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RESUMO

A rapida produgao e a heterogeneidade dos Residuos Soélidos Urbanos (RSU)
tornam desafiadora a atualizacdo das leis ambientais. Até 2050, estima-se que a geracao
mundial de residuos alcance 3,4 bilhdes de toneladas anuais. No Brasil, em 2022, foram
produzidos 77,1 milhdes de toneladas de residuos, reforgando a necessidade de aprimorar o
gerenciamento dos RSU, especialmente em cidades de pequeno porte, que possuem recursos
financeiros ¢ humanos limitados. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi dimensionar um
projeto de coleta seletiva para a cidade de Perdigdo/MG. O primeiro capitulo consiste em uma
revisdo sistematica das principais metodologias de implanta¢do e melhoria da coleta seletiva.
No segundo, sao determinadas as caracteristicas fisicas dos residuos produzidos no municipio
e estimado o potencial tedrico de geragdo de reciclaveis (PTGR). O tultimo capitulo detalha o
dimensionamento da coleta seletiva. No que se refere as metodologias adotadas, a revisdo
sistematica foi conduzida por meio da metodologia PRISMA, para a selecdo dos artigos. Ao
final das etapas de triagem, foram incluidos 19 trabalhos na pesquisa, sendo que, no segundo
capitulo, utilizando a técnica de quarteamento, separa¢do e pesagem, determinaram-se a
composicdo gravimétrica e o peso especifico dos residuos. Para a definicio do PTGR,
consideraram-se a progressao populacional, a composi¢do gravimétrica e a geracao per capita.
Por fim, o projeto de coleta seletiva foi estruturado em trés etapas: coleta de dados, pré-
dimensionamento e otimizacdo das rotas. Inicialmente, foram levantados dados
georreferenciados sobre as caracteristicas da cidade, que foi dividida em sete areas de interesse.
No pré-dimensionamento, foram criados trés cenarios, considerando-se o aumento gradual na
recuperagdo de reciclaveis, seguido de um estudo populacional e da determinacdo do nimero
de Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs). Na etapa de otimizagdo, empregaram-se o QGIS ¢ o
plugin ORS Tools para definir rotas de coleta mais eficientes. A revisdo apontou a importancia
das acdes de mobilizagdo social para a eficacia da coleta seletiva. Além disso, evidenciou os
beneficios da utilizagdo de PEVs e da otimizagao das rotas por meio de programas SIG. No que
se refere as caracteristicas dos residuos gerados, o municipio, atualmente, produz cerca de
230,95 toneladas mensais de RSU, com uma geragdo per capita de aproximadamente 0,619
kg/hab.dia. A composicao dos residuos € de 37,89% de matéria organica, 41,36% de reciclaveis
secos e 20,75% de outros materiais e rejeitos. Para o ano de 2035, estima-se que a cidade
abrigard 19.823 habitantes e gerara, anualmente, 3.451,39 toneladas de residuos reciclaveis. Por
fim, para o projeto de coleta seletiva, foram dimensionados 37 PEVs e a defini¢do de dez rotas
de coleta. Ao final do estudo, conclui-se que, apesar dos custos elevados, ha maneiras de
otimizar e reduzir as despesas de implantacdo e opera¢do da coleta seletiva. A utilizacdo de
PEVs, aliada a otimizagdo de rotas por meio de programas SIG, tém demonstrado bons
resultados. O municipio apresenta grande potencial para a implantacdo de projetos de coleta
seletiva, especialmente devido a sua significativa geracao de reciclaveis.

Palavras-chave: Coleta seletiva. Reciclagem. Pequenas cidades. Otimizagao.
Geoprocessamento.



ABSTRACT

The rapid generation and heterogeneity of Municipal Solid Waste (MSW) make it
challenging to update environmental laws. By 2050, global waste generation is projected to
reach 3.4 billion tons per year. In Brazil, 77.1 million tons of waste were produced in 2022,
highlighting the need to improve MSW management, especially in small cities with limited
financial and human resources. Thus, this research aimed to design a selective waste collection
project for the city of Perdigdo/MG. The study is structured into three main sections. The first
consists of a systematic review of the main methodologies for implementing and improving
selective collection. The second chapter determines the physical characteristics of the waste
generated in the municipality and estimates the Theoretical Potential for Recyclable Generation
(PTGR). The final chapter details the dimensioning of the selective collection system.
Regarding the adopted methodologies, the systematic review followed the PRISMA
methodology for selecting relevant articles. After the screening process, 19 studies were
included in the research. In the second chapter, using the quartering, separation, and weighing
techniques, the gravimetric composition and specific weight of the waste were determined. The
PTGR was defined considering population growth, gravimetric composition, and per capita
waste generation. Lastly, the selective collection project was structured into three stages: data
collection, pre-dimensioning, and route optimization. Initially, georeferenced data on the city’s
characteristics were collected, dividing it into seven areas of interest. In the pre-dimensioning
stage, three scenarios were created, considering a gradual increase in recyclable recovery,
followed by a population study and the determination of the number of Voluntary Delivery
Points (PEVs). In the optimization stage, QGIS and the ORS Tools plugin were used to define
more efficient collection routes. The review highlighted the importance of social mobilization
initiatives for the effectiveness of selective collection. Additionally, it demonstrated the benefits
of using PEVs and optimizing routes through GIS programs. Regarding the characteristics of
the generated waste, the municipality currently produces approximately 230.95 tons of MSW
per month, with a per capita generation of around 0.619 kg/inhabitant-day. The waste
composition consists of 37.89% organic matter, 41.36% dry recyclables, and 20.75% other
materials and rejects. By 2035, the city is projected to have 19,823 inhabitants, generating
3,451.39 tons of recyclable waste annually. Finally, for the selective collection project, 37 PEVs
were dimensioned, and ten collection routes were defined. At the end of the study, it is
concluded that, despite high costs, there are ways to optimize and reduce the expenses
associated with implementing and operating selective collection systems. The use of PEVs,
combined with route optimization through GIS programs, has shown positive results. The
municipality has great potential for implementing selective collection projects, especially given
its significant generation of recyclable materials.

Keywords: Selective waste collection. Recycling, small cities. Optimization. Geoprocessing.
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APRESENTACAO E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta pesquisa ¢ constituida por trés artigos completos, contendo introdugao,
materiais ¢ métodos, resultados ¢ discussoes, consideracdes finais e referéncias. Além desses
artigos, este trabalho conta também com uma introdugdo geral, objetivos e justificativa da

pesquisa e produto técnico-tecnologico.

Durante a Introdugao Geral, ¢ realizada uma contextualizagao sobre a problematica
do tema. Foram citadas as questdes sobre aumento da producdo mundial de residuos e seus
impactos, dificultando a atualizagdo das legislagdes e o seu gerenciamento. Observa-se o recorte
nacional sobre o tema, destacando a grande parcela dos residuos que ainda sdo destinados
incorretamente e as dificuldades enfrentadas pelos municipios de pequeno porte em garantir o
correto manejo dos residuos. Apresenta-se, também, uma breve contextualizagdo sobre o

gerenciamento de residuos executado pelo municipio de Perdigdo/MG.

Logo mais, expdem-se 0s objetivos e a justificativa desta pesquisa. Quanto aos
objetivos, sdo descritos o objetivo geral e especificos que orientam e direcionam todo o
trabalho. No que se refere a justificativa, ¢ detalhado o impacto da pesquisa, além da sua
associagdo aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizagao

das Nagoes Unidas (ONU).

No Capitulo I, sendo este o primeiro artigo da pesquisa, € realizada uma revisao
sistematica acerca das principais metodologias de implantag¢do e melhorias no servigo de coleta
seletiva. No total, foram analisados 19 trabalhos nacionais e internacionais que tratavam de
temas como os métodos de implantacdo da coleta, estudos sobre melhorias na prestacao do
servico de coleta e analise dos servigos prestados por cooperativas de reciclagem e dos impactos
causados pela instalagdo de PEVs em um bairro a partir de entrevistas com moradores e

autoridades locais.

No segundo artigo da pesquisa, o Capitulo I, sdo determinados a geragado per capita
média, o peso especifico e o potencial tedrico de geragao de residuos reciclaveis. Por meio dos
dados das pesagens realizadas entre os anos de 2022 e 2024 pela empresa contratada para
transporte e destinacao final dos residuos, foi possivel mensurar a geragdo média mensal e a
geracao per capita média de residuos no municipio. Além disso, determinaram-se a composi¢ao
gravimétrica dos residuos e o peso especifico a partir a investigacdo efetuada durante quatro
dias ao final do ano de 2023. A partir de dados populacionais fornecidos pelo IBGE, calculou-

se a progressao populacional para um horizonte de dez anos. E, por fim, por meio da associagao



da composi¢do gravimétrica, geracao per capita e a progressao populacional, foi determinado

o potencial teérico de geracdo de reciclaveis.

No terceiro e ultimo artigo, apresentado no Capitulo III, sdo dimensionados os
equipamentos para a prestacdo dos servicos de coleta seletiva para o municipio de
Perdigdo/MG. Foram dimensionados os de PEVs para atender a cidade, bem como foram
dimensionadas e otimizadas as rotas de coleta. A definicdo do cronograma de coleta e da frota

de veiculo também foi efetuada.

