também podem ser explicados por fatos como a presenca de mais aterros sanitarios

na regido Sul e Sudeste influenciam no rigor de controle da coleta de residuos, a
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variacdo da atuacao do setor informal também pode influenciar os dados relacionados

a coleta de RSU (SNIS, 2016).

GRAFICO 10 — MASSA COLETADA (RDO+RPU) * PER CAPITA EM RELAGAO A POPULAGAO
URBANA, SEGUNDO ESTADO DA FEDERACAO EM 2016
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FONTE: SNIS (2016)

No Brasil, em 2017 foram coletados 71,6 milhdes de toneladas de residuos e
conforme o GRAFICO 11, 59,1% (42,3 milh&es de toneladas) do montante coletado é
disposto em aterros sanitarios, enquanto 40,9% (29 milhdes de toneladas) € destinado
a lixdes ou aterros controlados. Somando a quantidade de residuos administrados
pelas prefeituras brasileiras, foram manejados aproximadamente 117 milhdes de
toneladas de RSU em 2017, e para tal prestacdo de servico foi arrecadado em média
R$10,37 por habitante por més, o que demonstra um valor subdimensionado que néao
sustenta economicamente 0s servigos basicos oferecidos a populacdo. (ABRELPE,
2017)
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GRAFICO 11 — DESTINACAO FINAL RSU NO BRASIL

DESTINACAO FINAL RSU
m Disposicdo Adequada m Disposicéo Inadequada

FONTE: ABRELPE (2017)
Segundo o GRAFICO 12, elaborado pelo SNIS (2015), quanto menor a faixa

populacional do municipio, mais frequente € a ocorréncia de déficit dos valores de
manejo de RSU e mais evasiva € a relacdo entre o valor arrecadado e gasto entre os
municipios. Deste modo, fortalece-se a estratégia de formacédo de consércios para

gestdo compartilhada de residuos pelas municipalidades (PERS, 2017).

GRAFICO 12 - VALORES ARRECADADOS E CUSTOS ENVOLVIDOS NO GERENCIAMENTO DE
RSU POR HABITANTE
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FONTE: SNIS (2015)

Quanto ao servico de coleta seletiva, pelo segundo ano consecutivo houve
reducdo no niumero de municipios brasileiros que praticam o servi¢o: no ano de 2016,
de acordo com os dados do QUADRO 2 elaborado pelo SNIS (2016), apenas 21,8%
(1215) dos 5570 municipios brasileiros contam com o servi¢co de coleta seletiva, ante

a 1256 municipios com coleta em 2015. Tal resultado apresenta regresso nos servigos
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praticados pelos municipios sendo um dos principais servicos basicos a serem
oferecidos pelas administracbes urbanas. Resultado que contraria as diretrizes

definidas pela Politica Nacional dos Residuos Soélidos (Lei n°12.305/2010), que sera

abordada no topico 3.4.
QUADRO 2 - EXISTENCIA DE COLETA SELETIVA DE RECICLAVEIS SECOS NOS MUNICIPIOS

BRASILEIROS
SlFuegag quanto a Quant|d.aclie.de de Empercentusisi(o)
existéncia de coleta municipios
seletiva de reciclaveis | Ano Ano Ano Ano Ano Ano

secos (campo CS001) | 2014 | 2015 | 2016 | 2014 | 2015 | 2016
Municipios COMcol. | ) 355 | 1956 | 1215 || 237 | 225 | 218

seletiva

2?’;232’”5 SEMcol. | 5 443 | 2264 | 2.455 || 439 | 206 | 441
Sem informacéo 1.805 | 2.050 | 1.900 32,4 36,8 34,1
Total 5570 | 5.570 | 5.570 | 100,0 | 100,0 | 100,0

FONTE: SNIS (2016)

De acordo com o GRAFICO 13, apenas a parcela de 5,4% (0,95 milhdes de
toneladas) do total de materiais recuperaveis coletado (17,7 milhdes de toneladas) foi

recuperada. indice extremamente baixo levando em conta os recursos destinados a

coleta e triagem dos RSU.

GRAFICO 13 — ESTIMATIVA DA MASSA EFETIVA E RECUPERADA DE RECICLAVEIS SECOS EM
2016
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mmassa de reciclaveis secos potencialmente existente na massa total, admitindo-se 30% (t)
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FONTE: SNIS (2016)
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Tais valores sdo decorrentes também da falta de conhecimento da populacéo
e 0 baixo engajamento, que é necessario, das figuras publicas junto aos cidadaos
para com projetos e acdes de recuperacao dos residuos gerados. No entanto, esta
realidade parece estar distante, pois conforme resultados de pesquisa realizada, 75%
dos brasileiros revelaram nao separar residuos em seus domicilios e menos da
metade tem o conhecimento de que aluminio, papel e PET sdo materiais reciclaveis.
(ABRELPE, 2017)

A coleta conteinerizada ainda € pouco explorada pelos municipios do estado
do Parana, de acordo com a pesquisa realizada pelo SNIS (2015), o modelo de coleta
por contéineres ocorre apenas em 8,3% dos municipios do estado conforme o Gréfico
14 (BRASIL, 2007).

GRAFICO 14 — PRESENCA DA COLETA CONTEINERIZADA NOS MUNICIPIOS DO ESTADO DO

PARANA
13,8%
mSim
MNéo
Sem informacgao
77,9%

FONTE: SNIS (2015)

3.4 LEGISLACAO

No que se refere a legislagdo ambiental envolvendo gerenciamento de
residuos solidos urbanos e saneamento bésico, ha no Brasil a Lei N° 11.445, de 5 de
janeiro de 2007, a qual dispde sobre as diretrizes nacionais para o saneamento basico
e suas politicas federais. Entende-se por saneamento basico o abastecimento de
agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos solidos e
a drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas. (BRASIL, 2007)

No Brasil, até o ano de 2011 nao havia instrumento legal para instruir e regular
as atividades relacionadas ao gerenciamento de residuos urbanos. Entdo devido a
esta escassez de ferramentas legais relacionado a gestdo de RSU, foi elaborado o

Plano Nacional de Residuos Sodlidos, o qual define-se como um instrumento,
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desenvolvido pelo Ministério do Meio Ambiente — MMA, para direcionar as propostas
formuladas pela Lei 12.305/2010 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos
— PNRS e seu decreto regulamentador — Decreto n°. 7.404/2010. (BRASIL, 2010)

Segundo a PNRS (Lei n°12.305/2010), os residuos solidos sdo definidos
como material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em uma sociedade, cuja destinacao final se procede, se propde proceder
ou se esté obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgoto ou em corpos d'agua, ou exijam para iSso
solucéo técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia possivel.
E sdo categorizados como rejeitos aqueles que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacao por processos tecnologicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade senéo a disposicéao final
ambientalmente adequada.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, atua na area de
avaliacdo da conformidade e dispbe de programas para certificacdo de produtos,
sistemas e rotulagem ambiental e € responsavel pela elaboracdo das Normas
Brasileiras — ABNT/NBR, através do Comité Brasileiro, Organismos de Normalizacao
Setorial e as Comissdes de Estudos Especiais. No que se refere a classificacdo dos
residuos solidos a normativa ABNT/NBR 10.004 (CONAMA, 2001) classifica os
residuos sélidos pela seguinte forma: 1) CLASSE | - PERIGOSOS: sdao os residuos
que, em funcdo de suas caracteristicas intrinsecas de inflamabilidade, reatividade,
toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a saude publica através do aumento
da mortalidade ou morbidade, ou provocam efeitos adversos na populacao e/ou meio
ambiente quando manuseados ou dispostos de forma inadequada. 2) CLASSE Il —
NAO PERIGOSOS: a) Classe IIA — N&o Inertes: os residuos da Classe IIA sdo aqueles
que ndo enquadram nas classificacdes de residuos Classe | ou na Classe IIB nos
termos da NBR 10.004. Aqueles que se enquadram nesta classificacdo podem ter
propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. 2)
Classe 1IB — Inertes: qualquer residuo que, quando amostrado de forma
representativa, de acordo com procedimentos da NBR 10.007 submetidos a um
contato estatico ou dindmico com agua destilada ou deionizada, a temperatura

ambiente conforme teste de solubilizacdo, segundo a NBR 10.006 e ndo tiverem nem
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um de seus constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrées de
potabilidade da agua, respeitando os padrfes e aspectos de cor, turbidez e sabor.

Quanto aos coédigos de cores adotados pelo sistema de separacdo de
residuos, a Resolucdo CONAMA N° 275, de 25 de abril de 2001 estabelece o cédigo
de cores para os diferentes tipos de residuos, a ser adotado na identificacdo de
coletores e transportadores, bem como nas campanhas informativas para a coleta
seletiva.” O atual padrdo de cores segue as seguintes cores: AZUL: papel/papeléo;
VERMELHO: plastico; VERDE: vidro; AMARELO: metal; PRETO: madeira; LARANJA:
residuos perigosos; BRANCO: residuos ambulatoriais e de servicos de saude; ROXO:
residuos radioativos; MARROM: residuos organicos; CINZA: residuo geral néo
reciclavel ou misturado, ou contaminado ndo passivel de separacao.

No ambito estadual, no ano de 2013, foi elaborado pelo Governo do Estado
do Parana, o Plano de Regionalizacdo da Gestédo Integrada dos Residuos Sélidos
Urbanos — PRGIRSU/PR e o “Plano Estadual para a Gestédo Integrada e Associada
dos Residuos Sodlidos Urbanos” — PEGIRSU/PR, os quais definiram diretrizes e
estratégias para a gestdo de RSU no estado e estabeleceram vinte (20)
conglomerados urbanos os quais formam um sistema de gestdo integrado dos
residuos (PERS PR, 2017).

Levando em conta o cenario de mudancas e evolugbes apdés o
desenvolvimento do PNRS, a Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Parana - SEMA criou o Sistema Estadual de Informacdes Sobre os
Residuos Sdlidos - SEIRSU (PERS PR, 2017), cujos objetivos sdo: planejamento e
execucdo de politicas publicas, orientacdo ao uso de recursos, avaliacdo do
desempenho dos servicos e aperfeicoamento da gestéo, elevando niveis de eficiéncia
do sistema de gerenciamento de RSU. (SEMA, 2016).

No ambito municipal, o Decreto N°983, de 2004, regula a coleta, transporte,
tratamento e disposicao final dos residuos sélidos no municipio de Curitiba e também
determina o limite semanal de 600L por fonte geradora de residuos domiciliares e
entende com acondicionamento o ato de dispor os residuos em embalagens
adequadas, podendo estas ser acomodadas em recipientes padronizados para fins

de coleta regular e transporte.
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3.5 GERENCIAMENTO DE RSU NA REGIAO DE CURITIBA

A cidade de Curitiba € capital do estado do Paran&, um dos trés estados que
compde a Regido Sul do Brasil. Situada sobre a cabeceira da Bacia do lguagu,
Curitiba ocupa uma area de 432,17 km?. De acordo com o IBGE (2010), a cidade
possui 1.751.907 habitantes, sendo considerada a oitava maior cidade brasileira em
relacdo ao numero total de habitantes, e a maior da regido Sul do pais com uma
densidade demogréfica de aproximadamente 4054 hab./km?. (Prefeitura Municipal de
Curitiba, 2017)

De acordo com o Plano de Gestao Municipal de Residuos Solidos de Curitiba
(2017), no final da década de 80, devido a diversas problematicas relacionadas a
gestdo dos residuos solidos, foram desenvolvidos programas municipais como a
Coleta Seletiva a qual iniciou as atividades em 1989 e o Cambio Verde, o qual troca
material reciclavel por hortifratis. Tais programas, além de melhorar a qualidade dos
residuos gerados na cidade, tem como objetivo aumentar a participacdo dos
habitantes na coleta seletiva. No mesmo ano de 1989, iniciou-se as atividades de
operacédo do Aterro Sanitario da Caximba como disposicao final dos residuos sélidos
residuais e organicos da capital paranaense, o qual recebeu mais de 12 milhdes de
RSU até o encerramento de sua operacao em 2010. Em 1991, o municipio de Curitiba
recebeu o titulo de Capital Ecolégica da ONU devido as suas ac¢des inovadoras quanto
as préticas de gerenciamento dos residuos gerados (Prefeitura Municipal de Curitiba,
2017).

