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APRESENTACAO

O presente relatorio, denominado Relatorio Consolidado (Composigao Gravimétrica),
apresenta os trabalhos de consultoria desenvolvidos no ambito do Aditivo ao Contrato n°
25/13, assinado entre a Fundagao Agéncia das Bacias PCJ e a B&B Engenharia Ltda., que
tem por objeto a “ELABORAGAO DE ESTUDO GRAVIMETRICO, EM CONFORMIDADE COM A
LEI N° 12.305/2010, PARA 15 (QUINZE) MUNICIPIOS PERTENCENTES AS BACIAS DOS
RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI”.

0 Estudo Gravimétrico que sera elaborado exclusivamente para o municipio de Toledo/MG é
objeto do TERMO DE COOPERAGAO TECNICA firmado entre a Fundagdo Agéncia das Bacias
PCJ e a Prefeitura Municipal de Toledo no dia 24 de julho de 2013.

0 presente documento é apresentado em um Gnico volume, contendo anexos.
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1. INTRODUCAO
Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos Urbanos €, em sintese, o envolvimento de
diferentes orgaos da administragéo publica e da sociedade civil com o proposito de realizar a
limpeza urbana, a coleta, o tratamento e a disposicao final do lixo, elevando assim a
qualidade de vida da populagao e promovendo o asseio da cidade, levando em consideragéo
as caracteristicas das fontes de produgao, o volume e 0s tipos de residuos, para a eles ser
dado tratamento diferenciado e disposigao final técnica e ambientalmente corretas.
As caracteristicas sociais, culturais e econémicas dos cidadaos e as peculiaridades
demograficas, climaticas e urbanisticas locais sao importantes para auxiliar nas discussoes
do resultado alcancado referente @ composigdo gravimétrica do municipio. Os residuos
solidos (RS) sdo definidos, segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004) como: “Residuos nos
estados solido e semissolido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricao. Ficam incluidos nesta definicéo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagoes de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solugbes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel”.
Para tanto, as acoes normativas, operacionais, financeiras e de planejamento que envolvem
a questao devem se processar de modo articulado, segundo a visao de que todas as agoes e
operagoes envolvidas encontram-se interligadas, comprometidas entre si.
Para além das atividades operacionais, o gerenciamento integrado de residuos solidos
destaca a importancia de se considerar as questdes econémicas e sociais envolvidas no
cenario da limpeza urbana e, para tanto, as politicas publicas, locais ou ndo, que possam
estar associadas ao gerenciamento do lixo, sejam elas na area de saude, trabalho e renda,
planejamento urbano etc.
Politicas como a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), sistemas e arranjos de
parceria diferenciados, como a parceria publico privada, deverao ser articulados para tratar
de forma especifica os residuos reciclaveis, tais como o papel, metais, vidros e plasticos
para que ocorram avangos no setor como formalizagao da situagao trabalhista dos catadores

informais, investimentos em maquinarios que auxiliem a segregacao e outras etapas de
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manejo destes residuos nas cooperativas, além de melhorias na organizagao administrativa
destas cooperativas. Estas melhorias auxiliam na rentabilidade destes residuos; residuos
organicos, passiveis de serem transformados em composto organico, para enriquecer o solo
agricola; entulho de obras, decorrentes de sobra de materiais de construgéo e demoligao, e
finalmente os residuos provenientes de estabelecimentos que tratam da salde. Esses
materiais devem ser separados na fonte de produgdo pelos respectivos geradores, e dai
seguir passos especificos para remocao, coleta, transporte, tratamento e destino correto.
Consequentemente, 0s geradores tém de ser envolvidos, de uma forma ou de outra, para se
integrarem a gestédo de todo o sistema.

0 gerenciamento integrado revela-se com a atuacdo de subsistemas especificos que
demandam instalagoes, equipamentos, pessoal e tecnologia, ndo somente disponiveis na
prefeitura, mas oferecidos pelos demais agentes envolvidos na gestao, entre 0s quais se
enquadram:

e A propria populagao, empenhada na separagao e acondicionamento diferenciado dos
materiais reciclaveis em casa;

o 0Os grandes geradores, responsaveis pelos proprios rejeitos;

o (Os catadores, organizados em cooperativas, capazes de atender a coleta de
reciclaveis oferecidos pela populagdo e comercializa-los junto as fontes de
beneficiamento;

o (s estabelecimentos que tratam da saude, tornando-os inertes ou oferecidos a coleta
diferenciada, quando isso for imprescindivel;

o A prefeitura, através de seus agentes, instituicoes e empresas contratadas, que por
meio de acordos, convénios e parcerias exerce, é claro, papel protagonista no

gerenciamento integrado de todo o sistema.
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2. OBJETIVO

0 estudo direcionado para a analise das caracteristicas do lixo é uma atividade importante
para 0S municipios, uma vez que, através das informagdes coletadas, os 0rgaos
responsaveis pelo servico de limpeza publica poderdo verificar as alteragoes ocorridas nos
aspectos referentes a qualidade dos materiais e do volume de rejeitos gerados na regiao.