No Apéndice A, sdo apresentados os certificados de participagdo em eventos nos

quais algumas informagdes e metodologias utilizadas na pesquisa foram avaliadas e publicadas.

No Apéndice B, ¢ apresentado e descrito o Produto Técnico-Tecnologico
desenvolvido na pesquisa, detalhando suas principais caracteristicas, bem como sua
classificagdo conforme os critérios estabelecidos pela CAPES. O documento final do produto ¢

disponibilizado no Apéndice C.
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1 INTRODUCAO GERAL

A producao acelerada e a heterogeneidade dos Residuos Solidos Urbanos (RSU)
dificultam a atualizagdo das leis ambientais (GUERRINI ez al., 2017). Até 2050, estima-se que
a geracao global alcance a marca de 3,40 bilhdes de toneladas de residuos gerados anualmente.
Entende-se que esse aumento na geragdo estd diretamente relacionado com fatores
socioecondmicos, como escolaridade, renda, crescimento populacional e desenvolvimento
urbano, além de fatores geograficos e culturais (KAZA et al., 2018; MONAVARI et al., 2012;
MONTEIRO et al., 2001). No Brasil, por exemplo, somente durante o ano de 2023, foram
produzidos cerca de 81 milhdes de toneladas de residuos, o que indica que o brasileiro produziu
cerca de 1,04 kg de residuos por dia. Somado a isso, a situacdo se agrava ao analisar que 41,5%

de todo esse montante ainda ¢ destinado incorretamente (ABREMA, 2024).

Esses fatores apenas enfatizam a necessidade da criacdo de mecanismos para
aprimorar o gerenciamento dos RSU, principalmente em paises em desenvolvimento, onde os
problemas enfrentados sao potencializados devido a falta de infraestrutura necessaria (KHAN;

KUMAR; SAMADDER, 2016; MAALOUF; MAVROPOULOQOS, 2023).

Com base nisso, além de incentivar agdes de reuso, reutilizagdo e reciclagem, a Lei
12.305 (BRASIL, 2010) ainda define como um dos seus objetivos a gestdo integrada dos RSU.
Constituida de uma série de agdes estabelecidas para aprimorar o manejo dos residuos sélidos,
da Silva; Fugii e Santoyo (2017) destacam que a gestdo integrada ¢ uma ferramenta importante

para o progresso de um municipio.

A coleta seletiva desempenha um papel crucial para garantia da sustentabilidade no
manejo dos RSU, uma vez que incentiva a criacdo de hébitos saudaveis por meio da segregacao
dos residuos ainda na fonte (BERTICELLI et al., 2020; BRINGHENTI, J.R.; ZANDONADE;
GUNTHER, 2011; RIBEIRO; BESEN, 2007). Apesar disso, conforme Diagnostico Tematico
Manejo de Residuos Soélidos Urbanos, publicado em 2023, foram identificadas inciativas de
coleta seletiva somente em 1.630' municipios brasileiros, e, como uma das consequéncias,
apenas 5,5% dos residuos reciclaveis secos foram recuperados e desviados dos aterros sanitarios

(SNIS, 2023a).

! O Diagnéstico Tematico Manejo de Residuos Solidos Urbanos, publicado pelo Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento em 2023, reuniu informagdes de 5.060 municipios, o que representa 90,8% dos municipios
brasileiros.
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Campos-Alba et al. (2021) destacam que, apensar do retorno financeiro, os custos
para implantacdo e operagdo da coleta seletiva s3o muito mais elevados quando comparados
aos da coleta convencional. Eles estdo associados a caracteristicas populacionais (densidade,
interesse turistico, escolaridade), geograficas (topografia), producdo de residuos, estrutura

viaria, método de coleta e distancia de transporte dos materiais (GUERRINI et al., 2017).

Somado a isso, muitas vezes, para implantacdo do servico de coleta seletiva, ¢
necessaria a aquisi¢ao de novos maquinarios e equipamentos, reforma ou construcao de usinas
de triagem e aumento do corpo de colaboradores. Diante dessa realidade, as cidades de pequeno
porte se deparam com problemas, ja que precisam lidar com a escassez de recursos financeiros

e humanos (LEITE et al., 2017).

No que tange a Perdigdo/MG, municipio de 12.298 habitantes do centro-oeste
mineiro, apesar de todo residuo coletado ser destinado a um aterro privado, a coleta ¢ realizada
porta a porta, sem nenhuma separagdo dos materiais. O espago utilizado hoje como Area de
Transbordo serviu como Lix3o durante muitos anos e, atualmente, passa por processo de
regularizacdo e recuperagdo, conforme informacdes fornecidas pela Secretaria Municipal de
Agricultura e Meio Ambiente. O municipio ainda participa do Consorcio Intermunicipal
Multifinalitario do Centro-Oeste Mineiro — CIAS Centro-Oeste?, porém a destinacdo de seus
residuos ainda ¢ feita por meio do contrato individual com a empresa terceirizada contratada

para transporte e destinacao final dos residuos no aterro privado em Bambui/MG (SNIS, 2023).

Em 2018, foi aprovado o Plano Municipal de Saneamento, instituido pela Lei
Municipal 1.696 (PERDIGAO, 2018), no qual sdo estabelecidas a¢des e metas para os servigos
de saneamento no municipio. Entretanto, apesar da meta definida para implantagdo da coleta
seletiva no municipio, a coleta ¢ realizada de forma convencional, porta a porta. Todo o residuo
coletado ¢ acondicionado na area de transbordo até que a empresa contratada para efetuar o

transporte e destinacdo final o recolha.

2 Municipios integrantes do CIAS Centro-Oeste: Abaeté, Aratijos, Bambui, Biquinhas, Bom Despacho, Cedro do
Abaeté, Conceicao do Pard, Cérrego Danta, Divindpolis, Dores do Indaid, Estrela do Indaid, Igaratinga, Iguatama,
Leandro Ferreira, Luz; Maravilhas, Martinho Campos, Medeiros, Moema, Morada Nova de Minas, Nova Serrana,
Onca de Pitangui, Paineiras, Papagaios, Pequi, Perdigdo, Pitangui, Pompéu, Quartel Geral, Sao Gongalo do Para,
Sdo José da Varginha, S8o Sebastido do Oeste, Serra da Saudade e Tapirai (CIAS CENTRO OESTE, 2024).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar um diagnoéstico situacional e projetar o servigo de coleta seletiva para o

municipio de Perdigdo/MG.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar um levantamento das caracteristicas qualitativas e quantitativas dos
residuos solidos urbanos gerados no municipio de Perdigao-MG;

e Analisar o servico de coleta, acondicionamento, transporte e destinagdo final dos
residuos solidos urbanos recolhidos na cidade de Perdigao-MG;

e Projetar um servico de coleta seletiva adequado as caracteristicas da cidade de
Perdigao-MG;

e Confeccionar um manual sobre 0s processos necessarios para o dimensionamento e

implantacdo dos servicos de coleta seletiva em municipio de pequeno porte.
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3 JUSTIFICATIVA

Sao notodrios os empecilhos que cidades de pequeno porte enfrentam para gerenciar
os RSU de forma sustentavel. O problema aumenta de propor¢do quando ¢ identificado que
3.823 dos 5.570 municipios brasileiros (68,64%) apresentam populagdo abaixo de 20 mil
habitantes (IBGE, 2024). A dificuldade no manejo dos RSU ¢ uma realidade que acomete o
pais todo. Diante disso, surge a necessidade da criagdo de metodologias e praticas capazes de

facilitar e adequar as condi¢des desses municipios.

A pesquisa, entdo, por meio dessa problematica, busca propor solucdes para
melhorar o gerenciamento de residuos s6lidos no municipio de Perdigdo, por meio das seguintes

questao e hipotese, respectivamente:

¢ Qual modelo de coleta seletiva melhor se adequa ao municipio de Perdigdo?
e A otimizacdo da localizagdo de PEVs associados a criagdo de rotas de
coleta, por meio de programas SIG, permite reduzir o tempo de coleta,

distancia percorrida e nimero de caminhdes coletores necessarios.