Em 2001, diante da necessidade de integracdo da gestdo de RSU da Regido
Metropolitana de Curitiba - RMC é entdo formado o CONRESOL (Consorcio
Intermunicipal para Gestéo de Residuos Solidos Urbanos), consorcio constituido por
23 municipios dos 29 municipios pertencentes a Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC), totalizando uma éarea de 10.389,52 km? e uma populacdo de 3.075.954
habitantes. (Prefeitura Municipal de Curitiba, 2017). No modelo de gestdo de coleta
integrado estéo inclusos os residuos gerados por residéncias, pequenos negocios e
as areas publicas pertencentes ao municipio. O servi¢o de coleta de residuos soélidos
urbanos inclui a coleta convencional de residuos, coleta seletiva de reciclaveis,
limpeza publica, destinacao e disposicao final e monitoramento de aterros. (Prefeitura
Municipal de Curitiba, 2017).
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Segundo dados do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba
— IPPUC (2015), entre os anos de 2003 e 2013, enquanto a populacdo de Curitiba
apresentou um crescimento de 13%, o volume de residuos secos coletados aumentou

em 192% e da coleta convencional de 40%. (TABELA 3)
TABELA 3 — EVOLUGAO DA COLETA MUNICIPAL DE CURITIBA

Ano Populacao Coleta Seletiva Formal Coleta Convencional
(habitantes) (toneladas) (toneladas)
2003 1.634.999 12.370,24 356.079
2004 1.651.210 10.943,58 363.394
2005 1.667.582 9.686,75 374.653
2006 1.684.116 13.326,24 392.830
2007 1.700.813 15.437,09 407.978
2008 1.717.677 18.416,01 416.209
2009 1.734.707 26.748,95 441,721
2010 1.751.907 27.940,85 447.297
2011 1.764.540 29.620,92 475.219
2012 1.776.761 35.292,85 490.699
2013 1.848.946 36.126,00 498.383

FONTE: IPPUC (2015)

3.5.1 Coleta Seletiva de Reciclaveis

No municipio de Curitiba, o servico de coleta seletiva atende toda a cidade e
consiste na coleta de materiais potencialmente reciclaveis como papéis, plasticos,
metais e vidros. O Programa Lixo que N&o € Lixo consiste na coleta porta a porta, a
qual possui 34 caminhdes bal de capacidade de 40m3. Apds o processo de coleta 0s
residuos sdo encaminhados as Unidades de Valorizacdo de Reciclaveis vinculadas
ao Programa EcoCidadéo. (Prefeitura Municipal de Curitiba, 2017)

O plano de coleta de reciclaveis municipal esté dividido em 171 setores, sendo
89 setores diurnos, 81 setores vespertinos e 1 setor noturno diario (Anel Central). A
coleta diurna inicia suas atividades as 7:00 horas, a vespertina as 16:00 horas e a
noturna as 19:00. (Prefeitura Municipal de Curitiba, 2017)

O Programa EcoCidadao foi criado em 2007 como uma tentativa de formalizar
o mercado informal de catadores de residuos e legalizar suas atividades, por meio da
rede cooperativa Cataparana. Atualmente o projeto conta com 40 locais formalizados
gue recebem materiais da coleta do programa municipal de coleta seletiva, além de
materiais que os trabalhadores coletam de fontes geradoras de residuos localizadas

proximo a unidade de valorizagéo. (IFC, 2015; Prefeitura Municipal de Curitiba, 2017).
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Na cidade de Curitiba existem 41 cooperativas/associacdes de catadores, que
sdo compostas por 962 catadores, representando 29% dos catadores do estado do
Parana. Possui também presenca notavel de atravessadores/sucateiros no estado,
principalmente Curitiba com 77 registrados, que sdo empresas que adquirem o
material reciclavel ja triado e enfardado, armazenando-os até obter o volume ideal que
possibilite a venda para empresas reinserirem no processo produtivo. Além disso, sao
identificadas 62 unidades de reciclagem, nas quais muitas ainda apresentam
estruturas insuficientes de trabalho, falta de equipamentos e ma condicdo dos que
possuem. (PERS PR, 2017).

No inicio do ano de 2019, o municipio de Curitiba anunciou que daré inicio na
utilizacdo de residuos sdlidos urbanos na producdo de Combustivel Derivado de
Residuos (CDR). Todo o material que néo for aproveitado nas unidades do programa
EcoCidadao é destinado as cimenteiras para coprocessamento. Este tratamento de
disposicéo final de residuos substitui 0 combustivel derivado de petréleo (COQUE) do
processo pelo CDR. Porém deve-se prestar muita atencdo, pois ainda existem
residuos reciclaveis que nédo sao aproveitados pelas unidades de valorizacéo devido
a falta de comércio na regido., como isopor e embalagens “Elma Chips”. As
embalagens “Elma Chips”, sado compostas pelo bi-axially oriented
polypropylene(BOPP), o qual devido as baixas demandas no mercado de reciclagem,
é considerado um material ndo reciclavel pelas unidades de valorizacao de residuos.

O Plano Estadual de Residuos Sdlidos - PERS (2017) realizou o levantamento
de custos referentes a diferentes destinagdes dos residuos buscando levantar um
gasto médio por tonelada destinada na regiao de Curitiba como apresenta o QUADRO

3.
QUADRO 3 — VALORES MEDIOS PARA DESTINACAO DE RESIDUOS

. Aterro Aterro Blendagem/ )
Método Compostagem Reciclagem
Classe | Classe ll Coprocessamento
Valor (R$/t) 200 - 750 150 - 200 60 - 120 400 - 850 60 — 550

FONTE: PERS (2017)

Quanto ao estado do Parana, pelo levantamento realizado em 283 dos 399
municipios do estado, foi observado que o valor arrecadado ndo cobre metade dos

gastos pelo servigo prestado, conforme o QUADRO 4.
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QUADRO 4 — ARRECADACAO X GASTOS NO GERENCIAMENTO DO RSU

Valores arrecadados R$ 374.974.951,66
Custos de manejo R$ 858.751.232,95
Déficit R$ 483.776.281,29

FONTE: PERS (2017)

Ja em relacéo a geracao de residuos pela populacdo, o QUADRO 5 mostra
que, para municipios cuja faixa populacional ultrapassa um milhdo de habitantes,
pode-se adotar a taxa de geracao de 1,4 kg/hab./dia. Considerando que no ano de
2010 a estimativa do IBGE define que a populacdo de Curitiba € composta por
1.751.907 habitantes. Deste modo, obtém-se uma estimativa da taxa geracao de 2453
t/dia ou 895225 t/ano.

QUADRO 5 — TAXA DE GERACAO DE RSU POR FAIXA POPULACIONAL

Faixa populacional Ta?:;:atggia:)ﬁo
Menos de 50 mil 0,65
De 50 mil a 500 mil 0,8
De 500 mil a 1 milhao 1,15
Mais de 1 milhao 1,4

FONTE: PERS (2017)

Adotando o indicador médio de coleta para a cidade de Curitiba de
1,15kg/hab./dia (QUADRO 6), obtém-se um montante de coleta aproximado de 2015

toneladas/dia ou 735.362 toneladas/ano.

QUADRO 6 — TAXA DE COLETA PER CAPITA DE RSU EM RELACAO A POPULAGCAO URBANA

Massa per capita coletada (kg/hab./dia)

Falua popacionsl Minimo Maximo Indicador médio
Atd 30 mil hab. 010 283 0,90
De 30.001 a 100.000 hab. 010 2,81 0,95
De 100.001 a 250.000 hab. 0,25 282 0,89
De 250.001 a 1.000.000 hab. 0,51 2,63 1,01
De 1.000.001 a 3.000.000 hab. 0,61 2,34 115
e 30000 @ote | o | s

FONTE: SNIS (2015)

O QUADRO 7 apresenta as quantidades de residuos encaminhadas aos

aterros, deste modo observa-se que a cidade de Curitiba enviou ao aterro sanitario
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562.237 toneladas de RSU no ano de 2016, o equivalente a 63% do total de residuos

gerados e 77% do total de residuos coletados.

QUADRO 7 — MASSA TOTAL E PER CAPITA DE RSU ENVIADA PARA DISPOSICAO FINAL
PELOS MUNICIPIOS DO CONRESOL EM 2016

| Massa total de RSU | Massa per capita de
Nome de Muniipo | PoPUSCRGToml | erviadepars | e enviadepar
I (t/ano) (Kg/hab.dia)
Adriandpolis 6.293 681,58 03
Tunas do Parana 7.767 1.004,62 0,35
Bocaitva do Sul | 12.320 1.838,46 0,41
Pién 12.334 1.051,86 023
Tijucas do Sul ‘ 16.161 1.686,88 0,29
Contenda 17.745 215178 0,33
Quitandinha I 18.578 1.498,85 0,22
Quatro Barras 22.353 3.909,50 0,48
Mandirituba I 25287 3.004,63 0,33
Itaperugu 27131 3.332,99 0,34
Campo Magro - 27.884 4.401.43 043
Campina Grande do Sul 42187 6.582,94 0.43
Piraquara - 106.132 17.806,41 0.46
Almirante Tamandaré 114.129 18.429,18 0.44
Campo Largo - 125.719 20.809,16 0.45
Pinhais 128.256 31.184,24 067
Araucaria 135.459 27.188,59 0,55
Colombo 234.941 48.657,30 0,57
Sé&o José dos Pinhais 302.759 69.697,34 063
Curitiba - 1.893.997 562.237,14 0,81

FONTE: CONRESOL (2016)

Porém, segundo analise do residuo que chega ao aterro da empresa ESTRE,
que atende ao CONRESOL (GRAFICO 15), aproximadamente 50% constitui residuos
reciclaveis, os quais ndo deveriam ser destinados ao aterro. Ou seja, 281.119
toneladas de residuos ao ano poderiam ser segregadas e destinadas as unidades de
valorizagéo de residuos, e assim inseridos novamente no mercado, elevando a vida
uatil do aterro e diminuindo a demanda da exploracdo da matéria prima recuperada
(IFC, 2015).

O sistema de coleta de Curitiba presta servigos basicos de coleta e disposi¢ao
final para a populagéo, contudo deixa de aproveitar o potencial total da reutilizagéo e
reaproveitamento disponivel dos residuos coletados. O atual processo de
planejamento mostra-se ser mais programatico e menos estratégico, priorizando
pouco medidas como o0 consumo consciente, aumento do ciclo de vida dos produtos

e logistica reversa. Priorizando a eficiéncia do sistema de coleta, modelos que utilizam
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de estacdes de transbordo, geralmente mostram-se mais eficazes no que se refere a
reutilizacéo dos residuos, pois ao estabelecer estaces de transbordo, o residuo cuja
destinacdo ndo seja o aterro sanitario € separado e destinado previamente para

unidades de reciclagem. (Christian Luiz da Silva, 2017).