A anéalise da composicédo dos RS viabiliza conhecer os residuos produzidos em determinada
localidade, identificando o percentual dos materiais em sua constituicao, permitindo assim,
inferir sobre a viabilidade da implantagdo de coleta diferenciada, instalagoes adequadas,
equipe de trabalho, equipamentos, além de estimar receitas e despesas decorrentes
(FUZARO e RIBEIRO, 2003).

Segundo Freitas (2006), Macédo (2006), Philippi Jr. e Aguiar (2005), Lacerda (2003) e
Jardim et. AL (1995), a classificacéo que os RS recebem é determinante para se estabelecer
qual ou quais as melhores formas de tratamento e disposicéo final que devem ser adotadas
em determinado municipio, buscando assim, minimizar 0s impactos socioeconémicos e

ambientais.
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3. CARACTERIZAGAO DO MUNICIPIO DE TOLEDO

3.1.  Aspectos Regionais e Demografia
Toledo é um municipio do estado de Minas Gerais. Localiza-se a uma latitude 22°44'35" sul
e a uma longitude 46°22'19" oeste, na microrregiao de Pouso Alegre, estando a uma altitude
de 1128 metros. A populagao estimada pelo IBGE em 2013 era de 6.066 habitantes e a area
da unidade territorial é de 136,776 km2, e densidade demografica de 42,14 hab/kmz2.
Possui relevo fortemente acidentado, formado pelos ultimos contrafortes da Serra da
Mantiqueira.

Munhoz

Fonte: IBGE (2014).
Figura 1 - Municipio de Toledo.

3.2. Clima
0 clima do municipio de Toledo-MG pode ser classificado como Tropical de Altitude, o qual
0s ver0es sdo quentes e ensolarados, com temperatura média de 26°C e os invernos sao
frescos e nublados, com temperatura média de 14°C.

3.3. Recursos Hidricos
Os principais rios que passam por Toledo sdo o rio Camanducaia e o corrego da

Cachoeirinha.

3.4. Distritos e Municipios Limitrofes
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O municipio de Toledo tem como vizinhos: Munhoz a norte e nordeste, Itapeva a leste,

Extrema a sudeste e os paulistas Pedra Bela a sudoeste e Socorro a oeste.

3.5. Atividades Economicas

Toledo possui um variado comeércio varejista, dentre eles: agropecuarias, casas de materiais
de construgdo, padarias, supermercados, farmacias, lojas de moveis, lojas de roupas, lojas
de presentes, além de postos de gasolina. Com relacéo a industria, Toledo conta com um
pequeno parque industrial composto por industria de equipamentos de seguranga,
lavanderias industriais de jeans, industria de confecgao de bolsas e industria de vestuario
(infantil, trico e malhas). A agricultura, pecuaria e abastecimento possuem programas como
de Agricultura de Precisao, de Fruticultura, de Melhoramento Genético de Bovinos Leiteiros,
dentre outros.

Segundo o IBGE (2007) seu PIB — Produto Interno Bruto per capita é de 5.677,19 reais. O

IDH-M - indice de Desenvolvimento Humano, em 2000, era de 0,723, considerado alto.

3.6. Turismo
Toledo, apesar de seu tamanho ser considerado pequeno, esta repleta de lugares atrativos
ao turismo. O municipio esta repleto de montanhas, cachoeiras e pedras, sendo que é valido
ressaltar a cachoeira do Moinho, da Pedra Limpa, do Pinhal Grande e as provas de

motocross realizadas no municipio.

3.7.  Sistema Viario
0 municipio de Toledo esta cercada por estradas pavimentadas que permitem acesso a
Rodovia Fernao Dias (BR-381), Extrema(MG), Munhoz(MG) e Pedra Bela(SP).

10
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4. METODOLOGIA DO ESTUDO GRAVIMETRICO

0 Método da Composicao Gravimétrica foi realizado nos dias 17 e 18 de junho de 2014, no
aterro em valas pertencente a0 municipio de Toledo, ja que atualmente o municipio destina
seus residuos a esta area.
0 dia 17 de junho foi utilizado para realizacéo do preparo da amostra final e determinagao do
teor de umidade dos residuos, enquanto que o dia 18 foi utilizado para determinagao do peso
especifico aparente, calculo da geragao de residuos per capita e composi¢cao gravimétrica.
A atividade baseou-se nas orientacoes das NBRs 10.004 (ABNT, 2004) e 10.007 (ABNT,
2004), além do Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos (IBAM, 2001) e
principalmente do Termo de Referéncia referente ao aditivo do contrato 25/13, respeitadas
as caracteristicas de geragao do municipio em estudo.
Foram respeitadas principalmente as seguintes orientagoes do Termo de Referéncia:

e Realizar a coleta de amostras fora dos feriados e periodos sazonais como

em datas de eventos importantes, periodos turisticos, etc...;