No que se refere a aderéncia aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
propostos pela Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), a pesquisa, de modo geral, se relaciona
com o ODS 12: Consumo e Producao Sustentaveis e ODS 8: Trabalho decente e crescimento

econdmico:

e ODS 12.5: até 2030, reduzir substancialmente a geragcdao de residuos por
meio da prevengao, reducdo, reciclagem e reuso. A pesquisa vai ao encontro
desse objetivo, uma vez que a principal finalidade da coleta seletiva ¢
garantir a reciclagem dos residuos e, consequentemente, diminuir a pressao
para extragcdo de matéria-prima e aumentar a vida Util dos aterros sanitarios.

e ODS 8.5: até 2030, alcancar o emprego pleno e produtivo e trabalho decente
para todas as mulheres e homens, inclusive para os jovens e as pessoas com
deficiéncia, e remuneragdo igual para trabalho de igual valor. A coleta
seletiva também apresenta um viés social por meio da criagdo de novos
postos de trabalho, além de promover a regularizagdo do trabalho informal

por meio da criagdo de associagdes de catadores.
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RESUMO

A gestao dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) no Brasil ¢ uma questao complexa
e representa uma crescente preocupacao para os legisladores. A coleta seletiva ¢ uma estratégia
essencial para a sustentabilidade, porém, enfrenta muitos desafios devido, principalmente, aos
altos custos de implantacdo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi identificar as
metodologias para a implantacdo e melhoria da coleta seletiva. A revisdo sistematica foi
conduzida utilizando trés etapas: planejamento, execucao e analise dos resultados. Para a etapa
de planejamento, foi adotada a metodologia PRISMA, para definir critérios de selecdo dos
artigos. Iniciando a busca com a identificacdo de 302 artigos, ao final da etapa de execugdo,
apenas 19 trabalhos foram incluidos na pesquisa. Os resultados apontaram a importancia de um
diagndstico abrangente da situacdo atual do municipio e um planejamento cuidadoso da coleta
seletiva. Foram mencionadas trés abordagens para a coleta seletiva: porta a porta, pontos de
entrega voluntaria (PEV) e envolvimento de catadores. A¢des de mobilizagdo social sdo
enfatizadas para o sucesso da coleta seletiva. Também foi destacada a utilizacdo de SIG para
otimizagdo de itinerarios e a implantagdo de PEVs visando a redug¢ao do tempo de coleta e
consumo de combustivel. Os problemas apontados referem-se, principalmente, & mobiliza¢ao
social inadequada, escassez de recursos e falta de apoio as cooperativas e catadores autdbnomos.
Conclui-se que, apesar dos custos elevados, ha formas de contribuir para a melhoria e redugdo
dos custos de opgdo da coleta seletiva. A utilizagdo de PEVs e adequagao das rotas utilizando
SIG auxiliaram na redug¢do do trajeto percorrido, do combustivel e do tempo de coleta.

Palavras-chave: Coleta seletiva. Residuos solidos urbanos. Metodologia PRISMA. PEV.
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ABSTRACT

The management of Municipal Solid Waste (MSW) in Brazil is a complex issue
and represents an increasing concern for legislators. Selective waste collection is an essential
strategy for sustainability, yet it faces many challenges, primarily due to the high
implementation costs. Thus, the objective of this study is to identify methodologies for the
implementation and improvement of selective waste collection. The systematic review was
conducted using three stages: planning, execution, and results analysis. For the planning stage,
the PRISMA methodology was adopted to define the selection criteria for the articles. The
search began with the identification of 302 articles, but at the end of the execution stage, only
19 studies were included in the research. The results emphasized the importance of a
comprehensive diagnosis of the current situation of the municipality and careful planning of
selective waste collection. Three approaches to selective waste collection were mentioned:
door-to-door, voluntary delivery points (VDPs), and involvement of waste pickers. Social
mobilization actions are highlighted as crucial for the success of selective collection. The use
of GIS for route optimization and the implementation of VDPs was also emphasized, aiming to
reduce collection time and fuel consumption. The challenges identified mainly concern
inadequate social mobilization, resource scarcity, and lack of support for cooperatives and
independent waste pickers. It is concluded that, despite the high costs, there are ways to
contribute to the improvement and reduction of costs related to selective waste collection. The
use of VDPs and route adjustments using GIS helped reduce the distance traveled, fuel
consumption, and collection time.

Keywords: Sellective waste collection. Urban solid waste. PRISMA methodology. VDP.
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1 INTRODUCAO

O aumento da geragdo e a mudanca na composi¢cao dos Residuos Solidos Urbanos
(RSU) sao preocupagdes crescentes para os legisladores (Guerrini et al., 2017). No Brasil,
durante o ano de 2023, foram gerados 81 milhdes de toneladas de RSU, o que significa que
cada brasileiro produziu, em média, 1,04 kg de residuos por dia. No entanto, apenas 69,3
milhdes de toneladas (85,6%) foram encaminhados para destinagio final® e somente 58,5%
desses residuos foram destinados adequadamente (ABREMA, 2024). As caracteristicas locais
da populacdo, como a renda, aspectos geograficos, culturais, sociais e climaticos, causam
efeitos na geracdo e na composi¢ao dos residuos produzidos em cada localidade (Kaza et al.,

2018; Monteiro et al., 2001).

Conforme estabelecido na Lei 14.026 (Brasil, 2020), que atualiza o Marco Legal
do Saneamento Basico, ¢ dever de todos os titulares dos servicos publicos de saneamento gerir
todo o RSU produzido, garantindo sua coleta, acondicionamento, transporte e destinagdo final
adequada. Nesse contexto, a Lei 12.305 (Brasil, 2010), que institui a Politica Nacional dos
Residuos Soélidos (PNRS), promove a gestdo integrada dos RSU. Essa gestdo envolve uma série
de acdes estruturadas com a finalidade de propor e pesquisar saidas para os residuos sélidos,
considerando o desenvolvimento sustentavel nas esferas politica, social, cultural, ambiental e

econOmica.

Para Silva e Fugii (2017), a gestdo adequada dos RSU ¢ crucial para o
desenvolvimento de um municipio, refor¢cando, ainda, que a diversidade na gestao integrada
exige uma equipe constituida por profissionais de diversas areas, de modo a atender as

demandas econdmicas, ambientais, institucionais e sociais.

A coleta seletiva desempenha um papel crucial na gestdo dos RSU, promovendo
mudanga na cultura do descarte e estimulando o habito da segregagdo de residuos na fonte
geradora, visando ao seu aproveitamento (Bringhenti, Zandonade e Giinther, 2011; Ribeiro e
Besen, 2007). Ela permite a separacdo de materiais reciclaveis, como papel/papeldo, pléstico,
vidro, madeira, organicos e metais, que sdo encaminhados para empresas recicladoras ou

cooperativas apoés a coleta, diminuindo o descarte em aterros sanitarios (CEMPRE, 2018).

3 Segundo o Panorama disponibilizado pela ABREMA (2024), em 2023, além do encaminhamento dos residuos
para a destinagdo final, foram considerados outros fluxos dos RSU, como a reciclagem, queima e producdo de
combustiveis.
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Essa pratica proporciona beneficios significativos, como a reducdo do uso de
matéria-prima virgem, economia de recursos renovaveis € nao renovaveis, valorizagdo de
matéria-prima reciclada, economia de energia, diminui¢ao do volume de residuos destinados
aos aterros, criacdo de novos negdcios, geragao de postos de trabalho e a reducao nos custos do
gerenciamento (Bringhenti, Zandonade e Giinther, 2011; CEMPRE, 2018; Monteiro et al.,
2001).

Apesar desses beneficios, de acordo com o Panorama do Servigo Nacional de
Informagdes de Saneamento, a maioria das cidades ainda ndo implantou a coleta seletiva. O
diagnostico aponta que, em somente 1.630 municipios dos 5.060 analisados, foi identificado o
servigo de coleta seletiva em 2022, o que representa apenas 32,2% das cidades. Como resultado,
apenas 5,5% de todo o material que apresenta potencial para reciclagem, excluindo a matéria

organica, foram recuperados (SNIS, 2023).

Campos-Alba et al. (2021) ressaltam que, embora a coleta seletiva apresente melhor
eficiéncia de custo, ou seja, atinja resultados melhores em termos de eficiéncia ao se considerar
os custos do servico, ela ainda evidencia o custo mais elevado quando comparada a coleta

convencional.

Guerrini et al. (2017) destacam que o custo da coleta dos RSU ¢ influenciado por
fatores relacionados a populacdo (tamanho, densidade, idade e interesse turistico),
caracteristicas geograficas, cultura das familias, quantidade e qualidade do residuo gerado,
distancia entre a cidade e o local de disposi¢dao e o método de coleta adotado. Somado a isso,
os municipios de pequeno porte enfrentam dificuldades para executar tal servico em decorréncia

da insuficiéncia de recursos financeiros € humanos (LEITE et al., 2017b).

J4

Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ realizar uma revisdo sistematica das
metodologias de implantagdo de coleta seletiva e de aprimoramento do servigo ja instalado. O
estudo visa analisar os diferentes métodos de se implantar essa modalidade de coleta, reunindo
todos os aspectos e nuances envolvidos para fornecer informagdes para que gestores,

principalmente de municipios de pequeno porte, possam definir a melhor solucgao.
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2 MATERIAIS E METODOS

A revisdo sistematica ¢ um processo meticuloso de busca e analise de informacdes,
cujas etapas devem ser claramente definidas para garantir resultados confiaveis. Este tipo de
pesquisa foca em um tema central e segue rigorosamente uma metodologia predefinida,
permitindo que outros pesquisadores reproduzam e atualizem os resultados. De modo geral, a
revisdo sistematica ¢ um método cientifico que visa mapear informagdes para identificar

padrdes e correlagdes relacionadas a questao central da pesquisa (BIOLCHINI et al., 2007).

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram adotadas adaptacdes das
metodologias propostas por Biolchini et al. (2007), Gongalves ef al. (2018) e Neto; Simdes e
Simoes (2024). Assim, a revisdo sistematica foi estruturada nas seguintes etapas: Planejamento,

Execucdo e Analise dos Resultados, conforme Figura 1.

