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Resumo: A caracterizacdo gravimeétrica dos residuos sodlidgsrados pelas populacdes dos
municipios, compreendida como 0 processo estaintinte elaborado para a determinacdo dos
percentuais das diferentes tipologias de residuosiyridas pelas comunidades, cumpre o papel de
subsidiar a¢les, projetos e o proprio planejamed#ogestdo integrada pelo gestor publico, com
vistas a obtencéo da otimizacdo da qualidade nagdades de coleta, triagem e tratamento, bem
como para a estimativa da efetividade das suas sa@@iapreendidas no campo da educacao
ambiental, tendo em vista que da correta e conseisegregacdo dos residuos na fonte pelos
geradores advira a maximizacdo dos aproveitamem@ssicos e energéticos potenciais dos residuos.
Entre agosto de 2014 e julho de 2015, perfazenderiodo de um ano, cargas de residuos solidos
provenientes da coleta ordinaria domiciliar de RorAlegre, totalizando aproximadamente 49,4
toneladas foram amostradas, obedecendo-se critégsmtisticos para tal, sendo segregadas
manualmente as diversas fracdes, para fins de pesagestabelecimento das percentualizacdes das
tipologias constituintes. Os resultados obtidosrapm para um perfil composicional com percentuais
aproximados de 61,4% de matéria organica facilmebiedegradavel, 23,4% de residuos
potencialmente reciclaveis e 14,5% de rejeitos.

Palavras-chave: Caracterizacdo, Residuos solidos, Composicao grétrica.

1. INTRODUGAO

E de amplo conhecimento da comunidade cientifieiiaai gestdo dos residuos sélidos
gue diferentes comunidades, com diferentes carstitass sociais, econémicas e culturais e difesente
vocacdes gerardo diferentes composi¢cfes qualitgtisdis de residuos solidos. No que diz respeito
aos residuos solidos domiciliares, cuja gestaajedas operacdes de coleta até o destino final tem
titularidade constitucional atribuida aos municépico conhecimento das composi¢cdes quali-
guantitativas aduzird, entre outras informacde¥, aldeterminacdo da conveniente alocacdo de
recursos fisicos e humanos para os servigos deimpublica, (2) o dimensionamento da frota e a
conveniente delimitacdo das zonas de coleta, déetrama otimizacdo logistica, (3) a determinacao
da relacdo entre as taxas de crescimento da gedga®siduos solidos com os incrementos
populacionais, (4) a orientada prospecc¢éo, pr@ettocacdo de unidades de recepcao, transferéncia,
tratamento e destino final de residuos, bem comapdeveitamento massico e/ou energético e (5) a
verificacdo da eficacia e da forma de melhor reajéo dos programas de educacao ambiental junto as
diferentes comunidades do municipio.

2. METODOLOGIA

Como resultante de diferentes atividades humarsmsesiduos sélidos respondem por
composi¢des quali-quantitativas complexas. Na naedith que os residuos industriais compdem-se
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das sobras dos processos produtivos, ai compresndididuais das matérias-primas e insumos,
caracteristicos de cada empreendimento industsalie processos especificos, e em que o0s residuos
hospitalares resguardarédo, obviamente, similar&ladm os insumos hospitalares e tecidos humanos,
os residuos domiciliares refletirdo os habitos dasumo das comunidades de origem. Como na
pratica, ogrupo residuo ordinario domiciliaem geral compreendera também residuos provenientes
de estabelecimentos comerciais de pequeno porteseapados a coleta ordindria e coletados
conjuntamente com aqueles provenientes dos doosicdi conjunto das atividades comerciais de uma
comunidade também influird na caracterizacdo queaiatitativa do residuo coletado e destinado ao
tratamento, reaproveitamento, reciclagem ou deitiab Embora, em Porto Alegre, desde o inicio da
vigéncia da versdo de 2014 do Cdadigo Municipal okepeza Urbana, os residuos comerciais tipicos
de cada atividade ndo mais possam ser dispostoleta domiciliar, prevé-se que na prética tal fato
ndo tenha influido nas caracteristicas dos residymesentados no periodo em analise, por
proximidade temporal com o diploma legal.