e Realizar o estudo entre segunda e quinta-feira.
Essas orientacOes sdo para evitar distorgoes nos resultados da composigao gravimétrica,
uma vez que a sazonalidade interfere na dindmica do municipio, que pode receber turistas,
ter migragao temporaria de municipes para outros municipios em periodo de férias, dentre
outros fatores que interferem na geragao de residuos do municipio.
0 estudo foi dividido em duas etapas, sendo a primeira para coleta de amostras dos
diferentes setores e determinacao do teor de umidade, a qual abrangeu o dia 17 de junho, e
a segunda etapa para realizagdo da composicdo gravimétrica, determinacdo do peso
especifico dos residuos e da geragao per capita, realizada no dia 18 de junho.
A primeira etapa iniciou-se com a coleta regular dos residuos domiciliares realizada
diariamente em todos o0s setores da cidade. Dessa forma, o residuo coletado para o estudo
gravimétrico foi referente a todo o setor urbano, representado por 1 caminhdo, e todo o setor
rural, também representado por 1 caminhdo. A coleta da amostra inicial referente ao setor
urbano, mais populoso do municipio, foi realizada no periodo da manha do 17/06, enquanto
que no setor rural a coleta foi realizada no periodo da tarde do mesmao dia.
Assim a homogeneizagao dos residuos foi realizada por setor, e na sequencia as amostras

de cada setor foram misturadas e realizada uma dltima homogeneizagdo. As amostras

12
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iniciais de cada um dos dois caminhdes representavam 3ms3, ou seja, 3 m3 do caminhao
referente ao setor urbano e 3ms3 referente ao setor rural. Foi realizada a homogeneizagao em
cada uma das amostras dos dois caminhdes, e na sequencia cada uma delas foi quarteada
separadamente com objetivo de obter-se uma amostra de 1,5m3 de cada caminhao. Apos a
mistura e quarteamento das amostras de cada caminhao, misturou-se as duas amostras de
1,5m3 cada, totalizando uma amostra de 3m3. Ao final do dia esta amostra foi
homogeneizada e posteriormente quarteada, obtendo-se uma tnica amostra final de 1,5m3.

Para execucdo do trabalho de campo dos primeiros trés dias foram utilizados os seguintes
materiais: dois tambores metdlicos de 200 litros, uma lona plastica de 6 x 6 metros, sacos
de lixo de 50 e 100 litros, 3 enxadas e 3 pas metalicas, duas vassouras, além dos EPI's

basicos como mascara anti-odor e luvas para os trés integrantes da equipe técnica.

Fonte: B&B Engenharia Ltda (2014).
Figura 2 - Materiais e EPI's utilizados no método.

A sequéncia das atividades realizadas em campo foi:

e De cada caminhdo coletor compactador disponibilizado para coleta domiciliar de
Toledo eram coletados sacos e sacolas de residuos, aleatoriamente, e seguindo o
procedimento da NBR 10.007/2004, de onde foram retirados das laterais, base e
topo da pilha de residuos. Estes sacos e sacolas foram suficientes para encherem
15 tambores de 200 litros, totalizando aproximadamente 3.000 litros ou 3ms,

13
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Fonte: B&B Engearla Ltda (2014).
Figura 3 - Coleta de residuos deixada por caminhao compactador no aterro controlado de Toledo.

14

Fonte: B&B Engenharia Ltda (2014).
Figura 4 - Amostra de 3m? sendo separada.

As amostras foram colocadas sobre a lona plastica, em area plana a céu aberto e
misturadas com o auxilio de pas e enxadas, rasgando-se 0s sacos plasticos, caixas
de papelao, caixotes e outros materiais utilizados no acondicionamento dos residuos,
até se obter um lote homogéneo.
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Fonte: B&B Engenharia Ltda (2014).
Figura 5 - Disposicao dos residuos sobre a lona e retirada dos sacos e sacolas.
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Fonte: B&B Engenharia Ltda (2014).
Figura 6 - Homogeneizagao dos residuos.

e Na fragdo de residuos homogeneizada, de cada caminhéo, foi realizado apenas 1
quarteamento por caminhdo, ou Seja, foi realizado um quarteamento no caminhéo do
setor urbano e outro quarteamento na amostra do caminhao referente ao setor rural.
0 primeiro quarteamento de cada caminhao resultou em cerca de 750 litros em cada
quarto. Foram selecionados dois dos quartos resultantes (quartos opostos) e
descartados os outros dois. Os dois quartos selecionados de cada caminhdo foram
armazenados temporariamente em bags, cerca de 1.500 litros cada um dos dois
bags.
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Fonte: B&B Engenharia Ltda (2014).

Figura 7 - Quarteamento e selecao de amostragem homogeneizada.

Fonte: B&B Engenharia Ltda (2014).
Figura 8 - Armazenamento das amostras coletadas.

No final do dia 17/06, ap6s ter acumulado as 2 amostras supracitadas, a amostra
acumulada dos dois caminhoes foi cerca de 3.000 litros. Esta foi misturada e
homogeneizada. Foi realizado um quarteamento final e selecionados dois quartos
opostos e descartados os dois restantes. Dessa forma, ao final desse processo
restou apenas uma amostra de residuo de um pouco mais de 1 m3 (1.000 L).