Figura 1: Metodologia utilizada na revisdo sistematica sobre a implantacao e melhoria da coleta seletiva

Busca em Capes CAFE, SciELQ, Web

aof Seience e ScienceDirect com as

. - - palavras-chave: “coleta seletiva™ +
Fase 1: lIdentificagio

“implantagdo” e “selective waste
collection” + "implementation" ¢ 0 uso

do complemento “methodology™

Etapa 1 ) Metodologia PRISMA { Fase 2: Sclegiio [ Aplicagio dos critérios de selegdo J
S

[ Fase 3: Elegibilidade [ Leitura dos titulos e resumos dos artigos ]

[ Fase 4: Inclusdo [ Leitura completa dos artigos ]

Eapﬂ Execucio l Extracao de dados bibliométricos

/ -\ ) Comparagio das metodologias de
@pay Andlise de resultados l implantagdo e melhoria da coleta

seletiva

Fonte: Adaptado de Biolchini ef al. (2007), Gongalves et al. (2018) e Neto; Simdes e Simoes (2024).

Durante a etapa planejamento, sdo definidos os objetivos e o tema central, as fontes
de pesquisa e os critérios de selecdo e exclusao (BIOLCHINI et al., 2007). Para essa fase, foi
adotada a metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), conforme realizado por Neto; Simdes e Simoes (2024). De acordo com Biolchini et
al. (2007) e Moher et al. (2010), o sistema PRISMA ¢ constituido de quatro fases: identificacao,

selecado, elegibilidade e inclusdo.

A etapa de execugdo ¢ caracterizada pela busca e sele¢ao dos artigos, extragao dos

metadados; leitura, interpretacdo dos documentos, além da sumarizagdo das informagdes.
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Durante essa fase, a identificagdo e avaliacdo dos documentos sdo realizadas utilizando-se os
critérios de elegibilidade definidos previamente (BIOLCHINI et al., 2007; NETO; SIMOES;
SIMOES, 2024).

Por fim, durante a etapa de andlise dos resultados, sdo feitas as correlacdes das
informacdes encontradas, identificagdo das aplicagdes e a realizacdo de recomendagdes para

revisoes futuras (BIOLCHINI et al., 2007).
2.1 Planejamento

O tema central desta pesquisa foi a andlise de metodologias de implantacdo de
coleta seletiva e dos processos utilizados para melhorias nos servigos ja instalados. O objetivo
foi identificar artigos cientificos que apresentem propostas relacionadas ao tema, com a
finalidade de analisar e comparar os modelos de implantacdao utilizados. Essa analise visa

oferecer diretrizes para locais que ainda estao estruturando seus sistemas de coleta seletiva.

No escopo da presente pesquisa, foram empregadas as bases de pesquisa:
Periodicos Capes; SciELO, Web of Science e ScienceDirect. Utilizando a metodologia
PRISMA, definiram-se critérios iniciais para identificagdo das pesquisas antes da realizagdo
das buscas. Conduzida em dezembro de 2024, a selecdo incluiu apenas artigos cientificos

publicados em portugués (Brasil) e inglés.

As palavras-chave definidas para a busca foram: “coleta seletiva” + “implantagcdo”
e a variagdo em inglés, “selective waste collection” + “implementation”. Para a base de dados
ScienceDirect, devido ao grande volume de resultados, adicionou-se a palavra-chave:
“methodology”. A inclusdo foi necessaria para restringir e filtrar a sele¢cdo dos estudos com

maior afinidade com o tema central da pesquisa.

Para a etapa de selegdo, outros critérios foram definidos, como avaliagao Qualis do
periddico onde o artigo foi publicado e ano de publicagdo. Optou-se pela inclusdo de artigos
publicados em periddicos B2 e superiores. Restringiu-se o periodo de publica¢do ao intervalo

entre 2014 e 2024.

Como critério de elegibilidade, foram lidos os titulos de cada um dos artigos.
Selecionaram-se aqueles que indicavam, em seus titulos, a analise da implantacdo e melhoria
dos servigcos de coleta seletiva, percepcdo dos efeitos e resultados alcancados a partir da

implantacdo dos servigos e as metodologias adotadas para o dimensionamento da atividade.
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Para essa selegdo, foram observados os titulos compostos por palavras como: implantagao,

aplicagdo, avaliacdo, revisdo, projeto, efeito, praticas, além de seus sindnimos e correlatos.

ApoOs esse processo, os trabalhos selecionados tiveram seus resumos lidos e
avaliados. Quando identificado, pelo resumo, que o documento ndo tratava de assuntos iguais
ou proximos aos objetivados nesta pesquisa, era desconsiderado. Para a inclusdo final, cada
artigo foi lido e avaliado em sua integra. Os artigos que atenderam aos critérios foram

selecionados para a pesquisa, enquanto os demais foram descartados.

2.2 Execucao

Posteriormente & busca dos artigos utilizando as palavras-chave mencionadas
previamente e a aplicag@o do filtro de periodo de publicagdo, foram selecionados 302 estudos.
Ap6s a leitura dos titulos, esse nimero foi reduzido para 47 artigos. A leitura dos resumos e a
exclusao dos trabalhos em duplicidade reduziram o nimero de estudos para 32. A analise da
classificagdo dos periddicos nos quais os trabalhos foram publicados resultou na selegdo de 23
artigos. Por fim, apds a leitura completa dos documentos, foram escolhidos 19 artigos para

serem analisados e utilizados nesta pesquisa.

2.3 Analise dos Resultados

Ao final da execu¢do do processo de busca e selegdo, foram selecionados 19
trabalhos de diferentes autores, locais de aplicagdo e anos de publicacdo. Esses documentos
foram submetidos a inimeras leituras, extragao de informacdes e categorizagdao dos principais
temas apresentados. A partir disso, foi possivel correlacionar as informagdes entre os artigos e

identificar padrdes e tendéncias nos resultados.

Para as categorias de classificagdo dos artigos, adotaram-se: metodologia de
implantacdo, que corresponde aos trabalhos que investigam as metodologias e/ou operagdes de
implantacdo da coleta seletiva; mobilizagdo social, categoria que inclui os artigos que trazem
analises sobre as estratégias de mobilizagdo social e agdes de educagdo ambiental desenvolvidas
na implantacdo da coleta seletiva; participagcdo de cooperativas de reciclagem, que abrange os
trabalhos que observaram e examinaram os servicos das cooperativas de reciclagem; custos,
que reune os documentos que, majoritariamente, investigam os custos relacionados a coleta

seletiva; e otimizagdo dos servicos da coleta seletiva, categoria composta por trabalhos que
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apresentam o desenvolvimento de atividades que aprimoraram, de alguma forma, a coleta

seletiva no respectivo local de estudo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos artigos revelou uma escassez de publicagdes cujo principal objetivo
seja compartilhar metodologias e procedimentos para implantacdo e melhoria do servi¢o de
coleta seletiva no periodo analisado. Um aspecto interessante identificado ¢ que, entre todos os
artigos selecionados, apenas cinco ndo foram desenvolvidos no Brasil. Dentre os trabalhos
selecionados, o periddico com mais representatividade foi a Resources, Conservation and

Recycling, com cinco trabalhos selecionados.

A andlise dos artigos evidenciou que apenas um deles é uma revisao de literatura.
Os demais sao estudos empiricos que analisam e relatam os resultados e efeitos da implantagao
do servico ou de atividades de melhoria relacionadas a coleta seletiva de RSU. Com excegao
do trabalho de revisao de literatura, todos os artigos discutem a implantag@o da coleta seletiva
em seus respectivos locais de origem. No entanto, alguns abordam o tema sob diferentes
perspectivas. Os detalhes bibliométricos de cada um dos artigos sdo apresentados no Quadro 1,

abaixo.

Ao observar os anos de publicacdo, percebe-se que foi selecionado a0 menos um
artigo de cada ano analisado, com excecdo de 2016, 2020 e 2024. Além disso, nota-se que o

ano de 2017 conta com quatro trabalhos selecionados (Gréfico 1).