N&ao somente a variagdo do poder aquisitivo médiantke populacao influira na variagéo
das caracteristicas dos residuos gerados, masedatmwmo a sazonalidade interferirdo nas
caracteristicas dos residuos coletados pelos wsicubletores de residuos sélidos urbanos
domiciliares. Assim, por exemplo, é esperada vdidalde em quantidade e caracteristicas
qualitativas dos residuos entre os meses de ineeweodo, devido ao consumo preferencial de certos
tipos de alimentos e produtos. Sabe-se, também,mauécipios turisticos podem duplicar a sua
populagdo em determinados meses do ano, ao passemperiodos de férias, consideraveis fracdes
das populacBes de cidades nao turisticas podegentatse, por semanas, de seus domicilios.
Conforme LIMA (1995), os principais fatores quduehciam a origem e formacéo dos residuos séo o
namero de habitantes da localidade, a area relatvgroducdo, a sazonalidade, as condicbes
climéticas, os habitos e costumes e o nivel edoeakida popula¢éo, o poder aquisitivo médio da
comunidade, o tempo de coleta, a eficiéncia daaotetipo de equipamento de coleta, a disciplina e
controle dos pontos produtores, e a existénciaidelregulamentacdes especificas.

A caracterizagdo fisica dos residuos, também deramtai qualitativa ou gravimétrica,
busca determinar as fracdes de cada tipologiasidue dentro da geracdo global. Pode ser executada
(1) de maneira estatistica, escolhendo-se zonatifws”) de coleta representativas, e quarteando-s
os residuos provenientes das descargas, (2) atdavépiarteamento da totalidade dos residuos
coletados no municipio (todas as zonas de coldtaptdo normalmente sé se viabiliza para pequenas
comunidades, devido ao volume de trabalhos nedesgaru (3) executando-se o recolhimento direto
do residuo apresentado a coleta, em logradourosio$ previamente escolhidos mediante
planejamento estatistico.

Para a caracterizacdo gravimétrica alvo da presisericdo, efetuada entre 01.08.2014
e 31.07.2015, inicialmente os bairros de Porto ldgram divididos em quatro estratos, em funcéo
da renda familiar, conforme apresentado na Tabela 1

Para a estratificacdo foram utilizados os dadofRRdoenseamento 2010, consolidados
pelo ObservaPOA (PORTO ALEGRE, 2016), reparticéiciafda Prefeitura Municipal de Porto
Alegre responséavel pela coleta de informacgdesistitas e gerenciais e seu tratamento, com vistas &
obtencado de dados Uteis & gestéo e a atores externo

Como os roteiros de coleta adotados operacionaémegld servico de coleta ordinéria
domiciliar de Porto Alegre ndo seguem estritamentivisdo territorial dos bairros do municipio,
adotou-se, assumindo-se o erro dai decorrentejt@ia@rsimplificado de, a partir do célculo da
participacdo percentual territorial de cada baivaoarea de cada roteiro de coleta, ponderar a renda
familiar média da regido geogréafica de cada roteDbserve-se que o critério de estratificacdo
utilizado baseou-se no bom senso para a caraicieréstondmica de Porto Alegre. Supondo-se haver
capacidade operacional de caracterizacdo dos ossfatavenientes de duas zonas (roteiros) de coleta
por dia, para um universo operacional de 123 mreirsupOs-se estatisticamente razoavel
caracterizacao dos residuos de 30 desses rotpoaso menos de 25% do total). Assim, tivemos a
definicdo do niumero de zonas de coleta a seremia@delas por estrato social médio ponderado:
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» Estrato “D": 2 zonas de coleta;
» Estrato “C”: 8 zonas de coleta,
» Estrato “B": 7 zonas de coleta;
» Estrato “A”: 3 zonas de coleta.