Desta amostra final, foram retirados aproximadamente 2 litros de residuos
aleatoriamente com objetivo de determinar o teor de umidade. Esta amostra foi
picotada com facéo e inserida dentro de um recipiente de inox aferido em 2 litros.
Este recipiente foi tarado, posteriormente pesado com o residuo, € na sequéncia
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inserido em uma estufa de secagem e esterilizacdo onde permaneceu a 105°C por
24 horas.

Fonte: B&B Engenharia Ltda (2014).
Figura 9 - Selecao da amostra de 2 litros para determinacao do teor de umidade do RSU.

17
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Fonte: B&B Engenharia Ltda (2014).
Figura 10 - Amostra de 2L de residuos sendo pesada e posteriormente ja inserida em estufa a
105°C.

e ApoOs a separagdo da amostra de 2 litros para determinar o teor de umidade do
residuo, a amostra final de 1m? selecionada ao final do dia foi pesada para
determinacao do peso especifico do residuo. Para isso foram utilizados 2 tambores
de 200 litros, identificados como 1 e 2, tarados, ou seja, pesados vazios, e
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posteriormente preenchidos por algumas vezes até que se obtivesse 0 equivalente a
5 tambores (1m3).

Fonte: B&B Engenharia Ltda (2014).
Figura 11 - Tambores com residuos da amostra final sendo pesados.

As atividades referentes ao dia 17/06 se encerraram apds a pesagem dos tambores
contendo a amostra final de 1m3. Ja as atividades referentes ao dia 18/06 iniciaram-se com
a composicao gravimétrica conforme descritas a seguir:

e (0 volume de 1m3, amostra final, selecionado no dia 17/06 foi espalhado sobre a lona

plastica e os residuos foram separados minuciosamente de acordo com as

subdivisoes descritas na Tabela posterior as figuras.

=

Fonte: B&B Engenharia Ltda (2014).
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Figura 12 - Segregagao e armazenamento de cada tipo de residuo.

Tabela 1 - Subdivisdes dos Residuos Sélidos Urbanos.

Estudo Gravimétrico
Organicos
Matéria organica + Massa Verde
Reciclaveis secos
Papel/Jornais/Revistas
Papelao
Plastico maleavel (sacolas, sacos, etc)
Plastico duro (embalagens, etc)
PET
Metais ferrosos
Aluminio
Vidros
Embalagens mistas
Demais Reciclaveis
Isopor
Borracha 19

Madeira .
Rafia Material (Resumo)

Rejeitos Organicos
Papel higiénico/fraudas/absorventes, etc
Tecidos/sapatos
Demais rejeitos (bituca de cigarro, espuma, Demais Reciclaveis
etc.) Rejeitos
Servico de Saude
Outros
Lampadas e lixas Outros
Total

Reciclaveis secos

Servico de Saude

e Apos a segregagao, cada tipo de residuo foi pesado separadamente e anotado
seu valor com objetivo de determinar a composi¢do gravimétrica através do

peso em Kg e do percentual de peso de cada residuo.
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Fonte: B&B Engenharia Ltda (2014).
Figura 13 - Pesagem dos residuos segregados conforme Tabela 1 e identificados através de
etiquetas.

e Paralelamente a pesagem dos residuos segregados, a amosira de 2 litros,
armazenada na estufa a 105°C, atingiu o tempo de 24 horas. Entéo foi retirada e
pesada para obtencao do teor de umidade, encerrando assim as atividades do
dia 18/06.

Fonte: B&B Engenharia Ltda (2014).
Figura 14 - Retirada do recipiente de 2 L da estufa e pesagem para determinacao do teor de

umidade.

As atividades realizadas nos dias 17 e 18/06 possibilitaram a obtengao das caracteristicas
qualitativas e quantitativas dos residuos, evidenciando seus aspectos fisicos. Os resultados
serao apresentados no item sequinte. Vale ressaltar que o0s residuos excedentes das coletas

20
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realizadas nestes dias foram removidos para as valas do aterro de Toledo, local do estudo,
através de uma pa carregadeira, que ficou disponivel para executar o transporte e

aterramento destes residuos excedentes.

21
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9. RESULTADOS

5.1.  Composicao Gravimétrica
Na tabela a seguir é apresentada a tradugao percentual de cada componente em relagao ao
peso total da amostra de residuo analisada (peso de cada componente / peso total da
amostra). Esses resultados representam valores da amostra final de 1m3 coletada no final do

dia 17/06 e pesadas individualmente no final do dia 18/06.

Tabela 2 - Composigao Gravimétrica do municipio de Toledo.