Grafico 1: Numero de artigos publicados entre 2014 ¢ 2024
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Fonte: dos Santos, A. E.; Lemos, C. F.; Duarte, N. F. (2024)
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Titulos Autores Publicaciio / Qualis Periddico Pais Ano | Tema Atualizado
Aplicacdo de técnicas de andlise espacial para otimizacdo| D. C. da C. e Silva; V. N. . - - Otimizacao dos
. .y L o ; Revista Brasileira de Geografia Fisica, . .
das rotas de coleta de material reciclavel no municipio de| Oliveira; V. D. Dominato; D. Brasil 2017 | servigos da coleta
. 2017, Vol. 10, n. 06, p. 1812-1828 / A2 .
Sorocaba - SP Venanzi seletiva
Bolivia: Perpectives for svoiding unconrolled isposal | ¥ Ferronato: G. P P. Alarcdns | Resourees, Conservation and Recyeling, | i | 5021 | semvios da coleta
- rerspective gu . P E.G. G. Lizarazu; V. Torretta 2017, Vol. 167, p. 105234 / Al gos &
and boosting waste recycling options seletiva
Assessment strategies for municipal selective waste F. Ferreira; C. Avelino; I. Waste Management, 2017, Vol. 59, p. 3- Otlmlzagao dos
. Bentes; C. Matos; C. A. Portugal | 2017 | servigos da coleta
collection schemes o 13/ Al .
Teixeira seletiva
T. Galavote; L. G. Sena, L. M.
Avaliagdo do efeito do fortalecimento da coleta seletiva | Calixto; R. M. de S. Dutra; T. | Revista Brasileira de Gestdo Urbana, Brasil 2023 Custos
nos custos de gerenciamento de residuos sélidos urbanos C. Coimbra; G. de L. D. 2023, Vol. 15, p. 01-18 / Al
Chaves; R. R. Siman
Coleta conteinerizada de residuos so6lidos em uma cidade . .
do interior do Parana e suas implicacdes para o K. C. A. Marcon; S. R. Stéfani Mix Sustentével, 2023, Vol. 09, n. 02, p. Brasil 2023 | Mobilizagdo Social
. 17-30/ A3
cumprimento da ODS 11
Cooperative urban mining in Brazil: Collective practices Waste Management, 2015, Vol 45, p. 22- . Partlclpa.g:ao de
. ) . . J. Gutberlet Brasil 2015 cooperativas de
in selective household waste collection and recycling 31/A1 .
reciclagem
Estudo de caso da coleta seletiva de residuos sélidos A. S. O. de Souza; M. A. Revista Caribefia de Ciencias Sociales, Brasil 2014 fggtlzlrzzgii(; gz
reciclaveis no bairro da Pedreira-Belém/PA Ramos; P. Q. Bahia 2014, Vol. 11, s.n., p. /BI pe
reciclagem
Implantacdo de sistema de coleta seletiva como ) ((:3 \83{1/&]?]?6;;- CI;erJel(rlz;II%- @ Revista Brasileira de Educagao
mp ¢ ~ . . PR P ’ Ambiental, 2022, Vol. 17, n. 1, p. 418- Brasil 2022 | Mobilizagao Social
instrumento de transformagao socioambiental Gerude Neto; M. G. Ramos; T.
. 432/ A4
A. G. C. Silva
. . . . V. Ibafiez-Forés; C. Coutinho-
Influence of implementing selective collection on . i . . .
municipal waste management systems in developing Noébrega; M. D. Bovea; C. de | Resources, Conservation and Recycling, Brasil 2018 | Mobilizacao Social
. . Mello-Silva; J. Lessa-Feitosa- 2018, Vol. 134, p. 100-111 / Al
countries: A Brazilian case study . .
Virgolino
. . . . . . . Otimizagdo dos
Methodology to design a municipal solid waste pre- A. Gallardo; M. Carlos; M. | Resources, Conservation and Recycling, Espanha | 2018 | servigos da coleta

collection system. A case study

Peris; F. J. Colomer

2018, Vol. 134, p. 100-111 / Al

seletiva
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Collection Program in a Brazilian City

2017, Vol. 30, n. 6, p.593-608 / B1

Titulos Autores Publicaciio / Qualis Periddico Pais Ano | Tema Atualizado
e ~ . . . Revista Gestdo e Sustentabilidade
Mobilizagao e Im'plrar?tagao da Co}eta Seletiva no J.'S. Anjos; G. Wolff, A. C. Ambiental, 2019, Vol. 08, n. 1, p. 600- | Brasil 2019 | Mobilizag¢ao Social
Municipio de Guanhaes Ferraro; C. F. Santos 628 / B2
Nudging to promote household waste source separation: ) Resources, Conservation and Recycling, . S .
Mechanisms and spillover effects Z. Zhang; X. Wang 2020, Vol. 162, p. 105054 / A1l China 2022 | Mobilizagio Social
. . e . Participagdo de
O programa de cqleta seletl~va em [tuiutaba: Analise de C. C. Franco: H. F. S. Minéu Boletim de Geografia, 2015, Vol. 33, n. Brasil 2015 cooperativas de
sua implantagdo e resultados 01, p.81-94/ A2 .
reciclagem
Planejamento .e.lmp}antagao d? um programa de c~oleta . Revista Brasileira de Gestio Urbana, . Otlmlzagao dos
seletiva: utilizagdo de um sistema de informagao M. Bernardo, R. da S. Lima Brasil 2023 | servicos da coleta
. ~ 2023, Vol. 15, p. 01-18 / Al :
geografica na elaboracdo das rotas seletiva
Programa castellense de coleta seletiva de lixo: um P.C. de Almeida: C. O. dos Revista Brasileira de Educacao
estudo de caso do municipio de Presidente Castello o T Ambiental, 2022, Vol. 11, n. 2, p. 324- | Brasil 2022 | Mobilizagdo Social
Santos
Branco (SC) 341/ A4
Projeto-piloto de ponto de entrega voluntaria de material | L. F. R. Turci; G. P. Sancinettl; Revista Brasileira Multidisciolinar
reciclavel em bairro do municipio de Pogos de Caldas- |D. S. Braga; F. Carnietto; L. H. P ’ Brasil 2019 | Mobilizagdo Social
. : 2019, Vol. 22, n. 01, p.193 / Bl
MG S. Juazeiro; C. G. dos Reis
Revisdo dos Modelos ¢ Metodologias de Coleta Seletiva | N. M. Mirandas, U. A. de O. Sociedade e Natureza, 2017, Vol. 30, . Metodologias de
. Brasil 2017 . -
no Brasil Mattos p.1-22/ Al implantagdo
Uma proposta de implantagdo de coleta seletiva no Y . Revista Sergipana de Educacao .
Condominio Recanto Verde, Aracaju/SE M. M. Santos; A. F. Pitanga Ambiental, 2018, Vol. 01, n. 05, p. /B1 Brasil 2018 Custos
. . . . . . Otimizacdo dos
Using Action Research to Implement Selective Waste M. Bernardo: R. da S. Lima Systemic Practice and Action Research, Brasil 2017 | servicos da coleta

seletiva

Fonte: dos Santos, A. E.; Lemos, C. F.; Duarte, N. F. (2024)
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3.1 Metodologias de implantacio

A coleta seletiva ¢ uma ferramenta valiosa para o gerenciamento dos RSU e ¢
considerada pela PNRS (Brasil, 2010) como uma atividade essencial para que a disposi¢ao final

em aterros sanitarios seja a ultima opcao a ser considerada.

Conforme discutido por Mirandas e Mattos (2018), percebe-se que,
independentemente das escalas de implantagcdo (regides e municipios ou organiza¢des como
empresas e escolas), as etapas para implantacdo do servico pouco se alteram, necessitando
apenas de adaptacdes especificas para melhor atender as necessidades locais. Dessa forma, os
autores ressaltam que o processo de elaboracdo e implantagao da coleta seletiva é constituido
de cinco etapas: diagnéstico, planejamento, implantacdo, opera¢do, monitoramento e, por fim,

analise dos beneficios.

A etapa de diagnodstico ¢ composta de estudos que visam avaliar e coletar
informagdes sobre os servigos de gerenciamento dos RSU desempenhados localmente. Nesse
sentido, Gallardo ef al. (2015) retinem informagdes como composi¢ao gravimétrica dos RSU,
dados demograficos, servigos ja ofertados pela municipalidade e os custos relacionados. Ja
Santos e Pitanga (2018) e Viana ef al. (2022), por terem como area de estudo um condominio,
optaram por utilizar um formulério estruturado para conseguir os dados necessarios, além de

avaliarem o interesse social por parte dos conddminos.

Na etapa de planejamento, apoiada pelas informagdes coletadas na etapa de
diagnostico, € desenvolvido o projeto da coleta e detalhamento do servigo. Especificamente, ¢
definida a modalidade da coleta (porta a porta, PEV e/ou com auxilio de catadores), nivel de
segregacdo, area de cobertura, cronograma de implantacdo, cronograma de coleta,
dimensionamento e localizagdo dos PEVs e o desenvolvimento de campanhas de mobilizagao
social (ALMEIDA; SANTOS, 2016; GALLARDO et al., 2015a; MIRANDAS; MATTOS,
2018).

O nivel de segregacdo ¢ uma definicdo crucial para a implantag¢do dos servigos. Os
residuos podem ser totalmente separados na fonte geradora (papel/papeldo, vidro, plastico,
metal e organicos) ou apenas divididos entre reciclaveis e organicos (secos € imidos). Embora
a separacao total na fonte gere menores custos com triagem, higienizacdo e transporte dos
residuos, ela requer a utilizagdo de caminhdes coletores adaptados, instalagdo de contéineres

especificos, maior frequéncia na coleta e acdes de mobilizagdo social mais elaboradas,
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persistentes e continuas. Por outro lado, para a coleta de residuos separados apenas entre
reciclaveis e organicos, ¢ imprescindivel a utilizagdo de um centro de triagem adequado, que
permita a segregagdo ¢ o acondicionamento dos materiais, além de dispor de mao de obra
capacitada e em numero adequado para esse servigo. Nesse caso, a mobilizac¢ao social pode ser

menos intensiva, e o itinerario de coleta, mais simples (MIRANDAS; MATTOS, 2018).