GRAFICO 15 — COMPOSICAO DOS RESIDUOS SOLIDOS QUE CHEGAM AO ATERRO
SANITARIO DA EMPRESA ESTRE EM 2011

Metais (N30 | | Madeira
Metals (magnéticos > : S Borracha
Recipientes de Longa ( J‘ ) magnéticos) 1% 0%
Vida 1% 1% Couro
1% 0%
Outros Materiais
Vidro 1%
2% e
Tecido
3%
| Material Organico
Papeldo 9%
Fraldas 79 40%
8%
Plastico (Duro)

7%

Filme Plastico
10%

FONTE: IFC (2015)

Segundo o relatorio elaborado pela Corporacdo Financeira Internacional
(IFC, 2015), com base nos residuos destinados as UVRs, aproximadamente 40% dos
residuos ndo sao aproveitados comercialmente devido a qualidade e/ou a falta de
demanda de compradores ndo recompensando a separa¢ao de tal material.

N&o se encontra contemplado nos calculos as quantidades de residuos da
coleta informal, realizada pelos catadores/carrinheiros, e o0s residuos cuja
responsabilidade de destinacao sdo os geradores como servicos de saude, residuos
de construcao civil e demolicdo e também residuos de grandes geradores. (Prefeitura
Municipal de Curitiba, 2017)
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3.6. AVALIACAO DO SISTEMA DE COLETA DOS RESIDUOS POR PARTE DA
POPULACAO

Pesquisas cientificas servem para testar os fatores responsaveis pelas
origens dos problemas da realidade. O presente trabalho buscou levantar dados
concretos referentes as atitudes e habitos da populacédo diante do servico da coleta
de residuos municipal. E para consecucao de seus fins foram formuladas hip6teses
do conhecimento prético, da observacdo de fatos ou deduzidas de teorias ja
existentes. O feedback baseia-se na analise comparativa dos resultados dos testes
em relacdo as hipoteses e estas podem ser aceitas ou refutadas, se refutada a
hipotese é entdo descartada e € preciso formular novas hipéteses. Segue ciclo do
processo na FIGURA 4. (Cervi, 2017)

FIGURA 4— CICLO DA PESQUISA CIENTIFICA

TEQORIA
(4) influéncia (1) formacgéo de
causal conceitos
GEN!ERALJZAC-OES METODOS E TECNICAS H_IPDTESES _
EMPIRICAS (tiradas da teoria)
(3) registro (2) operacionalizagao
codificagao desenho da pesquisa
Indutive Dedutivo

FONTE: ROSENBERG (1971 apud CERVI, 2017)

O questionario € definido como “um conjunto de perguntas sobre determinado
tdpico que néao testa a habilidade do respondente, mas mede a opinido, interesses,
aspectos da personalidade e informacao biografica”. (YAREMKO, HARRISON, &
LYNN, 1986)

Define-se populagcdo como o conjunto de elementos do estudo cujas
caracteristicas devem ser passiveis de observacéo, ou seja, conjunto de elementos
gue possuem caracteristicas que pretendem ser estudadas. Essa populacao pode ser
caracterizada como finita, quando se possui a identificacdo de todos os integrantes.

Ou, como infinita/aberta, quando é impossivel o estabelecimento exato dos limites. Se
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a pesquisa envolve grandes populacdes torna-se necessario a realizacdo de uma
amostragem. (Cervi, 2017).

O Survey de Corte Transversal, usualmente é o estilo mais utilizado, onde séo
coletadas informacdes de uma amostra selecionada com intengdo de explicar a
relacdo de variaveis em uma populacdo em dado momento. Em resumo, as regras
gerais para preparacao do questionario sédo: perguntar o que se deseja saber; elaborar
perguntas claras; usar uma redacdo balanceada que apresente todos os lados da
questao; evitar jargdes ou lugares-comuns; levar em consideracgéo o nivel de instrugcéo
formal dos entrevistados; elaborar perguntas de modo a evitar as respostas
socialmente aceitaveis; testar as opcoes de resposta das perguntas fechadas; avaliar
que perguntas inserir no inicio e que perguntas inserir no fim do questionario. (Cervi,
2017).

3.6.1 Tipos de Amostra

Segundo Cervi (2017), a pesquisa por amostragem tem por objetivo fazer
afirmacdes vélidas para o todo analisado entrevistando uma parcela pequena da
populacdo da qual se deseja retirar as informacdes. Essa parcela € chamada de
amostra e deve ser uma réplica mais fiel possivel da populacéo, a qual € utilizada para
fazer analise inferencial sobre as caracteristicas de todos. Apresentam-se 2 (dois)
tipos de amostras: as probabilisticas, onde todas as unidades de uma populacdo tém
a mesma chance de ser incluidas na amostra sendo escolhidas aleatoriamente, esta
selecéo independe do pesquisador e eliminam-se possiveis tendenciosidades; e as
nao probabilisticas, quando todas as unidades da populacdo ndo tém as mesmas
condi¢cOes de fazer parte da amostra, pois a probabilidade de escolha de determinados
elementos da amostra é previamente conhecida. Deste modo, no questionario a ser

aplicado sera considerado uma amostra probabilistica.

3.6.2 Tamanho da Amostra

De acordo com Cervi (2017) o erro amostral e intervalo de confianca sao
instrumentos que permitem fazer uma estimativa dos valores populacionais, pois o
parametro na populacdo sempre serd desconhecido. Além disso, a existéncia de
intervalos de confianca € uma prova de que o método pode falhar e que a
probabilidade de ocorréncia dessa falha é estimada, mesmo que as pesquisas

realizadas sejam totalmente corretas. Sempre havera um erro algum amostral, por
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maior que sejam as amostras. Quando nao se conhece a variancia da populacéao,
costuma-se considerar a pior situacdo, onde a caracteristica a ser analisada apresenta
uma variagdo muito grande, a maior delas em uma populacéo é de 50%.

Para se definir o tamanho da amostra utiliza-se a Equagéo 1.

i @
Onde: n= (T)

n = tamanho da amostra

z = desvio na tabela de curva normal correspondente ao nivel de
confianca desejado;

s = desvio padréao da populacao;

e = margem de erro.

Deste modo, para um nivel de confianca de 95% temos z = 1,96, desvio

padrdao s = 0,5 e margem de erro de 8%.

1,96 = 0,5 )
n= (W) = 150,06

Apos definido o tamanho da amostra (n), aplica-se a Equacao 2 - Fator de
Correcéo da Populacdo — FCP a fim de corrigir o tamanho da amostra de acordo com

o tamanho da populacao a ser representada pelo questionario.

(2)
N—n

N-1

FCP =n.

Onde:

n = tamanho da amostra;

N = tamanho da populacao.

Assim, aplicando n=150,06 obtemos o fator de correcéo

1751907 — 150,06
1751907 — 1

FCP = 150,06 *\/

= 150,05

Onde o FCP resulta numa amostra minima de 150 pessoas.

3.6.3 Tipos de Perguntas
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De acordo com Cervi (2017) existem dois tipos de perguntas em
questionarios: abertas (quando o entrevistado pode dar sua propria resposta) e
fechadas (respostas pré-definidas e o entrevistado tem que escolher entre elas). A
primeira gera uma resposta espontanea enquanto a segunda promove uma resposta
estimulada.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os parametros referentes ao escopo do
estudo, que propde a instalacdo do sistema de coleta de residuos reciclaveis secos
em contéineres no Centro de Curitiba.

Primeiramente serdo apresentadas as diretrizes para a elaboracdo de um
questionario a ser aplicado as pessoas que circulam na regido central da cidade com
o intuito de obter informacdes sobre a participacdo no atual modelo de coleta e a
aceitacdo de implantacdo do novo modelo. Em seguida sera apresentado o software
QGIS, o qual ira contribuir para a analise geoespacial do dimensionamento da coleta
de contéineres. Este dimensionamento permite avaliar a possibilidade de otimizar a
quantidade e a qualidade do residuo reciclavel coletado pelo servico municipal. Deste
modo, sera avaliada a viabilidade técnica de implantacdo do modelo alternativo de

coleta de residuos sélidos urbanos recuperaveis.

4.1 AREA DE ESTUDO — CENTRO DE CURITIBA

O municipio de Curitiba é a capital do Estado do Parana (FIGURA 5), conta
com uma populacdo de 1.751.907 habitantes e pertence a nona maior regiao
metropolitana brasileira. Situada sob as coordenadas 25° 25'47" S, 49° 16" 19" W e a
934 m de altitude, a capital paranaense possui 434,67 km?, sendo 319,40 km? de
regido urbana. A densidade populacional é de 4.030,43hab/km?. (IBGE,2010).
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FIGURA 5 — LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE CURITIBA
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O Centro de Curitiba (FIGURA 6) é a regido escolhida como area do trabalho.
O bairro Centro possui area territorial de 3,28 km? (0,76% do territério de Curitiba), e
uma populacdo de 37.283 habitantes. Apresenta 23.360 domicilios e em cada um
habita em média 1,6 habitante segundo o censo de 2010 (IBGE). A densidade
demogréafica do Centro é de 11.366,8hab/km?.

O modelo de coleta conteinerizado apresenta-se como uma boa op¢ao para
regides com alta densidade demogréfica, permitindo praticas como a separacdo na
fonte de residuos e permite reduzir a frequéncia de coletas e consequentemente o
trafego de veiculos da coleta em centros urbanos. Por isso foi identificado o bairro

Centro como o melhor cenario para dimensionamento do projeto.
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FIGURA 6 — MAPA DO CENTRO DE CURITIBA
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Como a cidade de Curitiba € setorizada em regionais, o bairro Centro pertence
a Regional Matriz, a qual engloba 18 bairros. A regional Matriz é a 32 mais populosa
com 205.722 habitantes, sendo o bairro Centro 0 que possui a maior densidade

populacional, aproximadamente 114hab./ha, sendo 1ha equivalente a 10.000m?.

4.2 QUESTIONARIO

Para atingir os objetivos propostos neste estudo, foi realizada uma pesquisa
com uma parcela da populacéo que frequenta a regido central por meio da aplicacao
de um questionario. A elaboracdo do questionario teve a finalidade de obter
informacdes referentes a aceitacdo da populacdo diante de uma mudanca no modelo
de coleta de residuos solidos secos reciclaveis urbanos. Este foi apresentado como
um survey, pelo qual é possivel conhecer e observar a populagdo em suas condi¢des
naturais para fazer afirmac¢des quantitativas a respeito das caracteristicas e praticas
em relacdo ao manejo dos residuos gerados.

A aplicacéo do questionario buscou obter dados da populacédo em relacéo ao
conhecimento e pratica da coleta seletiva, forma de segregacao dos residuos nos
domicilios, do conhecimento do processo e destinacdo dos residuos separados, e
quanto a predisposi¢cdo quanto a um novo modelo de coleta de reciclaveis por meio

da entrega voluntaria por parte da populacdo em centros de disposicao
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Deste modo, foi possivel

compartilhados posicionados proximos as residéncias.

analisar o potencial de adesdo da populacdo em relacdo ao modelo, o qual exige

maior participagéo popular.

Neste questionario foi optado pela utilizacdo de respostas fechadas.

Figura 6 — Modelo do Questionéario Aplicado a Populagéo de Curitiba
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O questionario foi aplicado na regido do bairro Centro de Curitiba, entre os
meses de dezembro de 2018 e abril de 2019. Neste periodo 150 habitantes foram
entrevistados em pracgas, estacdes, comércios e shoppings da regido. A abordagem
foi realizada aleatoriamente sempre apresentando o tema da coleta por contéineres

como introducéo a aplicacéo das perguntas do questionario.