Estudo Gravimétrico Peso (Kg) | Peso (%)
Organicos 27,620 32,32
Matéria organica + Massa Verde 27,620 32,32
Reciclaveis secos 30,810 36,06
Papel/Jornais/Revistas 3,850 451
Papelao 4,040 4,73
Plastico maleavel (sacolas, sacos, etc) 9,460 11,07
Plastico duro (embalagens, etc) 4,140 4,84
PET 0,880 1,03
Metais ferrosos 2,880 3,37
Aluminio 0,160 0,19
Vidros 3,600 4,21
Embalagens mistas 1,800 2,11
Demais Reciclaveis 0,980 1,15
Isopor 0,120 0,14
Madeira 0,420 0,49
Rafia 0,440 0,51
Rejeitos 25,620 29,98
Papel higiénico/fraudas/absorventes, etc | 15,260 17,86
Tecidos/sapatos 10,340 12,10
Demais rejeitos (bituca de cigarro, etc.) 0,020 0,02
Servico de Saude 0,240 0,28
Outros 0,180 0,21
Lampada, lixa, etc.. 0,180 0,21
Total 85,450 | 100,00

Tabela 3 - Resumo da Composic¢ao Gravimétrica do municipio de Toledo.

23
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Material (Resumo) | Peso (Kg) | Peso (%)
Organicos 27,620 32,32
Reciclaveis secos 30,810 36,06
Demais Reciclaveis 0,980 1,15
Rejeitos 25,620 29,98
Servico de Saude 0,240 0,28
Outros 0,180 0,21

Para facilitar a visualizagao, o grafico seguinte demonstra as porcentagens dos componentes

subdivididos de forma mais macro.

Quadro 1 - Composigao Gravimétrica do municipio de Toledo.

Servico deSaude:
0,28

Rejeito: 29,98

Demais Recidaweis:
1,15

Peso (%)

m Organicos M Recclaveissecos W Demas Reciclaveis M Rgeitos M Servico de Saude m Outros

QOreanicos: 32,32

n

Outros:0,21
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5.2.  Peso Especifico Aparente dos Residuos

Através do estudo, determinou-se também o peso especifico aparente dos residuos. Peso

especifico aparente é o peso do residuo solto em fungao do volume ocupado livremente,

sem compactacdo. O peso especifico foi retirado da amostra final de 1m3 antes da

realizagdo da segregacao para determinar a composigao gravimétrica, por isso seu peso foi

superior a soma final de todos 0s componentes segregados, ja que pode ocorrer pequenas

perdas durante a segregacao. A tabela seguinte demonstra o peso dos 5 tambores cheios,

totalizando 1m3.
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Tabela 4 - Peso especifico dos RSU do municipio de Toledo.

PESO ESPECIFICO DA AMOSTRA DE 1m?

MUNICIPIO TOLEDO-MG
DATA DAS COLETAS DOS RSD 17/jun
COLETA FINAL 1m?
TAMBORES PES0 DO TAMBOR (TARA) (Kg)

TAMBOR 1 13,42
TAMBOR 2 13,38
TAMBORES PESO (Kg) |TAMBOR UTILIZADO| PESO - TARA (Kg)
TAMBOR 1 32,34 TAMBOR 1 18,92
TAMBOR 2 2458 TAMBOR 2 11,2
TAMBOR 3 28,64 TAMBOR 1 15,22
TAMBOR 4 30,32| TAMBOR 2 16,94
TAMBOR 5 44.42] TAMBOR 2 31,04
PESO TOTAL (Kg)
SUBTRAINDO-SE A 93,32
TARA DOS TAMBORES

A determinagao do peso especifico é fundamental para o dimensionamento de equipamentos
e instalages. O Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos (IBAM, 2001)
orienta a utilizacao dos valores de 230 kg/m?® para o peso especifico do residuo domiciliar,
280 kg/m® para os residuos de servicos de salde e de 1.300 kg/m® para residuos da
construgao civil, valores estes estimados e nao necessariamente ideais. O obtido do estudo
foi:

Peso total da amostra (em kg)

= 93,32 kg/m®

Volume do tambor (em m3)

Esse valor encontrado é muito inferior ao adotado pelo Manual por varios fatores, como por
exemplo: a porcentagem de matéria organica resultou em aproximadamente 32% neste
estudo realizado, significativamente inferior ao resultado apresentado pelo Manual que é de
65%. Os residuos reciclaveis secos representados por este estudo foram de

aproximadamente 36,06%, enquanto que no Manual é de aproximadamente 25%. Estes
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dados influenciam diretamente no peso especifico, uma vez que a matéria organica é o
residuo com maior densidade, conforme visto nos resultados da tabela 3, enquanto que o0s
residuos reciclaveis secos sdo mais volumosos, porém com menor peso, 0 que proporciona
alguns vazios no tambor, ocasionando a reducdo de peso especifico da amostra. Os

resultados serdo discutidos com maior abrangéncia no item “consideragoes finais”.

9.3. Teor de Umidade
0 Teor de umidade, segundo (IBAM, 2001), representa a quantidade de agua presente no
lixo, medida em percentual do seu peso. Este parametro se altera em fungéo das estagoes
do ano e da incidéncia de chuvas, podendo este indice variar, sendo estimado entre 40 a
60%. Esta caracteristica do residuo pode influenciar principalmente nos processos de
tratamento e destinacao final do lixo.
A incineragao é um exemplo importante de tratamento que deve considerar a umidade dos
residuos, uma vez que a umidade se relaciona com outras caracteristicas, como € 0 caso da
massa especifica e calor calorifico, este dltimo essencial para obter-se 0 potencial de
aproveitamento energetico proveniente da incineragao.
0 resultado obtido do teor de umidade de Toledo esta representado na tabela seguinte:

Tabela 5 - Determinacgao do teor de umidade.