Tabela 1 — Estratificacdo dos bairros de Porto ielegm base nos dados do CENSO 2010
Total de Populacéo Total Populacao
Bairros estimada em 2014* Percentual

Estratos

D: Bairros cuja média dos orgamentos
familiares é menor do que 2,81 salérios 18 415.567 29,49%
minimos por economia

C: Bairros cuja média dos orcamentos
familiares situa-se entre 2,81 (inclusive)
5,68 (exclusive) salarios minimos por
economia

B: Bairros cuja média dos orgamentos
familiares situa-se entre 5,68 (inclusive)
11,01 (exclusive) salarios minimos por
economia

A: Bairros cuja média dos orcamentos
familiares situa-se em 11,01 salarios 10 74.174 5,26%
Minimos ou mais por economia

TOTAIS 83 1.409.351 100%

* a populacdo estimada para 2014 foi calculatbaesa populacdo determinada em 2010, utilizandzsgaxas de crescimento 2010/2014
para os bairros em que foram determinadas, o qaauge pequeno erro assumido.

11°]

28 532.144 37,75%

11°]

27 387.466 27,49%

Dentro dessa metodologia, algumas simplificac@gseximacdes foram levadas a cabo:

* a alguns bairros e areas ndo formais foram atmisudthdos de bairros lindeiros ou
daqueles que se supde estivessem circunscritage¢ars,

e para ponderacdo das rendas médias das zonas the fooden utilizadas fragcbes em
area territorial, por ndo estarem disponiveis agdies populacionais ou de nimero de
domicilios nas fracGes de bairros correspondemtesponderacdes do nimero de
habitantes dentro de cada roteiro de coleta asaomdistribuicdo da populagdo
homogénea no territério de cada bairro;

« nao foram consideradas, para fins de caracterizagdcargas provenientes de coleta
diaria de grandes avenidas, bem como de regidekfidié acesso (vilas populares).
No caso das avenidas, as mesmas sao servidaspapdiés roteiros dos bairros em
qgue se inserem parcialmente, portanter@ € minimizado. No caso dos roteiros de
vilas, estima-se que as geracfes em tais locarespomdam a 3-4% dos totais
coletados diariamente;

» 0s dados utilizados provém de um recenseamentoidzauatro anos e meio antes
do inicio dos trabalhos, portanto ha que considerese tais dados como uma
aproximacao da realidade atual;

- foram executados arredondamentos nos calculos datidade de roteiros a
caracterizar em cada estrato;

» desconsiderou-se, para fins préticos, por ausédeiaestimativas confiaveis, a
influéncia da catacdo e triagem de rua, a partiqui sdo subtraidos quantitativos
provavelmente muito relevantes das fraces re@dawapresentadas conjuntamente
com organicos e rejeitos, pela fracdo da populag@cadepta a segregacdo na origem
para fins de reciclagem. Assim os resultados egt@pariamente referenciados a
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residuos efetivamente coletados, ndo necessariangmesiduos apresentados a
coleta.

ApOGs a estratificagdo dos roteiros, anotaram-seseass codigos individualmente em
cartbes fechados, de iguais dimensdes, dispondesepilhas por estrato econdémico. Enfim,
sortearam-se 0s roteiros, nos nimeros previamefitédbs, a serem caracterizados para cada estrato.

As atividades de campo, que constituiram o amagq@rdoesso de caracterizacao,
corresponderam a um trabalho deveras &arduo, qumi dloze meses, sendo cada roteiro de coleta
amostrado uma vez ao més, respeitando-se diasrdmaaliferentes para cada evento de amostragem
em uma mesma estacao climética do ano. Foram aleead trabalhos dois supervisores permanentes
e trés operarios, utilizando bombonas de aproximadée 125 litros de capacidade, e uma balanca
com sensibilidade de 100 gramas. Previamente absaltwos foi confeccionada a relagdo com as
diferentes tipologias de residuos a serem segregada

Para finalidades préticas considerou-se primavergeovalo 01.10-31.12; verdo, 01.01-
31.03, outono: 01.04-30.06 e inverno a soma ddsqes: 01.08-30.09.2014 e 01-31.07.2015. Devido
a questdes de ordem pratica e material, ao invéstitizar-se a metodologia convencional de
guarteamento para a obtencdo das amostras, adotauisietodologia preconizada pela NBR
10007/2004 para amostragem em pilhas de residuasfipa da producdo das amostras a serem
triadas.