4.3 DIMENSIONAMENTO DA COLETA

Com o objetivo de elevar a taxa de residuos reaproveitaveis destinados as
unidades de valorizacao de residuos, os materiais reciclaveis secos foram distribuidos
em 3 diferentes categorias: 1) Azul: Papel/Papeldo; 2) Vermelha: Vidro; 3) Amarela:
Plastico/Metal. Este tipo de separacdo na fonte, onde os materiais de plastico e metal
séo coletados juntos € utilizado por muitas cidades, como o exemplo de Barcelona,
porque a etapa da separacdo pode ser realizada em grande escala por separacao
magneética resultado em uma alta eficiéncia de segregacdo, economizando em

coletores para coleta publica.

Cada uma das categorias estabelecidas foi avaliada separadamente, e por
meio da qualidade do residuo gerado — a porcentagem de residuos reciclaveis secos
presentes no residuo total gerado - o tamanho de cada coletor foi dimensionado de
modo a atender a demanda produzida. Como os residuos sdo produzidos em taxas
diferentes e possuem densidades diferentes, o dimensionamento do volume
necessario de cada categoria foi tratado independentemente. O dimensionamento foi
idealizado visando identificar o volume exigido para tal processo, mesmo sabendo de
possiveis restricbes de aplicacdo devido a baixa disponibilidade de espaco em
algumas areas do bairro Centro.

A caracterizagéo do volume a ser considerado neste trabalho foi feita por meio
do levantamento da qualidade do residuo gerado na cidade de Curitiba realizado pelo
IFC (2015), apresentado no GRAFICO 15, descrito a seguir: Plastico Duro(10%),
Papel(9%), Plastico Fino(6%), Metais Nao Ferrosos(5%), Papelao(4%), Vidro(4%),
Tetra-Pak(2%) e Metais Ferrosos(1%) totalizando 41% do residuo total gerado em
Curitiba.

De acordo com a categorizacao proposta de 3 (trés) linhas de coletas distintas
dos RSU, os residuos de caracteristicas similares foram agrupados conforme

apresentado na TABELA 4, sendo que a categoria azul representa o papel, papelao e
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Treta-Pak com 15% do residuo gerado, a categoria amarela representa 22% com 0s
residuos de plasticos e metais, e por fim a categoria vermelha para coleta de vidro

com 4% do RSU total gerado na cidade de Curitiba.

TABELA 4 — CATEGORIZAGAO DOS RESIDUOS SOLIDOS RECIQLAVEIS SECOS PROPOSTA
PARA O PRESENTE TRABALHO, UTILIZANDO A CLASSIFICACAO DO RSU COLETADO EM
CURITIBA SEGUNDO O IFC (2015)

RESIDUOS (%) AZUL AMARELO
Plastico Duro - 10 -
Plastico Fino - 6 -
Papel 9 - -
Papeléao 4 - -
Vidro - - 4
Treta-Pak 2 - -
Metais Ferrosos - 1 -
Metais Nao Ferrosos - 5 -
TOTAL (%) 15 22 4

FONTE: O AUTOR

Entdo, considerando que a populacdo do Bairro Centro seja de 37.283
habitantes (IBGE, 2010), e adotando a taxa de geracdo de 1,4 kg/hab./dia como
apresenta 0 QUADRO 5, obtém-se geracdo diaria igual a 52.196 t/dia como
apresentado na TABELA 5.

TABELA 5 — GERACAO DE RESIDUOS RECICLAVEIS NO BAIRRO CENTRO DE CURITIBA

Gera‘f:;]ma' Pléstico/Metal [kg] Papel [kg] Total Reciclaveis [kg]
100% 22% 15% 41%
1Dia 52.196,20 11.483,16 7.829,43 2.087,85 21.400,44

Fonte: Adaptado de IFC (2015)

4.3.1 Intervalos de Coleta

A fim de avaliar os diferentes cenarios de coleta de RSU reciclaveis secos,
foram considerados trés diferentes intervalos de tempo, com o objetivo de avaliar as
possiveis vantagens proporcionadas pelo modelo de contéiner compartilhado, em
regides centrais, onde a densidade populacional é relativamente maior em

comparagao com o resto da cidade. O Intervalo 1 retrata um modelo de coleta onde é



61

empregado um periodo de 3 dias entre as coletas realizadas pelo servico publico
municipal, ja o segundo apresenta um periodo de 5 dias entre as coletas e, por altimo,
o Intervalo 3 que possui um periodo de 10 dias entre as coletas. Estes intervalos de
coleta foram avaliados em cada um dos trés cenarios apresentados no organograma
da FIGURA 7. O Cenério 1 é representado por coletores atendendo um raio de 50m
a partir de sua posicao. Ja o Cenario 2 é representado por coletores responsaveis
com 70m a partir de sua posicado. E por ultimo o Cenéario 3 € representado por
coletores atendendo 100m de alcance.

FIGURA 7 — ORGANOGRAMA CENARIOS CONFORME RAIO DE ALCANCE DOS

COLETORES
Intervalo 1
_ICendrio1- Raio Intervalo 2
50 m
Intervalo 3
Intervalo 1
1%]
'E Cendrio2-  Raio|
g 70m Intervalo 2
)
Intervalo 3
Intervalo 1
Cendrio3- Raio Intervalo 2
100m
Intervalo 3

FONTE: O AUTOR

Tendo em mente as diferentes possibilidades de frequéncias de coleta, cada
categoria de residuos (Plastico/Metal, Papel/Papeldao e Vidro) é avaliada
separadamente a fim de quantificar as eficiéncias de cada intervalo de coleta. Como
a geracdo dos residuos ndo ocorre na mesma proporcdo entre as categorias
determinadas, avalia-se 0s cenarios visando otimizar o processo de coleta reduzindo
0S custos e os impactos gerados pela atividade de transporte dos RSU. Por exemplo,
considerando o intervalo de trés dias entre cada coleta, onde as taxas de residuos
geradas pela populacdo na érea respectiva de cada coletor sdo dimensionadas em
funcdo do periodo, € possivel obter as frequéncias de coleta, e avaliar os impactos

ambientais produzidos pelo servi¢co de coleta municipal nos diferentes cenarios. Para
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este dimensionamento de volume total gerado, utiliza-se como base a geracao diaria

(L/dia) em funcéo da area abrangida pelo coletor.

4.3.2 Analise QGIS — Dimensionamento

A ferramenta Quantum GIS (QGIS) € um programa de Sistema de Informacéo
Geogréfica — SIG, de cbdigo aberto, gratuito que funciona em diversos sistemas
operacionais como Windows, Linux e Mac 10S, e que permite a visualizacdo, edi¢ao
e andlise de dados georreferenciados. O QGIS permite compor mapas a partir de
camadas raster, que sao informacGes geradas por satélites, ou vetoriais, onde 0s
dados podem ser armazenados como pontos, linhas ou poligonos. O
geoprocessamento trata-se do processamento informatizado dos dados
georreferenciados. Programas como o0 QGIS permitem o uso e analise de informacdes
cartograficas para produzir informacdo geografica através da sua interface de

operacéo conforme apresenta a FIGURA 8.

EIGURA 8 — INTERFACE QGIS
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FONTE: O AUTOR

Para executar tal atividade, primeiramente foi importado o arquivo referente a
regido central de Curitiba, no qual o formato é o geotiff, arquivo georreferenciado e
corrigido para uso no programa QGIS e assim utilizado para analise da disposi¢éo
espacial dos centros coletores. Assim que georreferenciado a imagem, foi delimitado
o perimetro do bairro Centro como mostra a FIGURA 9.
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FIGURA 9 — PERIMETRO DO BAIRRO CENTRO — CURITIBA
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Apos inserir o arquivo georreferenciado, foi possivel trabalhar os dados de
modo que cada coletor fosse representado por pontos num shapefile vetorial, podendo
deste modo construir as zonas de coleta conforme a demanda de geracdo para cada
categoria de residuo. Primeiro foi dimensionado a area do bairro considerando a parte

interior do perimetro.

FIGURA 10 — AREA DO BAIRRO CENTRO - CURITIBA
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Assim foi possivel posicionar cada coletor nas ruas do Centro de Curitiba de

acordo com o alcance determinado para o contéiner da coleta (FIGURA 11).

FIGURA 11 — COLETORES NO BAIRRO CENTRO — CURITIBA
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FONTE: O Autor

Nesta etapa, ao delimitar as ruas do bairro centro no software QGIS, pode-se
efetuar o calculo de dimensionamento da distancia total referente as ruas a serem
percorridas pelo servi¢co de coleta. Para isso, utiliza-se de uma ferramenta de calculos
geoespaciais, “Anadlise Estatistica”, a qual, com base nas linhas georreferenciadas
(Ruas), retorna o valor da distancia total somando todos os trechos no dominio do
bairro Centro de Curitiba.

Através da distribuicdo dos centros de coleta foi possivel quantificar a taxa de
geracdo de RSU e a capacidade dos coletores para armazenamento avaliando os
diferentes cenarios disponibilizados. Para efetuar a analise dos cenarios foram
considerados 3 (trés) tamanhos de contéineres, 700L, 1000L e 2500L, os quais
possuem respectivamente a capacidade maxima de 345kg, 450 kg e 1100kg como
apresenta a TABELA 6. Os dados e valores referentes aos coletores foram obtidos
por meio de uma pesquisa realizada em janeiro de 2019 com a empresa Contemar

Ambiental, a qual apresentou a ficha técnica e orgamento referente aos coletores.



TABELA 6 — VOLUME, CAPACIDADE E VALOR DOS CONTEINERES

TIPO VOLUME [L] CAPACIDADE [kg] VALOR [R$]
A 700 345 1600
B 1000 450 1800
C 2500 1100 6500

FONTE: Contemar Ambiental

FIGURA 12 — CONTEINER 700L, 1000L E 2500L

Fonte: Contemar Ambiental
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados a anélise geoespacial produzida no software
QGIS, a elaboracdo e avaliacdo de cenarios do dimensionamento do sistema de
coleta por contéineres e as respostas referentes aos questionarios aplicados a uma

parcela da populacdo de Curitiba.

5.1 RESPOSTAS QUESTIONARIO APLICADO A UMA PARCELA DA POPULAGCAO
DA REGIAO CENTRAL DA CIDADE DE CURITIBA

Através dos questionarios aplicados a populacdo de Curitiba, obteve-se dados
e informacgfes em relacdo: a) ao conhecimento e pratica da coleta seletiva, b) forma
de segregacdo dos residuos nos domicilios, ¢) conhecimento do processo e
destinacao dos residuos separados, d) quanto a predisposicdo em funcédo de um novo
modelo de coleta de reciclaveis por meio da entrega voluntaria em centros de coleta
compartilhados dispostos proximos as residéncias. As respostas aos questionarios

sdo apresentadas nos Graficos 16 a 22.

GRAFICO 16 — QUESTIONARIO SOBRE RSU EM CURITIBA — PERGUNTA 1

| Pergunta 1 - Vocé separa os residuos domésticos ?

1.4 N&o tenho
tempo. (1%)

1.1 Sim, sempre.
(66%)

1.2 Sim, as vezes.
(33%)

Fonte: O Autor

O GRAFICO 16 representa as respostas obtidas pela primeira pergunta que
foi relacionada quanto a parcela da populacdo que de alguma forma separa 0s
residuos domiciliares, seja separando materiais reciclaveis, compostaveis, 0Oleo

usado, materiais perigosos que exigem descarte especial (tais como remédios, pilhas,
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baterias, eletrénicos, entre outros). Desta forma obteve-se que aproximadamente 66%
da populacdo separa os residuos sempre. Enquanto 33% separa as vezes e uma
pequena parcela de 1% nado acha necessario. Entdo neste caso pode-se considerar
que praticamente toda populacdo em algum momento pratica a separacdo dos

residuos domiciliares.