A partir do nivel de segregagao dos materiais, também ¢ estabelecido o método de
recolhimento dos residuos. Segundo apontamentos, Miranda e Mattos (2018), corroborados
pelo Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos (MONTEIRO et al., 2001) e
pelo Lixo Municipal: Manual de Gerenciamento Integrado (CEMPRE, 2018), revelam que ha
trés maneiras de se realizar a coleta seletiva: coleta porta a porta, pontos de entrega voluntaria

(PEV) e com o auxilio de catadores.

A coleta porta a porta consiste no recolhimento de residuos previamente separados
e dispostos em frente aos imoveis, exigindo que o caminhdo percorra todas as ruas da area de
cobertura, o que aumenta o tempo e os custos do servico. Como alternativa, os PEVs, compostos
por contéineres coloridos, conforme a Resolugdo CONAMA 275 (2001), distribuidos pela area
de abrangéncia do servico de coleta seletiva, reduzem o tempo de coleta e a distancia percorrida
pelos caminhdes. Além disso, a coleta seletiva pode contar com catadores e cooperativas, que,
quando apoiados por programas estruturados, criam empregos, geram renda e reduzem custos

(CEMPRE, 2018; MIRANDAS; MATTOS, 2018; MONTEIRO et al., 2001).

Apesar dos diversos métodos para realizagdo da coleta, ¢ importante que o
municipio tenha autonomia para determinar quais deles melhor atendem as suas necessidades.
Além disso, € possivel implantar um servico que utilize mais de uma dessas modalidades.
Assim, os gestores municipais devem avaliar as caracteristicas de cada municipio e,

posteriormente, definir qual a melhor estratégia a ser implantada (CEMPRE, 2018).

E necessario que haja um mercado de reciclaveis estabelecido, ja que o principal
objetivo desse modelo de coleta € a separagdao dos residuos visando a sua comercializagao e
geragdo de renda. Portanto, € imprescindivel realizar uma analise de mercado, investigando as

possibilidades de comércio e os potenciais compradores (MONTEIRO et al., 2001).

Apds essas etapas, iniciam-se a operagdo € o monitoramento. Durante esse
processo, 0 municipio se equipa com os recursos necessarios e define os indicadores de
sustentabilidade para o servigo. Dessa forma, Ferreira ef al. (2017) e Silva et al. (2017), para

avaliar a execug¢do da coleta seletiva, utilizam indicadores que medem a efetividade do trabalho,
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como distancia total percorrida, nimero de casas atendidas, quantidade de material recolhido e

consumo total de combustivel.

Por fim, os resultados sdo analisados e os beneficios apurados sdo ponderados. E
importante destacar que, além do lucro gerado pela coleta e venda de reciclaveis, hd outros
fatores que também precisam ser considerados. Entre as consequéncias positivas, estdo o
aumento da vida util dos aterros sanitarios, diminui¢do da receita municipal com transporte e
destinacdo dos RSU, desenvolvimento da educacdo ambiental e a geracao de novos postos de

trabalho (Almeida e Santos, 2016; Franco e Minéu, 2015; Monteiro et al., 2001).

Porém, além das etapas descritas acima, ha pormenores que precisam ser analisados
com mais afinco, como a participa¢io da populagio e a defini¢do de processos de melhoria. E
indiscutivel o papel da populacao na eficiéncia da coleta seletiva, uma vez que a separagao na
fonte evita a contaminagdo dos residuos e, consequentemente, diminui a geracdao de rejeitos
destinados aos aterros sanitarios (Galavote et al., 2023; Mirandas e Mattos, 2018). Gutberlt
(2015) ainda destaca que a coleta dos residuos sem nenhuma segregacdo por caminhdes

compactadores, além de contaminar, pode danificar os materiais.

Monteiro et al. (2001) ressaltam, também, a individualidade de cada projeto de
implantacdo da coleta seletiva e a necessidade da elaboragdo de uma estrutura que melhor se
adeque as caracteristicas locais. Além disso, apontam que a autossuficiéncia ¢ um dos maiores
desafios a serem superados durante o planejamento e execucao dessa modalidade de coleta de

residuos.
3.2 Mobilizacao Social

O sucesso da coleta seletiva estd estreitamente relacionado aos recursos
direcionados as acdes de mobilizagdo social e educacdo ambiental (CEMPRE, 2018). A
implantagdo da coleta seletiva, independentemente da escala, enfrenta multiplos desafios que
precisam ser superados, sendo um dos principais assegurar a participagdo ativa de toda a

comunidade ou do publico-alvo.

Exemplo disso, conforme detalhado por Almeida e Santos (2016) e Anjos et al.
(2019), apesar de uma estratégia de mobilizagdo social bem estruturada e aplicada nas cidades
de Presidente Castello Branco/SC e Guanhdaes/MG, respectivamente, algumas pessoas

afirmaram nao conhecer a iniciativa. Mesmo com a aplicacdo das agdes de conscientizagao
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pelas ruas da cidade, nas escolas e com a criagdo de feiras, concursos e eventos, alguns outros

moradores ndo se interessaram, alegando até questdes partidarias.

Percebe-se que, além da divulgagdo do projeto de coleta seletiva, € necessario que
os responsaveis pelo servigco utilizem agdes de mobiliza¢dao social também para desenvolver
consciéncia ambiental no publico-alvo. Nesse sentido, Viana et al. (2022) detalham os efeitos
dessa problematica, descrevendo a tentativa de implantacdo do servigo de coleta seletiva em

um condominio em Sdo Luis/MA.

O objetivo era instalar um PEV no local, destinado a recuperagao de plastico,
papel/papeldo, vidro e metal. Para o recolhimento do material, foi descrita a parceria com a
cooperativa local. Apoés a instalagdo do equipamento e inicio das atividades, um dos moradores
apresentou uma reclamacao sobre o incomodo que sentia nos momentos em que os demais
condominos descartavam seus residuos. Essa situacdo levou a paralisagdo das atividades, € o
equipamento foi levado para uma institui¢ao de ensino proxima. Além disso, os autores relatam
que, no momento de divulgacdo e investigagdo sobre a aceitagdo dos moradores quanto ao

projeto, esse mesmo morador havia se apresentado favoravel e interessado em participar.

As agdes de mobilizagdo social devem ser aplicadas constantemente para que a
populagdo se mantenha engajada ao projeto, conforme apontam Marcon e Stefani (2023). Ao
avaliarem a percep¢ao dos moradores quanto a implantacao do projeto de coleta seletiva por
meio da instalagdo de conjunto de contéineres (PEVs) na cidade de Guarapuava/PR, os autores
identificaram que grande parte dos transtornos se origina na ineficiéncia da mobilizac¢do social
e educacdo ambiental realizadas. Eles notaram que as agdes de mobilizacdo efetuadas
previamente a implantagdo dos PEVs no municipio em estudo foram conduzidas de maneira
inadequada. Isto porque alguns entrevistados declararam que nao estavam cientes do projeto,
enquanto outros afirmaram que receberam apenas um panfleto contendo poucas informagdes
sobre o novo servico. Além disso, apds o inicio do programa, parte dos entrevistados afirmou
que realizava a separagdo dos residuos em casa, enquanto outros nao o faziam, impactando

negativamente a eficiéncia da coleta.

Entretanto, para que a utilizagdo dos PEVs seja bem-sucedida, ¢ preciso que os
habitantes levem voluntariamente seus residuos ja separados e os descartem nesses recipientes
(CEMPRE, 2018; MONTEIRO et al., 2001). Marcon e Stefani (2023) relataram, em seus
estudos, os desafios encontrados nesse processo. Em meio as entrevistas realizadas, alguns
moradores mencionaram que os PEVs estavam alocados a uma grande distancia de suas casas,

contribuindo com a rejeigdo ao projeto. Outros reclamaram da proximidade dos PEVs em
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relacdo as suas residéncias e expressaram preocupacdo com a presenca de desconhecidos e o
odor desagradéavel. Nota-se que a localizagdo de cada PEV ¢ um ponto sensivel e precisa ser

cuidadosamente definida, a fim de evitar rejei¢ao por parte da populagao.

Por outro lado, Zhang e Wang (2020) destacaram uma situa¢ao diferente. Os
autores avaliaram o impacto no habito dos moradores de algumas cidades da China depois que
os contéineres que acondicionava residuos sem qualquer separacdo foram substituidos por um
modulo com quatro contéineres para residuos reciclaveis, perigosos, organicos e rejeitos.
Apesar de a separacao dos residuos pelos moradores ndo ser obrigatéria, grande parte da

populacdo aderiu ao projeto e modificou seus habitos para contribuir com a coleta seletiva.

Turci et al. (2019) também obtiveram um resultado positivo com a implantagdo de
PEVs em um bairro-piloto na cidade de Pocos de Caldas/MG. Apesar da inicial rejeicdo e
utilizag¢ao erronea dos equipamentos pela populagdo do bairro, a iniciativa foi bem-sucedida.
Os autores avaliaram as quantidades de residuos coletados antes e depois da instalagdo dos
PEVs e observaram que a geragao permaneceu estatisticamente igual, atestando a participagao
popular. Além disso, os autores identificaram a redu¢do de 40% da distancia total percorrida
pelo caminhdo coletor, diminuindo, por consequéncia, o tempo de coleta e consumo de

combustivel.