3. RESULTADOS

Na Tabela 2 apresenta-se as médias anuais paiferenies tipos de residuos e para os
guatro estratos sociais considerados na caradgi@azdem como a média global dos resultados, os
guais, conforme j& apresentado, foram representaaasimeros de roteiros de coleta proporcionais a
participacdo de cada extrato na sociedade porrealeg.

Na Figura 1 apresenta-se, esquematicamente, agigsbes proporcionais das
tipologias de residuos resumidas em sete grande®gra saber, vidro, residuos especiais, matéria
organica, metais, plasticos, papel e papeldo equtas estacbes do ano. Denominaram-se, para fins
da caracterizacao, residuos especiais como aqyuedeglealmente ndo deveriam ser apresentados a
coleta domiciliar, e sim encaminhados a sistemdsgistica reversa, sendo tais, pilhas, latasrdag;
residuos provenientes do tratamento da saude, amelitos vencidos, lampadas de descarga, couros,
embalagens de domissanitarios que apresentam lpsiitade e residuos eletrénicos. Na Figura 2
apresenta-se, para 0s percentuais globais referaue grandes grupos tipologicos previamente
definidos, a variagdo composicional nos estratoad@uicos, conforme médias obtidas.

Os resultados obtidos no processo foram tratadosestiatistica descritiva, e as médias
foram comparadas entre si, utilizando-se parat@ise de variancia e teste de Tukey para ver#izac
da significancia das diferengas entre cole¢des éias. As conclusdes que puderam ser apontadas
séo citadas:

No inverno:

+ O estrato “D” dispbs significativamente mais empala longa vida a coleta

domiciliar do que o Estrato “B”;
* O estrato “A” dispOs significativamente mais pléstifime colorido a coleta
domiciliar do que o Estrato “B”;
* O estrato “D” disp0s significativamente mais sasala plastico flme comum a coleta
domiciliar do que o Estrato “A”;
» O estrato “B” dispds significativamente mais entglhpedra, calica, cerdmicos) a
coleta domiciliar do que o Estrato “C”.

Na primavera:

« O estrato “A” dispds significativamente mais pillascoleta domiciliar do que os

demais estratos;
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« O estrato “A” dispds significativamente mais vidraoleta domiciliar do que o estrato
HD”.

Tabela 2 — Resultados da caracterizagdo graviraéedorto Alegre
Estrato | Estrato | Estrato | Estrato

Tipologia de Residuo "D ner e " Global
Embalagem Longa Vida 1,09% 1,05% 0,97% 0,90% 1,00%
Jornal 2,25% 2,71% 2,38% 2,22% 2,39%
Papel Limpo 0,07% 0,06% 0,09% 0,10% 0,08%
Papel Misto 3,27% 3,22% 3,29% 2,74% 3,13%
Papel Sujo 0,04% 0,08% 0,08% 0,08% 0,07%
Papeldo 3,31% 3,07% 3,10% 3,04% 3,13%
Revista 0,08% 0,13% 0,15% 0,06% 0,11%
Aluminio 0,38% 0,44% 0,38% 0,429 0,40%
Ferrosos 0,77% 0,54% 0,56% 0,62% 0,62%
Nao-Ferrosos 0,03% 0,02% 0,02% 0,03 0,03%
Isopor 0,44% 0,38% 0,39% 0,35% 0,39%
PET 1,35% 1,42% 1,28% 1,34% 1,35%
Plastico Filme (Colorido) 1,83% 1,68% 1,67% 1,84P6 ,76%
Plastico Filme (Sacolas) 1,48% 1,43% 1,44% 1,29% 41%,
Plastico Filme Incolor 1,31% 1,279 1,33% 1,56P%0 9%37
Plastico PVC 0,09% 0,13% 0,03% 0,16% 0,10%
Plastico Rigido 4,36% 4,11% 4,00% 3,67% 4,03%