GRAFICO 17 - QUESTIONARIO SOBRE RSU EM CURITIBA — PERGUNTA 2

Pergunta 2 - Vocé lava as embalagens antes do
descarte ?

2.4 Nao tenho tempo.
(7%)

2.3 N&o sabia da
necessidade. (13%)

2.1 Sim, sempre.
(37%)

2.2 Sim, as vezes. (43%)

Fonte: O Autor

Na segunda pergunta (GRAFICO 17), 37% dos entrevistados afirmaram
sempre lavar embalagens de reciclaveis. Pelo menos 80% (2.1+2.2) deles afirmam
que as vezes lavam embalagens, e 20% (2.3+2.4) diz ndo ter tempo ou ndo sabia da

necessidade.

GRAFIXO 18 — QUESTIONARIO SOBRE RSU EM CURITIBA — PERGUNTA 3

Pergunta 3 - Como vocé separa os diferentes tipos de
residuos ?

3.1 Orgénico e

3.4 Outros (46%) Reciclavel (41%)

3.3 Néo separo/N&o sei. o
(2%) 3.2 Apenas reciclavel. (12%)
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Fonte: O Autor

A pergunta 3 (GRAFICO 18), foi em relacéo ao nivel de separacio doméstica
que a populacéo pratica. Nesta pergunta, a opcao 3.4 (Outros) serviu como uma
alternativa as pessoas que além de separar organico e reciclavel, praticava também
a separacdo em por exemplo: rejeitos, separacdo do 6leo de cozinha, pilhas e
baterias, e medicamentos.

Entdo nesta pergunta foram obtidas as seguintes respostas: 41% separa
Orgéanico e Reciclavel, 12% separa apenas o Reciclavel, 2% ndo separam ou hao
sabem e 46% separam além das categorias organico e reciclavel. Logo, neste caso
pode-se concluir que 87% (3.1+3.4) da populacéo ja separa os residuos conforme a
coleta seletiva praticada na cidade.

A populacdo curitibana néo possui o habito de separar os residuos organicos
dos rejeitos pelo fato da coleta ndo discriminar os diferentes tipos de residuos. No
modelo de tratamento atual, onde o residuo organico representa 40% do volume total
gerado, além de ser reciclado pode ainda gerar energia através do subproduto da
biodigestdo anaerébia da matéria organica que é o gas metano (CHs4) em aterros

sanitarios.

GRAFICO 19 — QUESTIONARIO SOBRE RSU EM CURITIBA - PERGUNTA 4

PERGUNTA 4 - Conhece o destino final dos residuos
coletados pelo servi¢o da coleta seletiva ?

4.1 Sim (40%)

4.2 N&o (60%)

Fonte: O Autor

Com relacdo a pergunta 4 (GRAFICO 19), 40% respondeu conhecer os
destinos dos residuos, enquanto 60% afirmou nao ter conhecimento. Com isso, nota-
se gue mesmo sem terem conhecimento da destinacado dos residuos descartados,

uma parte da populacédo por algum motivo possui o habito de separar os residuos.



69

Como a taxa de conhecimento do destino ainda ndo € uma informacdo bem
disseminada, surge a oportunidade de apresentar a populacdo os beneficios da

separacao na fonte e da disposi¢cdo em contéineres.

GRAFICO 20 - QUESTIONARIO SOBRE RSU EM CURITIBA — PERGUNTA 5

Pergunta 5 - Estaria disposto a levar o residuo até um coletor na
rua/calcada ?

5.4 N&o tenho tempo. 5.5 N&o acho necessério.
(4%) (2%)

5.3 Depende da distancia.
(21%)

5.1 Sim, sempre.
(50%)

5.2 Sempre que possivel. (23%)

Fonte: O Autor

Na pergunta 5 (GRAFICO 20), foi questionado sobre a disposicdo em
participar ativamente do processo de coleta de residuos levando-os até uma central
de contéineres. Entdo 50% respondeu estar disposto, 23% diz participar sempre que
possivel, 21% diz que depende da distancia, 4% diz ndo ter tempo para tal tarefa e
2% nao acha necessério.

Estes resultados sdo bem satisfatérios do ponto de vista da aceitacdo da
populacao, pois se analisado as alternativas 5.1 e 5.2, pelo menos 70% da populagéo
estaria disposta a contribuir sempre que possivel com o descarte em contéineres.
Além disso, na resposta 5.3, mais de 80% das respostas aceitariam deslocar-se pelo
menos 200m (GRAFICO 21), entdo o modelo de coleta apresenta alta taxa de
aprovacao por parte da populagéo. Tal taxa poderia ser otimizada através de medidas
coercitivas ou incentivos fiscais, pois assim a populagédo trataria o descarte dos

residuos gerados com maior responsabilidade.
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GRAFICO 21 - QUESTIONARIO SOBRE RSU EM CURITIBA — PERGUNTA 6

Pergunta 6 - Qual distancia maxima estaria disposto a andar
para descartar os residuos ?

6.4 N&o andaria. 6.5 Se possivel levaria de carro.
(6%) (10%)

6.1 Meia Quadra(50m)
(26%)

6.3 Duas Quadras(200m)
(28%)

6.2 Uma Quadra (100m)
(30%)

Fonte: O Autor

Na pergunta 6 (GRAFICO 21), foi questionado sobre a distancia aceitavel para
deslocamento durante a tarefa de descartar os residuos domésticos. A maioria
respondeu ser adepto a um descarte via disposicdo em coletores, 26% respondeu
andar até 50m, 30% diz estar disposto a andar 100m até o local do descarte, e 28%
andaria até 200m para tal tarefa. No caso de n&o se deslocar, 6% dos entrevistados
disseram néo estar dispostos e 10% aceitaria realizar o descarte de carro.

No caso de um dimensionamento onde sistema de coleta onde o raio de
alcance do coletor seja de 100m, apenas 58% (6.2+6.3) da populacdo estaria de
acordo. Porém se o dimensionamento for realizado para um raio de 50m, entédo
teriamos 84% (6.1+6.2+6.3) de aceitacdo por parte da populacdo segundo as
respostas.

A criacdo de centros de entrega voluntaria também se apresenta como uma
alternativa, ja que 10% da populacdo concorda em dispor seus residuos de carro.
Entdo se além do sistema de contéineres fossem estabelecidos centros de entrega
voluntaria atingir-se-ia 94% de aceitacdo (6.1+6.2+6.3+6.5).

Na sétima e Ultima pergunta (GRAFICO 22) foi apresentada a opc&o
relacionada ao interesse no novo modelo de coleta via contéineres, onde 97% diz

estar disposto em participar do novo modelo de coleta de residuos solidos urbanos.
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GRAFICO 22 — QUESTIONARIO SOBRE RSU EM CURITIBA — PERGUNTA 7

Pergunta 7 - Sabendo que o residuo possui maior valor agregado
se descartado corretamente, deste modo estaria disposto em
colaborar com um novo modelo de coleta ?

7.2 N&o (3%)

7.1 Sim (97%)

Fonte: O Autor

Deste modo, é possivel analisar o potencial de ades@o da populagdo em
relacdo ao modelo proposto, o qual exige maior participacdo da sociedade. Segundo
0s resultados do questionario aplicado, aproximadamente 84% da populacdo se
deslocaria em até 200m para descartar os residuos, logo temos um bom cenério
quanto a aceitagdo de um modela alternativo, uma vez que as propostas de
dimensionamento apresentam distancias inferiores a 200m.

Através dos resultados obtidos, pode-se inferir que praticamente toda a
populacdo separa os residuos de alguma forma. No entanto, aproximadamente 40%
dos residuos destinados as unidades de valorizacdo ndo sdo aproveitadas, ou por
motivo de contaminacao, ou pela falta de demanda de comércio.

A contaminacéo dos residuos pode ocorrer no momento do descarte conjunto
de recipientes de armazenamento como molhos e bebidas e papéis, podendo o
segundo ser contaminado e inviabilizar a sua reciclagem, por isso a correta separagao
no descarte deve ser realizada.

A falta de comércio de residuos ndo pode ser uma justificativa para a nao
reciclagem. Neste caso a administracao publica deve intervir de modo a fomentar o
mercado de materiais reciclaveis. Quanto a contaminacéo dos residuos reciclaveis, é
preciso instruir a populagéo a praticar o descarte correto, pois como no atual modelo
os residuos solidos secos sdo descartados e coletados juntos, deve-se cuidar para
que restos de produtos em embalagens ndo contaminem matérias como o papel,
reduzindo o aproveitamento do material a ser reciclado.

Além disso, mais da metade (60%) dos habitantes diz ndo ter conhecimento

do destino de seus residuos. Entdo percebe-se a necessidade de intervengdo por
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parte dos canais de comunicacéo publicos em aproximar os habitantes dos processos
da coleta de RSU a fim de expressar a necessidade de reduzir o volume de residuos
destinados aos aterros sanitarios. Através destes dados, percebe-se que a educacao
ambiental quanto ao ciclo de vida dos RSU pode ser explorada melhor pela
Administracdo Publica. A partir do momento em que a populacao tiver conhecimento
das etapas e processos de valorizacao dos residuos reciclaveis secos, entdo pode ser
gue os habitantes compreendam a necessidade da responsabilidade compartilhada

para melhorar a qualidade dos servi¢os de coleta municipal.

5.2 DIMENSIONAMENTO DA DISTANCIA TOTAL DAS RUAS DO BAIRRO
CENTRO

Nesta etapa utilizou-se o software QGIS para dimensionar o perimetro, a area
e a distancia total de ruas. Esta atividade é realizada através das ferramentas vetoriais

do programa que retornam a FIGURA 13 a seguir.

FIGURA 13 — DIMENSIONAMENTO PERIMETRO E AREA DO BAIRRO CENTRO - CURITIBA
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Fonte: QGIS
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No programa, apos definir e delimitar a regido da camada referente ao
perimetro do bairro Centro, é possivel por meio das ferramentas vetoriais
georreferenciadas, obter as informacdes desejadas. O valor do perimetro é
equivalente a 8,62km. J& o dimensionamento da area o retorna o valor de 3,279km?,
ou também, 327,9ha. O tracado das ruas determina a distancia total a ser percorrida
numa campanha da coleta municipal e € mensurado pela ferramenta “Analise
Estatistica”, a qual retorna uma distancia de aproximadamente 52,2km para o Centro
de Curitiba (FIGURAZ14). Este valor de trajeto € obtido somando as distancias das ruas

do centro e o perimetro.