Ao analisarem por outra perspectiva, Ibanez-Forés ef al. (2018) associaram dados
socioecondmicos da populagdo inserida na area de cobertura da coleta seletiva praticada na
cidade de Jodo Pessoa/PB aos resultados obtidos pelo servigo. Os autores notaram que pessoas
mais velhas tendem a aderir mais facilmente as atividades da coleta seletiva. Além disso, ao
comparar os diferentes bairros atendidos, notaram que aqueles que apresentam maior renda
média e niveis de escolaridade também evidenciam maior adaptabilidade ao programa. A
utilizacdo de estudos como esse auxilia as autoridades no direcionamento das estratégias de

mobilizagdo social, de modo a garantir a evolugdo da coleta seletiva.

3.3 Participac¢io de Cooperativas de Reciclagem

Algumas cidades desenvolvem programas de apoio a cooperativas, como citado
previamente. As cooperativas de reciclagem podem oferecer uma saida para a informalidade do
trabalho dos catadores de reciclaveis e também garantir renda fixa aos cooperados. Além do
cunho social, as cooperativas podem reduzir os custos relacionados a coleta seletiva e o

armazenamento dos materiais em logradouros publicos. Entretanto, ¢ importante que a
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municipalidade interessada em constituir ou incentivar a criagdo de cooperativas preste apoio a
essas entidades, seja por meio da cessdo de espago, auxilio juridico e financeiro, ou
fornecimento de equipamentos bésicos, como prensas, mesas, carrinhos, EPIs, entre outros

(MONTEIRO et al., 2001).

Nesse sentido, Franco ¢ Minéu (2015) evidenciaram os desafios, o trabalho e
contribui¢cdes de uma cooperativa da cidade de Ituiutaba/MG. No inicio de suas operacdes, a
cooperativa enfrentava varios problemas, como falta de infraestrutura, equipamentos e recursos
financeiros. A baixa eficiéncia refletia na arrecadacdo, o que resultava na evasao dos

cooperados que optavam por trabalhar de forma autonoma.

Gutberlet (2015) e de Souza, Ramos ¢ Bahia (2014) também destacaram situac¢des
semelhantes nas quais os cooperados decidiam deixar a cooperativa devido a vulnerabilidade
econdmica. Segundo os autores, esse ¢ um dos principais fatores que devem ser adequadamente

considerados para o sucesso de um programa de reciclagem.

Baixa escolaridade, trabalho informal, marginalizacdo, inseguranga econdmica e
desconhecimento das legislacdes sdo alguns dos obsticulos que os catadores enfrentam. A
criacdo de cooperativas pode proporcionar um local de trabalho seguro e adequado, assim como
capacitacdo e aumento da arrecadacdo dos trabalhadores da cata¢do. Entretanto, a falta de
infraestrutura, equipamentos e recursos financeiros e a flutuacdo dos pregos de reciclaveis
praticados no mercado sdo problemas recorrentes para as cooperativas. Dessa forma, a
administracdo publica precisa intervir e prestar auxilio, seja proporcionando recursos
financeiros ou cedendo espagos para desenvolvimento das atividades (DE SOUZA; RAMOS;
BAHIA, 2014; FRANCO; MINEU, 2015; GUTBERLET, 2015).

Bernardo e Lima (2017a) ainda enfatizam a necessidade de capacitar e equipar
adequadamente os profissionais da catacdo. Embora associada a outros fatores, tal preocupagao
com os profissionais da cata¢do contribuiu para a melhoria na eficiéncia da coleta seletiva. Para
os catadores que optam por realizar o trabalho de forma auténoma, € necessario que a
administracao publica dialogue com esses profissionais para evitar um ambiente de competicao
na coleta de reciclaveis, o que pode impactar negativamente na eficiéncia da coleta (Marcon e

Stefani, 2023; de Souza, Ramos e Bahia, 2014).
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3.4 Custo

Os custos para a implantacao da coleta seletiva ainda sao um dos maiores obstaculos
a serem superados. Embora estudos como o de Campos-Alba et al. (2021) demonstrem que a
coleta seletiva ¢ mais eficiente em termos de custos quando comparada a coleta convencional,
diversos municipios encontram-se limitados por recursos financeiros € humanos insuficientes,

tornando a sua implantacao inviavel (LEITE et al., 2017b).

Essa situacdo também pode se repetir para um publico-alvo de menores proporgoes.
Santos e Pitanga (2018) descrevem a experiéncia ao tentarem implantar um PEV em um
condominio em Aracaju/SE. Apesar do interesse de todos os moradores do condominio, a falta
de financiamento por parte do condominio impediu a constru¢ao do equipamento, resultando

na inviabilizagdo do projeto.

Galavote et al. (2023) avaliam os custos envolvidos na ampliacao da coleta seletiva
por meio da criagdo de cendrios tedricos. Eles apontam que o aumento da cobertura da coleta
seletiva, por si s0, pode elevar demasiadamente os custos do servigo, podendo custar até 4,5
vezes mais caro que a coleta convencional. Dessa forma, é enfatizada pelo estudo a aplicagao
de estratégias de educacdo ambiental em paralelo com a implantagdo do servigo, visando,

principalmente, a diminui¢do da taxa de geragdo de residuos.

3.5 Otimizacao dos servicos da coleta seletiva

A otimizacdo da coleta seletiva pode ser aplicada em servigos ja em execugdo ou,
ainda, no momento do dimensionamento do servigo, como no caso de Bernardo e Lima (2017a),
que aplicaram uma metodologia multicritério para avaliagdo, comparagao e determinagdo do
modelo de coleta ideal para o local em estudo. Esse processo envolveu diversos levantamentos
de dados, comparagdo de servigos ja em atividade e ponderagdo entre as metodologias de coleta
aplicaveis localmente. Durante a etapa de implantacdo, os autores ainda utilizaram ciclos de

aprendizado visando a melhoria continua dos servigos.

Os ciclos de aprendizado sao uma metodologia que permite identificar os percalgos
de um processo, determinar a agdo corretiva e avaliar os resultados. Para a implanta¢ao, a cidade
foi dividida em 7 areas e, para cada uma delas, foi aplicado um ciclo de aprendizado. Dessa
forma, as modificacdes e solucdes aplicadas na implantacdo do servigo em uma determinada
area foram implementadas nas dreas subsequentes, diminuindo a possibilidade de

intercorréncias no processo (BERNARDO; LIMA, 2017b).
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Para Galavote et al. (2023), uma das formas de reduzir os custos da coleta seletiva
¢ por meio da otimizagao de rotas de coleta. Nesse sentido, Ferronato ef al. (2021) utilizaram a
criacdo de cenarios a fim de aprimorar o servi¢o de coleta seletiva de Viacha, em La Paz,
Bolivia. A pesquisa estabeleceu trés cenarios para analise, sendo o primeiro correspondente ao
sistema atual de coleta, sem a separagdo dos residuos; o segundo, com a otimizagdo das rotas
de coleta, mas ainda sem a separagdo dos residuos; e o terceiro, com a otimizagao das rotas,
juntamente com a instalagdo da coleta seletiva. A otimizagdo foi realizada em software S1G
(Sistema de Informacao Geografica). Ao final, foram avaliados os custos de implantagdo e o

Ciclo de Vida - Life Cycle Assessment (LCA) - dos trés cenarios.

Os autores identificaram que os processos de otimizagdo garantiram o aumento da
cobertura da coleta, ndo aumentaram significativamente a distancia percorrida e ainda criaram
a possibilidade da recuperacao de reciclaveis. Com relagao aos custos, apesar dos cenarios que
foram otimizados apresentarem um custo inicial superior, o custo por tonelada tratada foi
inferior ao do cenario inicial, justamente pela coleta de mais residuos. Além disso, estimaram
areducado de, aproximadamente, 75% na emissdo de COz e de 55% no potencial de eutrofizacao.

Dessa forma, os autores apresentaram dados de melhoria nos indicadores ambientais da coleta.

Em caso semelhante, Bernardo e Lima (2017b) avaliaram o servigo de coleta de
reciclaveis de uma cooperativa na cidade de Sdo Lourengo/MG. Os autores notaram diversos
problemas que impactavam negativamente nos custos do servigo, como o uso de rotas de coleta
pouco eficientes e de um caminhdo com capacidade superdimensionada. Como alternativa, apds
analises realizadas com um sofiware de SIG, propuseram um plano de coleta que permitiu
atender todos os bairros do municipio, aumentando o volume de material recolhido e,

consequentemente, a eficiéncia da coleta.

Para isso, os autores definiram que, no bairro central do municipio, seriam
utilizados apenas PEVs, enquanto, nos demais 27 bairros, a coleta continuaria sendo realizada
porta a porta. No entanto, foram propostos pontos estratégicos onde o caminhdo coletor
estacionaria para que os cooperados percorressem as ruas e recolhessem os materiais,
diminuindo, assim, a distancia total percorrida pelo veiculo. Com a adocdo dessa técnica,
associada a rotas otimizadas e a utilizacdo de um caminhdo adequado, a cooperativa atingiu

grandes volumes de materiais recolhidos.