DETERMINA@EO DO TEOR DE UMIDADE

PESO RECIPIENTE (Kg) | 0,22 | Recipiente 2L
PESO AMOSTRA RSD 0,58 PESO AMOSTRA RSD (Kg) - PESO RECIPIENTE (kg) 0,36
INICIAL(kg) d d
PESO RSD SECO (Kg)
- PESO RSD SECO (Kg) - PESO RECIPIENTE
PGS ESTUFA 0,34 (kg) (Kg) 0,12
TEOR DE UMIDADE = PESO AMOSTRA RSD - PESO RSD SECO TEOR DE UMIDADE = 66,66%
PESO AMOSTRA RSD

0 teor de umidade dos residuos sdlidos urbanos provenientes da coleta regular realizada em

Toledo é de 66,66%, resultado este que esta acima do percentual citado pelo Manual.

5.4. Geracao per Capita
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A metodologia sugerida pelo termo de referéncia indica a conjuncao entre dados
primarios, obtidos durante o estudo, e secundarios, estes ultimos obtidos através de

informagaes literarias.

Segundo (IBAM,2001), a geragao per capita pode ser obtida através do peso especifico
obtido durante o estudo, que combinado a quantidade de caminhfes que 0 municipio recebe
durante um dia é possivel obter-se a massa deste residuo, ou seja, Peso especifico =
Massa/Volume, onde o volume é referente aos residuos que chegaram dos caminhdes para

serem aterrados.

Ainda segundo o Manual, obtendo-se a massa (Kg) gerada durante o dia é necessario
verificar qual percentual da populagéo é atendida pela coleta. Posteriormente é necessario
aplicar este percentual na populagao total do municipio, dado este disponivel em fontes
como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Por fim, ao identificar a
populacao atendida, basta dividir o valor da massa pela populagao atendida, obtendo-se a

geragao per capita do municipio.

No quadro seguinte € apresentado o resultado da geragdo per capita segundo
metodologia utilizada em campo:

Quadro 2 — Geracao per capita de RS domiciliares do municipio de Toledo.

GERAGAO PER CAPITA DO MUNICIPIO DE TOLEDO-MG

Itens para o Calculo da Geragdo Per Capita de Residuos Sélidos Dados
Populagdo (hab.) 6066
Percentual Populacdo atendida pela coleta regular (%) 100,
Quantidade de caminhdes referente ao dia (17/06) 2
Capacidade de armazenagem dos RS de cada caminhdo (m3) - volume livre 40
Volume livre dos RS destinados ao aterro durante o dia 80
Peso Especifico (Kg/m?3) 93,32
Massa de residuos gerada diariamente (Kg) 7465,6
Geracdo Per Capita (Kg/(hab. x dia)) 1,23073

Durante a aplicacdo desta metodologia, notou-se discrepancia no resultado quando
comparado a estimativa de produgdo per capita em fungao da populagdo urbana
estabelecida pela Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB) em seu Inventario
Estadual de Residuos Solidos Urbanos (2013) e no Plano Estadual de Residuos Solidos do
Estado de Sao Paulo — Versao Preliminar Volume | Panorama (2014). Vale ressaltar que

27



Cd ik db

Agénciadas Bacias PCJ bab engenharia

estes indices foram elaborados pelo Grupo de Trabalho composto por técnicos da CETESB e
da Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SMA), com participagdo de outros 0rgaos
estaduais especificos, sob coordenagdo da Coordenadoria de Planejamento Ambiental
(CPLA), todos com vasta experiéncia no segmento. Apesar da CETESB representar o Estado
de S&o Paulo, optou-se por realizar esta comparagdo devido a proximidade que o municipio
de Toledo tem com a divisa do Estado de Sao Paulo, além de fazer parte da bacia
hidrografica do PCJ que possui municipios de Séo Paulo e Minas Gerais.

Quadro 3 - indices estimativos de producao per capita de residuos solidos urbanos, adotados em

funcao da populagao urbana.

POPULAGAO (hab) | PRODUGAO (Kg/hab.dia)
Até 25.000 0,7
De 25.001 a 100.000 0,8
De 100.001 a 500.000 0,9
Maior que 500.000 1,1

FONTE: CETESB (2013)

Segundo o Inventario Estadual de Residuos Solidos elaborado pela CETESB, para os
municipios onde sdo efetuadas pesagens das quantidades de residuos destinados ao
tratamento e/ou disposigao final, poderdo ocorrer indices diferentes dos acima indicados, em
decorréncia de varios fatores, tais como: tipo de atividade produtiva predominante no
municipio, nivel socioecondmico, sazonalidade de ocupagao, existéncia de programas de
coleta seletiva e de agdes governamentais que objetivam a conscientizagdo da populagao

quanto a reducao da geracao de residuos.