FIGURA 14 — PRINT RESULTADO DA DISTANCIA TOTAL DAS RUAS DO BAIRRO CENTRO,
CURITIBA - QGIS

Campo analisado: Dist_Ruas Campo analisado: Dist_Peri

Contagem: 51 Contagem: 1

Valores tdnicos: 46 Valores tnicos: 1

Valores NULL (perdidos): 0 Valores NULL (perdidos): 0

Valor minimo: 0.03 Valor minimo: 8.62

Valor maximo: 2.65 Valor méximo: 8.62

Intervalo: 2.62 Intervalo: 0.0

Soma: 43.62999999999999 Soma: 8.62 Dist_total = 43,629+8,620 = 52,249
Valor médio: 0.8554901960784311 Valor médio: 8.62

Valor da mediana: 0.73 Valor da mediana: 8.62

Desvio padrao: 0.6519031376548784 Desvio padrao: 0.0

Coeficiente de Variagdo: 0.7620229204767088 Coeficiente de Variagao: 0.0

Minoria (valor de ocorréncia mais rara): 0.03 Minoria (valor de ocorréncia mais rara): 8.
Maioria (valor mais frequente): 0.16 Maioria (valor mais frequente): 8.62
Primeiro quartil: 0.36 Primeiro quartil: 8.62

Terceiro quartil: 1.0750000000000002 Terceiro quartil: 8.62

Intervalo interquartil (IQR): 0.7150000000000002  Intervalo interquartil (IQR): 0.0

Fonte: QGIS

5.3 DISTANCIA ENTRE A POPULACAO E O COLETOR

A caracteristica deste modelo é o modo de disposi¢cdo no qual centros de
residuos séo distribuidos pela cidade. Feito isso, a populacdo ter4 de assumir o
compromisso de dispor os residuos reciclaveis em coletores posicionados em locais

pré-determinados.
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Para definir os melhores parametros a serem adotadas pelo modelo, o
presente trabalho dimensionou, comparou e analisou trés diferentes cenarios, onde o
coletor seria disposto no centro de uma area circular, com raio preestabelecido, o qual
determina a &rea de seu alcance. Como o0s cendrios avaliaram 3 categorias de
materiais distintos - plastico/metal, papel/papeldo, vidro -, foi preciso avaliar a
quantidade produzida de tais RSU por area.

Por exemplo, considerando uma &rea equivalente a 1ha, onde habitam em
média 114 pessoas e a taxa de geracdo de 1,4kg/hab./dia, sdo gerados diariamente
159,6kg de RSU. Adotando as proporcdes de composicdo de residuos reciclaveis
conforme TABELA 4, Plastico/Metal (22%), Papel/Papelao (15%) e Vidro (4%) obtém-

se as quantidades apresentadas na TABELA 7.

TABELA 7— GERACAO DIARIA DE RESIDUOS SOLIDOS RECICLAVEIS SECOS EM 1HA NA
REGIAO CENTRAL DE CURITIBA

Quantidade Diaria Peso Especifico  Peso Especifico Volume
Residuo
[kg/dia] [kg/m3] [kg/L] Diario[L/dia]
Plastico/Metal 35,11 184 0,184 190,27
Papel/Papeldo 23,94 431 0,431 55,38
Vidro 6,38 694 0,694 9,17

Fonte: O Autor

5.4 ARMAZENAMENTO E GERACAO DIARIA DE RESIDUOS

De acordo com a TABELA 7, a categoria de residuos Plastico/Metal é a que
possui a geracdo diaria mais volumosa, pois em comparacdo com as outras
categorias, considerando a mesma area e intervalo de tempo, € a que apresenta o
maior volume de residuos.

Por meio da equacédo da densidade (p) [3] é possivel dimensionar o volume

ocupado pelos residuos gerados, como:

_ massalkg]
: P = Volume [m3] [3]

O volume ocupado é calculado pela equagéo [4]:

massalkg]

o5

Volume =

[4]
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A fim de mensurar a capacidade de armazenamento, como exemplo
considera-se a capacidade de um coletor como o fator de referéncia, na mesma area
de 1ha da regiao do bairro Centro, como mostra a TABELA 8. Dividindo a capacidade
do contéiner pela geracao diaria de Plastico/Metal temos:

Capacida(700L) 700L
Geragio Diaria(pm) 190,27L/dia

= 3,68 dias

Portanto, um coletor de 700L é capaz de armazenar residuos solidos da
Categoria Plastico/Metal por 3,68 dias, ou seja, aproximadamente 4 dias até a
necessidade de realizacdo da préxima coleta. Ja para o mesmo cenario a Categoria
Papel/Papeldo suporta 12,6 dias, enquanto os residuos de vidro podem ser
armazenados por 76,3 dias. Assim podemos visualizar quantitativamente que a
categoria que exige maior frequéncia de coleta é o Plastico/Metal devido ao seu maior

volume de geracao diério.

TABELA 8 — CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DOS COLETORES PARA AREA DE 1HA

Capacidade de Armazenamento Diario de 1 Coletor em 1ha [dias]

1 Coletor Plastico/Metal Papel/Papeldo Vidro
700 3,7 12,6 76,3
1000 5,3 19,9 109,1
2500 13,1 45,1 272,6

Fonte: O Autor

Como a geracao diéria a ser considerada neste estudo varia em fungdo do
raio e do intervalo de tempo selecionado, adota-se a simbologia GDi(r), sendo r = raio;
i = (pm:Plastico/Metal ou pp:Papel/Papelédo ou v:Vidro).

Considerando um coletor cujo raio de alcance seja determinado em 50m,
temos que a area equivalente a um raio de 50m em ha seja 0,785ha, como mostra a

equacao ().

A =mr? = 7.853,98m2 = 0,785ha [5]

De acordo com a densidade demografica do bairro Centro de Curitiba em
2010, se em 1lha sao gerados 190,27L de Plastico/Metal, entdo em 0,785ha séao
gerados 149,36L, como apresenta o QUADRO 8.
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QUADRO 8 — SIMBOLOGIA GERACAO DIARIA EM FUNCAO DO RAIO (R)

R=50m R=70m R =100m

Geragdo Diaria Gdi(50) Gdi(70) Gdi(100)
Plastico/Metal [L] 149,36 293,02 597,45
Papel/Papeldo [L] 43,47 85,3 173,9
Vidro [L] 7,20 14,12 28,80

Fonte: O Autor

5.5 QUANTIFICACAO DE COLETORES PELO RAIO DE ALCANCE

Estabelecendo como exemplo o Cenériol, o qual considera 50m como
a distdncia méaxima de qualquer habitante até um centro de coletores, entéo utiliza-se

um circulo de R=50m onde a area equivale a 7854m?, ou também 0,785 ha(hectares).

Area (50m) = A = nr? = 7853,98m2 = 0,785 ha

Sabendo que o bairro Centro possui 328 ha de area, neste cenario, cada
coletor abrange uma area de 0,785 ha, e entdo estima-se uma quantidade minima de

417,83 coletores para cobrir toda a sua extensao conforme a equacgao (2) abaixo.

tidade de Coletores = ——on® _ 417,83
Quantidade de Coletores = 0,785ha_ ,

Considerando que a densidade demografica no Centro de Curitiba seja
de 113,67 habitantes por hectare (hab./ha), neste caso, um coletor é responsavel em
atender aproximadamente 90 habitantes. Fazendo isto respectivamente para 0s
coletores atendendo 70m e 100m, obtém-se os resultados como apresenta a TABELA
9.

TABELA 9 — QUANTIDADE DE COLETORES EM FUNCAO DO RAIO DE ALCANCE

Raio[m] Area[m2] Area [ha] nggr;‘:s?eide Habitantes/Coletor
50 7853,98 0,785 417,62 90
70 15393,80 1,54 213,07 175
100 31415,93 3,14 104,41 358

Fonte: O Autor
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Ao obter a quantidade minima de coletores para atender a area do bairro
Centro de Curitiba, permite-se o dimensionamento a fim de visualizar a disposi¢do dos
coletores. Com a ajuda do software QGIS € possivel delimitar uma area de alcance
para cada coletor inserido no dimensionamento. Em relacdo as areas adjacentes na
coleta, estas podem ser contabilizadas e entdo adicionar a area equivalente em
contéineres adicionais. Desta forma, quando avaliada a distancia de 50m, temos pela
TABELA 9 que a quantidade minima de coletores para atender a demanda de geracao

do Centro é de 417,62 contéineres, e gera-se o cenario reproduzido da Figura 15.
FIGURA 15 — DIMENSIONAMENTO COLETORES: RAIO - 50M
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Fonte: QGIS

Realizando o dimensionamento para a distancia maxima de 70m gera-se no
QGIS o modelo como apresenta a FIGURA 16. Nesta imagem, se comparada com o
Cenério 1(50m), a quantidade de coletores reduz para 214 coletores cobrindo a regido

do Centro do municipio.



FIGURA 16 — DIMENSIONAMENTO COLETORES: RAIO — 70M
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Fonte: QGIS

78

Ja para o Cenario 3, onde simula-se o raio de alcance do coletor de 100m,

obtém-se 105 coletores cobrindo os 328ha de area do bairro Centro como mostra a

Figura 17.

FIGURA 17 — DIMENSIONAMENTO COLETORES: RAIO 100M
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Fonte: QGIS

Em seguida, como ja se conhece a quantidade minima de coletores para

atender o bairro Centro de Curitiba em cada um dos trés cenéarios estabelecidos, entdo
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precisa-se descobrir qual o volume de armazenamento necessario para comportar
cada uma das categorias de residuos. Diferentes capacidades de coletores podem
ser utilizadas em fungcdo da taxa de geracdo de cada categoria. Por isso, como
sequéncia do estudo de viabilidade técnica, trés intervalos de tempo (At) sdo avaliados
analisando-se o volume gerado a fim de definir quais contéineres de disposi¢cdo sao
mais adequados para cada opcao de cenario.

Neste trabalho, a quantidade de contéineres € determinada em fungéo do raio
de alcance, pois cada raio de alcance exige uma demanda minima de coletores para
atender a todos os habitantes. Sendo assim cada raio de alcance assumira uma

guantidade minima de coletores.
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5.6 DIMENSIONAMENTO DOS CENARIOS

Com o proposito de facilitar a analise e a comparacao, as categorias de
residuos foram avaliadas separadamente, buscando identificar quais as melhores
opcOes de coleta para cada categoria de residuo solido reciclavel. Com o intuito de
simplificar a nomenclatura dos cenarios, estabeleceu-se uma simbologia. Os cenarios

foram identificados da seguinte forma:

Ci(r, A

Onde:

C = cenario
i = categoria (pm: Plastico/Metal, pp: Papel/Papeldo, v:Vidro);

r = raio de alcance escolhido;

At = intervalo de tempo entre as coletas;

Considerando uma semana de 7 dias, como os trés intervalos estudados
foram pré-definidos em trés, cinco e dez dias, estes representam respectivamente que
0 servigo de coleta deve ser realizado aproximadamente 2 vezes por semana para o
primeiro, o segundo intervalo (5 dias) praticamente 1 vez por semana, levando em
conta que sao trabalhados seis dias por semana e no terceiro implica em 3 campanhas

de coleta no periodo de 1 més, conforme apresentado na Tabela 10.

TABELA 10 — SIMBOLOGIA CENARIOS

Simbologia dos Cendrios

Cendrios At=3 dias At =5 dias At = 10 dias
50m Ci(50,3) Ci(50,5) Ci(50,10)
70m Ci(70,3) Ci(70,5) Ci(70,10)
100m Ci(100,3) Ci(100,5) Ci(100,10)

Fonte: O Autor

5.6.1 Categoria Plastico/Metal

Esta categoria de residuos € composta principalmente por embalagens
de bebidas, como as garrafas plasticas (PET), embalagens de produtos quimicos
(PEAD), embalagens plasticas, plasticos descartaveis e latas de aluminio. Devido a
finalidade destes residuos, que é o armazenamento de produtos, na hora do descarte

muitas vezes nao sado tomadas as devidas precaucdes necessarias. Antes de dispor,
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deve-se verificar atentamente para que néo haja residuos de liquidos presentes. Estes
dois tipos de embalagens geralmente sdo coletados nos mesmos coletores em funcao
de suas propriedades distintas, permitindo uma separacdo pos coleta com alta taxa
de aproveitamento e economia na quantidade de coletores dispostos para a
populacao.

iy
|

Através da Geracdo Volumétrica Diaria (GDi(r), onde “i” representa a
categoria a ser dimensionada (pm: Plastico/Metal, pp: Papel/Papeléo e v: Vidro), e “r’
representa o raio escolhido, pode-se estimar o volume gerado em func¢é&o do intervalo
estabelecido. Por exemplo, para a Categoria Plastico/Metal, admitindo o cenario 1

onde R=50m e o At = 3 dias, temos:

L
Volume(At — 3dias) = GDpm(50) * At = 150,31 [E] *x 3 [dias] = 450,94 L

Resolvendo esta equacéo para as trés distancias e os trés intervalos de

tempo obtém-se os resultados conforme a TABELA 11.