Matéria Orgéanica Facilmente Decomponive 60,09% O®h, | 61,89%| 62,08% 61,27%
Matéria Organica Mediamente Decomponivel 0,071% 9,20 0,12% 0,08% 0,12%

Borracha 0,21% 0,23% 0,18% 0,22% 0,21%
Ceramica + Pedra + calica 0,04% 0,08P6 0,07% 0,08%,07%
Couros 0,50% 0,35% 0,39% 0,21% 0,36%
Domissanitarios Venenos 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 09%,0
Eletroeletronicos + Informatica 0,17% 0,16% 0,120 ,08% 0,13%
Gesso 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Lampada Fluorescente 0,02% 0,06% 0,02% 0,01% 0,03%
Latas de Tintas 0,10% 0,08% 0,13% 0,060 0,09%
Madeira + Aglomerados 0,149 0,22% 0,13% 0,30% 0,20%
Medicamentos 0,01% 0,029 0,00% 0,04% 0,02%
Oleo de Fritura 0,01%| 0,01% 0,01% 0,000 0,01%
Ossos 0,01% 0,01% 0,01% 0,00% 0,01%
Pilhas 0,01% 0,01% 0,05% 0,04% 0,03%
Rejeito 1,60% 1,52% 1,44% 1,17% 1,43%
Residuos de Saude 0,02% 0,02P0 0,02% 0,00% 0,02%
Sanitarios 9,92% 9,62% 9,64% 10,19% 9,84%
Trapos, Panos 3,059 2,64% 2,53% 2,71% 2,75%
Vidros 1,90% 1,97% | 2,07% 2,25% 2,05%

No verao:

« O estrato “B” dispds significativamente mais isoporcoleta domiciliar do que o

estrato “D”;

» O estrato “A” disp0s significativamente mais pléstfilme incolor a coleta domiciliar
do que os estratos “C” e “D”;
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O estrato “A” dispds significativamente mais pilhasoleta domiciliar do que os

demais estratos;

« O estrato “D” disp6s significativamente mais trapgsanos a coleta domiciliar do que
o0 estrato “D".

* No outono:

* O estrato “C” dispbs significativamente mais alumia coleta domiciliar do que o
estrato “B”;

« O estrato “A” dispds significativamente mais maadegire aglomerados a coleta

domiciliar do que os demais estratos.

Figura 1 — Percentualizacdo dos grandes grupdsgipgos de residuos nas quatro estacées do ano
(periodo: agosto/2014-julho/2015)

B Vidro
100% 1 0 Residuos Especiais
80% - B Matéria Organica
60% 1 O Outros
Gl O Plasticos
2% B Metais

. . . . )
INVERNO  PRIMAVERA  VERAO OUTONO Papeis; papeldo

Figura 2 — Percentualiza¢@o dos resultados gl@aaesos grandes grupos tipoldgicos de residuos
nos estratos econémicos

B vidro
O Residuos Especiais
100% -
B Matéria Organica
80% -
O Qutros
60% -
20% - O Plasticos
20% B Metais
0% - O Papéis, papeldo

Estrato "D" Estrato "C" Estrato "B" Estrato "A"

Observa-se, portanto, que considerado o universcodgaragcfes entre médias dos
resultados obtidos nas quatro estacdes, para ¢ qsratos e para as trinta e sete tipologias de
residuos consideradas, tais conclusfes adquireoo ignificado pratico, ficando claro que a geracao
€ qualitativamente homogénea no territorio do nipiac