Nestas condicoes, o inventario deve ser utilizado como um instrumento de acompanhamento
das condigbes ambientais e sanitarias dos locais de tratamento e disposicao final dos
residuos solidos urbanos e nao como fonte de informagoes sobre as quantidades de

residuos efetivamente geradas nos municipios.
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Assim como descrito no inventario pode-se considerar que para a metodologia utilizada
neste trabalho, extraida do Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos IBAM
(2001), ocorrerao discrepancias em decorréncia destas variagoes naturais citadas, e de
outros fatores adversos relacionados a metodologia, tais como: os caminhdes coletores
compactadores considerados no dia de estudo ndo estarem completamente ocupados, 0
que interfere no volume livre calculado; dificuldades em identificar o percentual de populagao
atendida por bairro coletado na data de estudo, 0 que pode afetar a relacéo geragao de RS
por habitante; considerar apenas um dia de estudo uma vez que a quantidade coletada pode
variar durante a semana.

As duas metodologias visam a estimativa de geracao per capita de residuos sdlidos urbanos
por habitante.dia, por isso entende-se que os dados de geracao provenientes delas nao
deverao ser utilizados como fonte de informagdes conforme supracitado, uma vez que para

isto é necessario a pesagem dos residuos.

0 estudo realizado é de extrema importancia por oferecer um panorama sobre 0S aspectos
fisicos da gravimetria dos residuos, porém é imprescindivel que 0s municipios atualizem
estes estudos e realizem outros complementares em periodos diferentes, tais como em
periodos de férias, grandes eventos, com objetivo de obter dados continuos e mais
abrangentes. Também é necessario que 0s municipios se mobilizem para realizar a pesagem

dos residuos, o que tornam mais precisos os resultados de geragéo per capita.

Portanto, o resultado de geracdo per capita obtida por este estudo, 1,23073
Kg/habitante.dia, quando comparado ao resultado demonstrado pela CETESB de
aproximadamente 0,7 Kg/habitante.dia representa uma diferengca que pode ser justificada
segundo os seguintes fatores de influéncia para este municipio: a quantidade de caminhoes
pode variar de acordo com 0s dias da semana, podendo ocorrer quantidades menores do
que a apresentada neste dia; Os caminhdes nao chegaram totalmente lotados, porém foi
considerada sua capacidade maxima para estimativa de geracdo per capita devido a
dificuldade de estimar quantidade de residuos que chegou nestes caminhges. Toledo é um
municipio que se destaca também por possuir atividades produtivas na agropecuaria
conforme programas citados na caracterizacdo do municipio, isso reflete na geragao de

residuos, visto que um dos dois caminhdes que chegaram durante o estudo foi da area rural.
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6. CONSIDERA(}()ES FINAIS

Cada caracteristica dos residuos sdlidos, em particular, seja ela fisica, quimica ou biologica,
exerce determinada influéncia sobre o planejamento de um sistema de limpeza urbana ou
sobre 0 projeto de determinadas unidades que compbem tal sistema.

Os estudos realizados em Toledo-MG foram com objetivo de determinar as caracteristicas
fisicas dos residuos, o que incluiu a composigao fisica.

Ha que se considerar ainda, diversos fatores que influenciam as caracteristicas dos residuos
solidos. Por exemplo, é facil imaginar que em época de chuvas fortes o teor de umidade no
lixo cresce, que hd um aumento do percentual de aluminio (latas de cerveja e de
refrigerantes) no carnaval e no verdo e que os feriados e periodos de férias escolares
influenciarao a quantidade de lixo gerada em cidades turisticas. Assim, tomou-se 0 devido
cuidado com os valores que traduzem as caracteristicas dos residuos, ja que foram levados
em consideracOes estes fatores que influenciam principalmente no que concerne as
caracteristicas fisicas, pois 0s mesmos sao muito influenciados por fatores sazonais, que
podem conduzir o projetista a conclusdes equivocadas.

Os principais fatores que exercem forte influncia sobre as caracteristicas dos residuos

estao listados na Tabela 6.

Tabela 6 - Fatores que influenciam as caracteristicas dos residuos solidos.

FATORES INFLUENCIA

1. Climaticos
Chuvas e Aumento do teor de umidade

Outono e Aumento do teor de folhas

Verao e Aumento do teor de embalagens de bebidas
(latas, vidros e plasticos rigidos)

2. Epocas especiais
Carnaval e Aumento do teor de embalagens de bebidas
(latas, vidros e plasticos rigidos)

Natal/ Ano Novo/ Pascoa e Aumento de embalagens (papel/papeldo,
plasticos maleaveis e metais)

Dia dos Pais/ Maes e Aumento de matéria organica
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Férias escolares

Aumento de embalagens (papel/papeldao e
plasticos maleaveis e metais)

Esvaziamento de areas da cidade em locais
nao turisticos

Aumento populacional em locais turisticos

3. Demograficos
Populagao urbana

Quanto maior a populacéo urbana, maior a
geracao per capita

4. Socioecondmicos
Nivel cultural

Nivel educacional

Poder aquisitivo

Poder aquisitivo (no més)

Poder aquisitivo (na semana)