TABELA 11 — GERACAO DA CATEGORIA PLASTICO/METAL EM LITROS

Geragdo em Litros|[L]

Plastico/Metal At=3 dias At =5 dias At = 10 dias
50 m 450,94 751,57 1503,13
70m 879,05 1465,08 2930,16
100m 1792,34 2987,24 5974,47

Fonte: O Autor
Agora pode-se analisar o volume de armazenamento exigido conforme

o cenario escolhido e determinar quais coletores comerciais atendem a demanda de
residuos. Como o Plastico e o Metal sdo geralmente residuos utilizados para
armazenamento de produtos, o peso especifico desta categoria costuma ser menor e
consequentemente ocupar mais espaco nos coletores. Logo, os volumes de coletores
compativeis com o volume de material plastico/metal gerado sdo apresentados na
TABELA 12.
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TABELA 12 — CAPACIDADE DOS COLETORES CONFORME CENARIO DIMENSIONADO

Volume do Coletor em Litros|[L]

Plastico/Metal At=3 dias At =5 dias At = 10 dias
50 m 700L 1000L 2500L
70m 1000L 2500L n/a
100m 2500L n/a n/a

n/a: Volume gerado excede a maior capacidade de contéiner.
Fonte: O Autor

Determinado o volume dos coletores a serem dispostos para coleta
municipal de residuos, foi possivel calcular o investimento fixo a ser empregado em
funcdo do montante de coletores necessarios. Como a quantidade de contéineres é
dimensionada pela distancia maxima do habitante até um coletor, ao determinar o
volume do coletor necessario para armazenar os residuos urbanos gerados pode-se
estimar o montante do investimento a ser realizado. Utilizando os volumes
apresentados pela TABELA 12 temos para o raio de 50m a quantidade de 418
contéineres, para o radio de 70m a quantidade de 214 contéineres e para o raio de
100m a quantidade de 105 contéineres. Multiplicando a quantidade de contéineres
pelo preco do coletor (TABELA 6), obtém-se os seguintes montantes de investimento

financeiro.

TABELA 13 — MONTANTE DE INVESTIMENTO CONFORME CENARIOS AVALIADOS CATEGORIA
- PLASTICO/METAL — BAIRRO CENTRO

Investimento em Coletores [RS]

Plastico/Metal Quantidade At=3 dias At =5 dias At = 10 dias
50m 418 RS 668.800,00 RS 752.400,00 RS 2.717.000,00
70m 214 RS 385.200,00 RS 1.391.000,00 n/a
100m 105 RS 682.500,00 n/a n/a

n/a: Volume gerado excede a maior capacidade de contéiner.
Fonte: O Autor

Através dos volumes determinados pela TABELA 12 e multiplicando a
guantidade exigida pelo preco do respectivo coletor, obtém-se os valores gerados na
TABELA 13, e assim observa-se que o cenario Cpm(70,3) utilizando coletores de
1000L apresenta o melhor custo-beneficio (R$385.200,00) em relagcdo ao outros

resultados para a Categoria Plastico/Metal.
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Entdo, ao analisar os dados gerados para o dimensionamento de
contéineres da Categoria Plastico/Metal, identifica-se principalmente pelo valor do
investimento em coletores, que o cenario Cpm(70,3) apresenta-se como a op¢ao mais
acessivel economicamente. Este cendrio utiliza a distancia maxima da populacéo até
um coletor de 70m, assim podemos considerar que sao realizadas mensalmente
aproximadamente dez campanhas de coleta da Categoria Plastico/Metal se

considerado o intervalo de trés dias.

TABELA 14 — DISTANCIA PERCORRIDA PELOS CENARIOS 1,2 E 3
Distancia Mensal Percorrida

Distancia Coleta Atual (At=1dia) [km] 1254,00
Plastico/Metal At=3 dias At =5 dias At = 10 dias
Distancia Cenarios [km] 522,50 313,50 156,75
Economia [km] 731,50 940,50 1097,25
Economia (%) 58,33 75,00 87,50

Fonte: O Autor

Na TABELA 14 considera-se a coleta atual conforme apresentado no
Relatério Municipal de Saneamento (Prefeitura Municipal de Curitiba, 2017), onde a
coleta na regido central de Curitiba acontece diariamente no periodo de segunda-feira
até sabado, representando aproximadamente 24 campanhas coletas mensais, o0 que
equivale a aproximadamente 1254 km mensais no bairro Centro. Por meio deste valor
de referéncia do trajeto da coleta, pode-se avaliar que o Intervalo de Coleta (At=3dias)
implicard numa reducdo mensal de trajeto da coleta de 731,5km (58,33%).

5.6.2 Categoria Papel/Papelao

Na Categoria Papel/Papeldo sdo descartados materiais como papel,
papeldo, embalagens de papeldo, TetraPak, entre outros. Como ja apresentado
anteriormente, o peso especifico desta categoria é de aproximadamente 0,431kg/L.
Por meio da Geragdo Volumétrica Diaria de Papel/Papeldo para o raio de 50m
(GDpp(50)), pode ser estimado o volume gerado em funcgdo do intervalo de tempo
estabelecido. Por exemplo, para a Categoria Papel/Papeldo, adotando o cenéario
Cpp(50,3):
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L
Volume(At — 3dias) = GDpp(50) = At = 43,75 [ﬂ] x 3 [dias] = 131,26 L

Resolvendo esta equacéo para as trés distancias e os trés intervalos de

tempo obtém-se os resultados conforme a TABELA 15.

TABELA 15 — GERACAO DE RESIDUOS DA CATEGORIA PAPEL/PAPELAO
Geragao em Litros|[L]

Papel/Papeldo At=3 dias At = 5 dias At = 10 dias
50 m 131,26 218,76 437,53
70m 255,87 426,45 852,90
100m 521,71 869,52 1739,04

Fonte: O Autor

A partir da quantificagdo dos volumes gerados para cada cendrio, pode-se
determinar o volume minimo dos coletores a serem empregados nesta categoria de
coleta. Para isso, deve-se escolher para cada cenario, 0 menor coletor compativel
com o volume de geracdo dimensionado para a Categoria Papel/Papeldo como
apresenta a TABELA 16 abaixo.

Por esta analise pode-se inferir que a Categoria Papel/Papeldo é a segunda
mais volumosa pois além de possuir uma taxa de geracao elevada, o peso especifico
€ menor do que a Categoria Vidro ocupando mais espaco por quilograma de residuo

descartado.

TABELA 16 — VOLUME MINIMO DOS COLETORES — CATEGORIA PAPEL/PAPELAO
Volume do Coletor em Litros|[L]

Papel/Papelido At=3 dias At =5 dias At = 10 dias
50 m 700L 700L 700L
70m 700L 700L 1000L
100m 700L 1000L 2500L

n/a: Volume gerado excede a maior capacidade de contéiner.
Fonte: O Autor

Determinado o volume do coletor necessario para armazenar o volume
de residuos desta categoria, é possivel quantificar o investimento fixo para a coleta
de Papel/Papeldo. Como se pode inferir da Tabela 16, a maioria dos cenarios sao

comportados pelo contéiner de volume equivalente a 700L, menos para 0s cenarios
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Cpp(70,10), Cpp(100,5) e Cpp(100,10) que exigem capacidade de armazenamento
superiores, e para estes casos adota-se o contéiner de 1000L e 2500L. Entao,
aplicando a mesma metodologia utilizada no calculo do valor a ser investido em
contéineres da Categoria Plastico/Metal realizada previamente, estipula-se os valores
em relacdo a escolha do volume dos coletores em funcdo do At como apresenta a
TABELA 17.

TABELA 17 — MONTANTE DE INVESTIMENTO CONFORME CENARIOS AVALIADOS
COLETORES - PAPEL/PAPELAO

Investimento em Coletores [RS]

Papel/Papelio Quantidade At=3 dias At =5 dias At =10 dias
50 m 418 RS 668.800,00 RS 668.800,00 RS 668.800,00
70m 214 RS 342.400,00 RS 342.400,00 RS 385.200,00
100m 105 RS 168.000,00 RS 189.000,00 RS 682.500,00

Fonte: O Autor

Analisando os dados gerados na Tabela 17, nota-se que para a
Categoria Papel/Papeldo o melhor cenario em relacdo ao investimento em coletores
apresenta-se no caso do maior raio de alcance no cenario Cpp(100,3), cujo valor é
R$168.000,00. Porém este cenario implica no menor At do estudo, o qual apresenta
menos vantagens em relacdo ao servico de coleta devido as distancias totais
percorridas. J& o pior cendrio é no caso do cenario Cpp(100,10), por ser exigido 0 uso
do contéiner de 2500L, aumentando o custo relativo aos coletores.

Porém se considerado a andlise anterior da Categoria Plastico/Metal,
onde o melhor custo beneficio foi representado pela distancia de 70m, implicando na
qguantidade de 214 coletores deve-se analisar a mesma distancia maxima até os
contéineres para todas a categorias de residuos solidos reciclaveis, com o intuito de
contemplar a disposicdo de todas as categorias em cada centro de coletores
disponibilizados para os habitantes.

Sendo assim, para os cenarios de raio igual a 70m, os montantes de
investimento em coletores sdo bem préximos com R$ 342.400,00 para C(70,3) e
C(70,5), enquanto para C(70,10) é R$ 385.200,00. Entédo, neste caso a op¢cdo mais
viavel é quando o At igual a 5 dias seja selecionado. Logo, o cenario C(70,5) é
considerado o mais ideal devido a economia no servigo da coleta como apresentado
na TABELA 14 , onde o At = 5 dias infere numa economia de 75% frente a frequéncia

de coleta atual.
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5.6.3 Categoria Vidro

No caso do descarte de residuos da Categoria Vidro apresentam -se
praticamente materiais como garrafas e potes de vidro, onde o material se difere
devido a sua coloracao.

Sabendo que para melhores taxas de aproveitamento na reciclagem do vidro
€ necessario que as cores sejam segregadas na fonte, deixamos esta
sugestéo/evolucao para futuros investimentos na coleta seletiva. E deste modo iremos
considerar um unico sistema de coleta para a Categoria Vidro. Levando em conta as
trés categorias analisadas, o0 Vidro é a que apresenta a menor taxa de geracao pela
populacdo, onde a geracdo diaria é de 0,081L/hab., entdo uma area de lha gera
aproximadamente 9,172L/dia.

Adotando a mesma metodologia das categorias anteriores, utiliza-se o
GDv(r) em funcéo do raio e do intervalo de tempo escolhido. Por exemplo, adotando

o raio de 50m (GDv(50)) e o intervalo de 3 dias obtém-se:

L
Volume(At — 3dias) = GDv(50) x At = 7,246 [@] x 3 [dias] = 21,74 L

Resolvendo para todos os cenarios obtém-se a TABELA 18.

TABELA 18 —- GERACAO DE RESIDUOS DA CATEGORIA VIDRO
Geragdo em Litros [L]

Vidro At=3 dias At =5 dias At = 10 dias
50 m 21,74 36,23 72,46
70m 42,37 70,62 141,25
100m 86,40 144,00 288,00

Fonte: O Autor

Analisando os volumes gerados conforme cada cenario da Categoria
Vidro, nota-se que o volume de geracao é bem menor do que a capacidade do menor
contéiner (700L) em estudo e atende todos os cenérios para geracdo de vidro. Desta
forma, a TABELA 19 apresenta o resultado para os cenarios analisados.