A Tabela 3 apresenta os resumos dos resultadosopapsiocessos de caracterizacao
executados em Porto Alegre nos anos de 1994, P3@2, 2009/2010 e 2014/2015, incluindo os
resultados de REIS et al. (2002) e FLECK e REIS1120e os resultados da caracterizacdo
presentemente apresentados. Tais correspondenttieass (cinco trabalhos executados neste sentido.
Os dados referentes aos trabalhos de 1994 e 189@nprde registros histdricos do Departamento
Municipal de Limpeza Urbana da Prefeitura Municig@lPorto Alegre, ndo havendo sido publicados.
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Tabela 3 - Resumos dos resultados obtidos nodhabde caracterizacdo executados em Porto
Alegre entre 1994 e 2015

Tipologia/Ano 1994 1997 2002 2009/201 2014/2015
Papel e papeldo 21,3% 15,019 9,8% 11,62% 9,91%
Metais 4,4% 2,53% 3,99% 1,46% 1,06
Plasticos 8,4% 12,41% 11,83% 11,23% 10,41%
Matéria Orgéanica 58,6% 52,10% 43,83% 57,27% 61,39%
Outros 7,3% 17,95% 30,55% 18,40% 17,24%

4. CONCLUSOES

A partir de 52.059 t de residuos sélidos recebigosyenientes de 695 cargas, foram
amostradas e triadas 49,4 t para fins da caraatéez Observou-se ao findar os trabalhos, apenas
reduzidas, pequenas e ocasionais diferengas safivhs composicionais dos residuos gerados pelos
guatro extratos em estagdes distintas. Importatissrvacoes a serem ressaltadas:

e Aproximadamente um quarto dos residuos solidostamids pela coleta ordinaria
domiciliar poderiam ter sido segregados na origeem@minhados a coleta seletiva
(ndo necessariamente aproveitados em sua totaliéadgfuncdo dos aspectos de
mercado). Tomando-se os valores do mercado deldesis do final de 2015,
calculou-se umdesperdiciodiario proximo a R$ 100.000,00 em materiais que
poderiam ter sido comercializados, todavia rumasanaterro sanitario. Mas esse é
um valor preliminar, pois ndo computa o acréscim@uktos resultante da sua coleta
executada de forma seletiva, tampouco o valor dbatho de sua separagéo e
enfardamento para a venda, executado em unidadaaghm;

» Os percentuais relativos aos grandes grupos tipa$gnantiveram-se proximos para
0s processos de caracterizagdo empreendidos enf2@00% 2015/2015, excetuando-
se os relativos & matéria organica, em que ostae®sl mais recentes registraram
acréscimo de mais de quatro pontos percentuais;

e Observa-se reducao do teor de metais presentesidsios domiciliares a quarta parte
do verificado em 1994, observando-se paulatinag@uua presenca de metais ao
longo do espaco de vinte anos;

« Observa-se, como tendéncia ao longo dos ultimae ‘nos, a gradual elevacdo do
percentual de matéria organica na composicao dueEs;

e A fracdo “outros”, a qual, para fins do trabalhgoeeendido significa o somatério das
tipologias ndo correspondentes a matéria organeci;laveis e residuos perigosos,
alcancou 14,5%, o que significa cerca de 150 tdasldiarias. Essa fracéo, sob certas
condi¢Bes, poderia adequar-se a um processamemntucdé com recuperagcao
energética;

* A massa especifica “aparente” média dos resideosjderada a relacdo entre massa
e volume na condic&o em que foram amostrados site@@m 178,2 kg/in

» Os trabalhos de campo foram realizados sob difesesundicdes climéaticas. Embora
houvesse preocupagdo em minimizarem-se efeitos adiecéio de umidade dos
residuos decorrentes de precipitacdes, ao nivel pdosedimentos de coleta e
compactacao dos residuos, tal apresentou-se minéd impossivel.

Os autores desejam agradecer ao colega técnicoamhpoc Paulo Ricardo Alves

Guimaraes, o qual altivamente manteve os trabalb@ampo durante um ano.
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