Desenvolvimento tecnologico

Langamento de novos produtos

Promogoes de lojas comerciais

Campanhas ambientais

Quanto maior o nivel cultural, maior a
incidéncia de materiais reciclaveis e menor a
incidéncia de matéria organica

Quanto maior o nivel educacional, menor a
incidéncia de matéria organica

Quanto maior o poder aquisitivo, maior a
incidéncia de materiais reciclaveis e menor a
incidéncia de matéria organica

Maior consumo de supérfluos perto do
recebimento do salario (fim e inicio do més)

Maior consumo de supérfluos no fim de
semana

Introdugdo de materiais cada vez mais leves,
reduzindo o valor do peso especifico aparente
dos residuos

Aumento de embalagens

Aumento de embalagens

Reducdo de materiais nao-biodegradaveis

(plasticos) e aumento de materiais reciclaveis
e/ou biodegradaveis (papéis, metais e vidros)

Através da caracterizagdo do municipio de Toledo, segundo o Censo 2010, a populagao de

Toledo é em sua maior parte rural, sendo que uma das principais atividades é a

agropecuaria.

0 municipio de Toledo também possui PIB per capita, segundo (IBGE, 2011), de
R$5.677,19, e elevado IDH que corresponde a 0,723.
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Neste caso, é importante frisar que o PIB per capita consideravel razodvel com relagao ao
salario minimo, resulta em consumo elevado de reciclaveis. Nota-se que o resultado da
composicao gravimétrica referente aos residuos reciclaveis secos € elevado (36,06%), dado
este que ressalta a auséncia da pratica da coleta seletiva no municipio. Vale ressaltar
também que a média nacional dos residuos reciclaveis secos estimada no Plano Nacional de
Residuos Solidos (MMA, 2012) é de 31,9%.

Cabe ao municipio se preparar para implantagdo de um programa de coleta seletiva e
comercializagao dos residuos reciclaveis nela aproveitados. Identificar maneiras de planejar
a gestao deste processo, com objetivo de realizar a cobertura da coleta seletiva de 100% do
municipio, além do planejamento para aquisicao de maquinario que auxilie na triagem. Esse
processo pode ser facilitado através da elaboragao de plano municipal de coleta seletiva que
proporcione a visao administrativa e operacional para identificar os possiveis entraves e
sugerir possiveis solugoes para a implantagao do programa.

Toledo possui area rural, o que proporciona a geragao dos residuos organicos. A
agropecudria e agricultura acabam gerando restos de cultivos e massa verde. Apesar da
geragdo destes residuos, atualmente néo € realizada compostagem pelo municipio.

A composigéo gravimétrica indicou 32,32% de matéria organica, que esta abaixo do indicado
no Manual (IBAM, 2001) e do Plano Nacional de Residuos Sdlidos, que indicam 65% e
51,4% respectivamente. Apesar de existir a pratica da agricultura no municipio, o resultado
esta abaixo da média nacional quando relacionado ao Plano Nacional de Residuos Solidos,
por isso € importante para que o municipio que reflita sobre implantagdo da compostagem
em escala pequena. O resultado do teor de umidade, apesar de ser uma amostra de 2 litros
retirada de forma aleatoria de uma amostra final de 1m3, foi de 66,67%. Neste caso, o
resultado poderia ser inclusive inferior, ja que esta acima da média de 40 a 60% citada no
Manual (IBAM,2001) e que possui baixo indice de matéria organica, porém como a amostra
de 2 litros é retirada aleatoriamente, &€ comum que nao se obtenha um resultado de umidade
que seja possivel comparar com a composigao gravimétrica, uma vez que os residuos da
amostra final séo variados, e na escolha da amostra de 2L néo leva-se em consideragao a
composicao gravimetrica.

Os residuos de servigo de saude (RSS) encontrados na composicdo gravimétrica

representaram 0,28% do total dos residuos integrantes do estudo, o que pode ser
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considerado normal, ja que € realizada a terceirizacdo dos servigos de coleta e destinagao
final deste residuo, 0 que minimiza a quantidade na coleta regular quando € feita fiscalizacao
adequada.

Para os demais residuos reciclaveis, o percentual gerado considerando todos somados €
infimo (1,15% do total), cabendo ao poder publico avaliar a viabilidade de se implantar
tecnologias para o tratamento ou reciclagem de residuos como isopor, madeira, dentre
outros, ou proceder com a destinagao final correta dos mesmos.

Os residuos considerados como outros foram as lampadas, eletroeletronicos, pilhas e
embalagens de oleos lubrificantes, residuo da logistica reversa. Sao residuos que deverao
ser abordados no plano de gestao integrada de residuos sélidos do municipio para indicar o
correto manejo destes, pois estdo sendo destinados erroneamente ao aterro sanitario.
Nota-se que finalmente os rejeitos, residuos a serem aterrados, representam 29,98% do total
da amostra estudada, o que evidencia a importancia de se tomar agoes que possibilitem o
aproveitamento dos residuos avaliados, tendo ciéncia de que a destinagao final ao aterro
sanitario podera ser menor comparada a atual realidade.
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