Neste caso, observa-se que o fator decisivo € o intervalo de tempo, pois
0 mesmo coletor é capaz de armazenar o residuo de vidro gerado em todos o0s
cenarios. Assim, como a categoria limitante foi o Plastico/Metal, o qual apresentou
melhores resultados para o raio de 70m, entdo iremos determinar o cenario Cv(70,10)
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como a melhor opcdo. Assim, todas as categorias apresentam a mesma quantidade
de coletores onde cada centro de coletor tera um contéiner para disposicéo do residuo
reciclavel seco.

Avaliando os custos de investimento da Categoria Vidro, observa-se que a
variavel que dimensiona os valores € o intervalo de tempo (At), pois o coletor(700L) é
0 mesmo para todos os cenarios (TABELA 19).

TABELA 19 — MONTANTE DE INVESTIMENTO CONFORME CENARIOS AVALIADOS
COLETORES VIDRO — BAIRRO CENTRO

Investimento em Coletores [R$]

Vidro Quantidade At=3 dias At =5 dias At =10 dias

50 m 418 RS 668.800,00 RS 668.800,00 RS 668.800,00
70m 214 RS 342.400,00 RS 342.400,00 RS 342.400,00
100m 105 RS 168.000,00 RS 168.000,00 RS 168.000,00

Fonte: O Autor

Deste modo, considerando que o raio é definido pelo dimensionamento
da Categoria Plastico/Metal, entdo obtém-se o montante de investimento para a
Categoria Vidro de R$343.400,00. O intervalo de tempo (At) escolhido para este tipo
de material é o de dez dias em funcdo da economia em relacdo a distancia total

percorrida para coleta ser menor.

5.6.4 Anélise do Cenario Selecionado

Finalizando a analise dos cenarios, identifica-se que a Categoria
Plastico/Metal, por possuir a maior taxa de geracao diaria por habitante, representa a
categoria limitante devido ao seu dimensionamento ser o de maior exigéncia na
capacidade de armazenamento. Deste modo a distancia maxima de 70m como o raio
de alcance dos coletores apresentou-se como o cenario ideal pelas analises
realizadas. Em face de um planejamento de implantacdo de um sistema de coleta por
contéineres, a analise e selecdo de cenarios deve ser realizada avaliando mais fatores
além do investimento econbmico. Questdes urbanisticas e sociais também
influenciam a aplicabilidade deste modelo, pois a restricdo de espaco urbano em
regides centrais e participagcdo da populacdo séo fatores decisivos para 0
funcionamento adequado deste modelo de coleta.
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Adotando o raio de alcance igual a 70m, dimensiona-se que a quantidade
minima de coletores seja de 214 para a area do bairro Centro de Curitiba para cada
categoria de residuos. Na Categoria do Plastico/Metal serdo adotados coletores de
1000L onde as campanhas de coleta ocorrerdao em um intervalo de 3 dias, resultando
numa distancia mensal percorrida de 522,5km. Neste periodo de 3 dias sdo gerados
187.225L de Plastico e Metal, onde os coletores teréo disponibilidade para armazenar
214.000L.

No caso da Categoria Papel/Papelao serdo adotados contéineres de 700L e
coleta com intervalo de 5 dias, a qual resultara numa distancia mensal percorrida de
313,5km. Neste intervalo de 5 dias serdo gerados mensalmente 91.102L de
Papel/Papeldo na area do Centro e a capacidade dos centros de coleta sera de
149.800L.

Agora para a Categoria Vidro, coletores de 700L e um intervalo entre as
coletas de 10 dias, resultando numa distancia mensal percorrida de 156,75km. Neste
intervalo de 10 dias serdo gerados 30.143,2L e a capacidade de armazenamento sera
de 149.800L. Para este caso, nota-se que o coletor de 700L € superestimado para a

Categoria Vidro, o que possibilita avaliar um coletor de volume reduzido.

QUADRO 9 — DIMENSIONAMENTO DOS CENARIOS PARA COLETA DE RESIDUOS
RECICLAVEIS NO CENTRO DE CURITIBA

Plastico/Metal Papel/Papeléo Vidro
Volume Coletor [L] 1000L 700L 700L
Quantidade Coletores 214 214 214
At [dias] 3 5 10
Quandade Campantes 10 : s
Dp'ztrigf:f‘d';"?;;?' 522,50 313,50 156,75
Geragao D[if}”a Centro 62.408,5 18.220,4 3.014,3
Geragao At [L] 187.225,5 91.102 30.143,2
Volume ArATf‘If]e”ame”to 214.000 149.800 149.800
Capacidade Ocupada 87,5% 60,8% 20,1%

Fonte: O Autor
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Como a coleta de reciclaveis atual é realizada diariamente de Segunda a
Sabado no bairro Centro, contabilizamos 24 campanhas mensais, totalizando 1254km
percorridos. Analisando o QUADRO 9, para a quantidade de campanhas de coleta
mensal, obtém-se 10 (Plastico/Metal), 6 (Papel/Papelédo) e 3 (Vidro), o que totaliza 19
campanhas mensais, o0 equivalente a 992,75km, economia de 21% se comparado ao
modelo atual. Se considerarmos a coleta dos residuos Papel/Papeldo e Vidro nos
mesmos dias, pode-se reduzir ainda mais a frequéncia da coleta para 16 campanhas
em um més, equivalente a 836km, economia de 33% frente ao modelo de coleta atual.

Se avaliado o investimento inicial em contéineres para atendar a demanda do
bairro Centro, através da quantidade e volume dimensionado, obtém-se o montante
de R$1.072.000,00 (TABELA 21) com base no orcamento da Empresa Contemar

Ambiental.
TABELA 20 — INVESTIMENTO REFERENTE AOS COLETORES

Categoria Volume do Coletor Quantidade Investimento Coletor
Plastico/Metal 1000L 214 R$ 385.200,00
Papel/Papeldo 700L 214 R$ 343.400,00

Vidro 700L 214 R$ 343.400,00
TOTAL 642 R$ 1.072.000,00

Fonte: O Autor

Segundo informacdes fornecidas pelo Departamento de Limpeza Publica da
Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMMA), para o ano de 2019, o contrato
firmado destina mensalmente R$1.984.827,76 para a coleta de residuos reciclaveis
no municipio de Curitiba (Chiuratto, 2019), onde esta incluido o servigco da coleta
seletiva, cambio verde e esta¢fes sustentabilidade. Como nédo ha o detalhamento dos
gastos, ndo ha como comparar diretamente. Porém se considerado que sao utilizadas
61 equipes para o servigo de coleta municipal, com o modelo proposto, a redugéo de
24 para 16 campanhas mensais resulta numa reducao de 33%, a grosso modo pode-

se dizer que serdo necessarias 41 equipes no novo modelo.

Gasto Total Mensal _ R$1.984.827,76 R$32.538.16 -
ne de equipes 61 - e ofequipe

Multiplicando entdo o custo por equipe por 41, obtém-se que o gasto diminuiria
para R$1.334.064,56.
Para a realizacdo de uma andlise custo-beneficio ou uma avaliagéo de periodo

de payback, sera necessario buscar informacdes detalhadas referentes ao modelo de
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coleta atual, como valores referentes a gastos com veiculos. Além disso, se
considerado um modelo onde inclui-se os residuos organicos(reciclaveis) exigiria uma
andlise mais profunda quanto aos valores da coleta pois atualmente 0s servicos
publicos de coleta de RSU sado separados pela coleta de materiais secos e Umidos.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos através da pesquisa aplicada a populagéo de Curitiba,
mostraram que a maioria dos habitantes estdo dispostos a colaborar com um novo
modelo de coleta, porém mesmo com a alta participacéo na coleta seletiva, 60% ainda
desconhecem o destino dos residuos descartados. Logo, como a taxa de
conhecimento da destinagéo final ainda ndo € uma informacdo bem disseminada,
surge a oportunidade de apresentar a populagéo os beneficios da separacéo na fonte
e da disposicdo em contéineres.

Neste ponto, abre-se uma oportunidade para o poder publico buscar formas de
conscientizar as pessoas de que a qualidade do residuo descartando pelo municipe
influencia diretamente na taxa de aproveitamento das unidades de valorizacao,
propiciando o desenvolvimento de uma economia circular.

A possibilidade de descarte via veiculos automotivos também foi de interesse
da populacéo, o que abre espaco para a oportunidade de desenvolvimento de centros
de coleta pela cidade, os quais serviriam de incentivo a separacao e diversificacao de
outros residuos, podendo receber pilhas, lampadas, moveis, tecidos, 6leo, entre
outros.

Com o objetivo de contemplar a aceitacdo da populacdo, o questionario
aplicado a populacédo mostrou que mais de 80% da populacéo aceita deslocar-se até
200m para descartar seus residuos gerados, porém 26% andariam até 50m. Deste
modo, para obter maior participacdo dos habitantes deve-se optar pelas menores
distancias para descarte de RSU. A demanda de centros de coletores foi definida em
funcdo do raio de alcance predeterminado, pois assim quanto maior o raio de
cobertura, menor a quantidade de coletores.

Através da analise dos diferentes cenarios dimensionados para os residuos
reciclaveis, foi possivel determinar o volume de armazenamento minimo para cada
categoria de residuo. O estudo permitiu concluir que a ado¢do dos contéineres de
volume 1000L (Plastico/Metal) e 700L (Papel/Papeldo e Vidro) sdo os mais
adequados, sendo estes posicionados em centros de coletores onde a distancia
méaxima dos habitantes € de 70m, sendo possivel realizar o servico de coleta com
intervalos de tempo maiores entre as campanhas, reduzindo assim a quantidade de
viagens dos veiculos de coleta em 33% se comparado ao modelo atual e por

consequéncia aumentar a qualidade do material segregado.
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Assim pode-se concluir que a adocdo de um modelo de coleta de residuos
sélidos secos por contéineres € viavel tecnicamente por oferecer maior flexibilidade
na execucgao da coleta permitindo maiores intervalos entre as campanhas, reduzindo
a distancia total percorrida pela frota de veiculos utilizadas para o servi¢o, diminuindo
assim as emissdes produzidas no transporte dos RSU.

Evidencia-se por fim a necessidade de intervencédo e engajamento do Poder
Publico em aproximar os habitantes dos processos da coleta de RSU a fim de
expressar a necessidade de reduzir o volume de residuos destinados aos aterros
sanitarios. Segundo a pesquisa realizada a destinacdo final ainda ndo é de
conhecimento de todos, devendo entdo as acfes de educacdo ambiental serem
reforcadas, pois a populacdo mostra-se disposta a separar os residuos, porém
desconhece dos beneficios gerados caso seja feito descarte correto.

Além disso politicas publicas sao importantes para o0 incentivo do
conhecimento e a importancia da reciclagem, podendo inclusive utilizar-se de meios
extrafiscais, estabelecendo taxas ou recompensas conforme o engajamento de cada
habitante, como o PAYT, podendo assim, atingir uma maior parcela da populagéo,
estimulando uma evolugéo na gestédo de residuos solidos reciclaveis.

Sugere-se entdo que para futuras pesquisas quanto ao sistema de coleta de
residuos municipais de Curitiba busquem obter informacdes detalhadas quanto aos
gastos com a coleta de RSU e também se possivel utilizar de caracteristicas do
residuo descartado localmente, devido a alta variabilidade da densidade dos residuos
gerados em diferentes locais e culturas, fator que influencia diretamente no volume

total gerado.
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ANEXO 1 - MODELO QUESTIONARIO
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