O planejamento adequado e a localizagdo otimizada dos PEVs também podem ser
realizados por meio do ambiente SIG. Gallardo et al. (2015) utilizam esse recurso para

dimensionar o sistema de PEVs na cidade de Castellon, na Espanha. Por meio de andlises
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demograficas e da infraestrutura da regido, os autores conseguiram estabelecer uma rede de
contéineres distribuida espacialmente, equilibrada e capaz de acondicionar os residuos de

acordo com o cronograma de coleta e, ainda, atendendo a demanda da populagao.

Silva et al. (2017), por sua vez, também utilizaram um sistema SIG para otimizar
as rotas de coleta na cidade de Sorocaba/SP. O estudo foi conduzido em apenas uma das seis
rotas percorridas pela cooperativa local. Foram propostos indicadores para auxiliar nas analises,
como média de material recolhido por quilémetro percorrido (kg/km), média de material por
rua (kg/rua) e média de material recolhido por nimero de casas atendidas (km/n° casas
atendidas). Esses indicadores foram importantes para destacar locais que necessitavam de
maiores intervencdes. Apesar dos ajustes nas rotas e dos trabalhos de mobilizagdo com novas
residéncias, foi possivel reduzir a distancia percorrida nessa rota em apenas 1,34%. Segundo os
autores, isso se deu porque a sede da cooperativa ¢ demasiadamente distante do bairro onde a
rota ¢ realizada, resultando em grande percurso improdutivo. Outro fator complicador foi a

restricdo ao transito de caminhdes em determinadas ruas e avenidas do bairro.

Apesar disso, Ferreira et al. (2017) consideram a utilizacdo de indicadores uma
importante ferramenta para avalia¢do da eficiéncia da coleta. Por isso, empregaram esse recurso
para avaliar a coleta de reciclaveis na cidade de Porto, em Portugal. Buscando testar uma série
de indicadores para melhor auxiliar na escolha de estratégias de coleta, os autores analisaram,
estatisticamente, dados como distancia efetiva de coleta (distancia percorrida pela quantidade
de material recolhido), tempo efetivo de coleta (tempo total gasto por quantidade de material
recolhido) e quantidade efetiva de combustivel (quantidade total de combustivel consumido

pela quantidade de material recolhido).

No estudo em questdo, os autores analisaram, por meio desses indicadores, qual
modelo de caminhdo coletor oferece maior eficiéncia na coleta dos materiais. A intengdo dos
pesquisadores foi iniciar um monitoramento constante, visando fornecer informacgdes para
futuras adaptagdes e melhorias na coleta. Apesar de utilizarem as analises para avaliar a
eficiéncia entre dois modelos de caminhdes, os autores relatam que ha a possibilidade de essa
metodologia ser aplicada para avaliar outros equipamentos empregados na coleta, até mesmo

para incentivar os fabricantes a promoverem melhorias no design de novos produtos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A coleta seletiva ¢ uma importante ferramenta no gerenciamento e
reaproveitamento dos RSU. Ela possibilita a recuperacdo de materiais, prolonga a vida util de
aterros sanitarios, fomenta o mercado local e cria postos de trabalho. Desse modo, o objetivo
deste estudo foi analisar as metodologias e procedimentos para implantacdo e melhoria do

servigo de coleta seletiva.

Percebe-se que os pontos que mais impactam os servigos da coleta seletiva sdo a
aceitacdo e participagao popular e os custos de implantacio e operacdo. Foi observado o quanto
as acdes de mobilizagdo social e educacdo ambiental podem impactar a viabilidade da
implantacdo e também a eficiéncia da coleta seletiva. Os custos de implantac¢do e operacdo da
coleta podem resultar na inviabilidade do servico, justamente pela falta de recursos que muitas
localidades enfrentam. Porém, foi demonstrado que, apesar de custar mais caro, a coleta seletiva
apresenta maior eficiéncia de custo. Sdo reportados, ainda, varios meios de otimizacdo da
coleta, visando a redugd@o de custos, como a utilizacdo de sofiwares de SIG, para otimizacao
das rotas, e a utilizagdo de PEVs, que apresentam potencial para reduzir as rotas, economizando

combustivel e tempo de trabalho.

A criacdo de associagdes de catadores de reciclaveis € de extrema importancia para
ampliacdo do servico em uma localidade, além de gerar resultados sociais necessarios. No
entanto, € crucial que essas associacdes apresentem condi¢des minimas para garantir a

remuneracao adequada, evitando a evasao, concorréncia e desmantelamento do grupo.

As dificuldades sempre estardo presentes numa atividade tdo complexa e rica em
fatores que dependem de muitas variaveis. No entanto, como foi apontado nas discussdes, com
planejamento adequado, implantagdo consciente, monitoramento persistente e avaliacdo critica,

¢ possivel desenvolver um servico de qualidade e adaptado as necessidades do municipio.
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RESUMO

O crescimento populacional, a urbaniza¢do ¢ o desenvolvimento econdmico
impulsionam a producao de Residuos Soélidos Urbanos (RSU), especialmente em paises em
desenvolvimento, demandando estratégias eficazes de gerenciamento. Investigar
periodicamente a composicdo dos RSU ¢ essencial para subsidiar um plano eficaz de
gerenciamento. Dessa forma, esta pesquisa analisou a composi¢ao gravimétrica dos RSU e o
Potencial Teorico de Geracao de Reciclaveis (PTGR) no municipio de Perdigdo/MG. Foi
utilizada a técnica do quarteamento para amostragem dos residuos coletados pelos caminhdes
compactadores e depositados na Area de Transbordo, seguida da separagio e pesagem das
diferentes tipologias. Informacdes fornecidas pela Prefeitura permitiram calcular a geragao
média mensal de residuos (230,95 ton./més) e a geracdo per capita (0,619 kg/hab.dia). A
progressao populacional foi projetada pelo método aritmético para um horizonte de 10 anos,
integrando esses dados a analise do PTGR. A composi¢do gravimétrica revelou predominancia
de matéria organica (37,89%), plasticos (27,13%), rejeitos (11,0%) e papel/papelao (11,05%),
além de menores propor¢des de vidro (2,24%), metais ndo ferrosos (0,85%) e eletronicos
(0,09%). Estima-se que cada habitante gere 0,256 kg/dia de reciclaveis. Para 2035, com uma
populacado projetada de 19.823 habitantes, a geracdo anual de residuos reciclaveis devera atingir
3.451,39 toneladas, sendo 1,650,38 toneladas de matéria orgénica, 1.181,10 toneladas de
pléstico, 481,32 toneladas de papel/papeldo, 97,63 ton. de vidro, 37,19 ton. de metal ndo ferroso
e 3,76 ton. de eletronicos. Os dados evidenciam que, apesar das limitagdes, 0 municipio possui
potencial para implanta¢dao de projetos de recuperacdo e comercializagdo de reciclaveis. Um
plano de gerenciamento de residuos bem estruturado pode viabilizar a reducdo de custos no
manejo e aumentar a arrecadacdo, promovendo a sustentabilidade e otimizando os recursos
disponiveis.

Palavras-chave: Composi¢ao gravimétrica. Reciclagem. Pequenas cidades. Caracteristicas
fisicas.
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ABSTRACT

Population growth, urbanization, and economic development are driving the
production of Municipal Solid Waste (MSW), particularly in developing countries,
necessitating effective management strategies. Periodic investigation of MSW composition is
essential to support an efficient management plan. This study analyzed the gravimetric
composition of MSW and the Theoretical Potential for Recyclables Generation (TPRG) in the
municipality of Perdigdo/MG. The quartering technique was applied to sample waste collected
by compacting trucks and deposited at the Transfer Station, followed by the separation and
weighing of different waste categories. Data provided by the Municipal Government enabled
the calculation of the average monthly waste generation (230.95 tons/month) and per capita
generation (0.619 kg/inhabitant*day). Population growth was projected using the arithmetic
method over a 10-year horizon, incorporating these data into the TPRG analysis. The
gravimetric composition revealed a predominance of organic matter (37.89%), plastics
(27.13%), rejects (11.0%), and paper/cardboard (11.05%), with smaller proportions of glass
(2.24%), non-ferrous metals (0.85%), and electronics (0.09%). It is estimated that each
inhabitant generates 0.256 kg/day of recyclables. By 2035, with a projected population of
19,823 inhabitants, the annual generation of recyclable waste is expected to reach 3,451.39 tons,
comprising 1,650.38 tons of organic matter, 1,181.10 tons of plastics, 481.32 tons of
paper/cardboard, 97.63 tons of glass, 37.19 tons of non-ferrous metals, and 3.76 tons of
electronics. The findings highlight that, despite certain limitations, the municipality has
significant potential for implementing projects aimed at the recovery and commercialization of
recyclables. A well-structured waste management plan could facilitate cost reductions in waste
handling, increase revenue, promote sustainability, and optimize available resources.

Keywords: Gravimetric composition. Recycling. Small cities. Physical characteristics.
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1 INTRODUCAO

O aumento na produgao dos residuos solidos urbanos (RSU) esta intrinsecamente
ligado a fatores como crescimento populacional, processo de urbaniza¢do e desenvolvimento
econdmico. Estima-se, até 2030, globalmente, a geragcdo de 2,59 bilhdes de toneladas de RSU
e, até 2050, 3,40 bilhoes de toneladas (Kaza et al., 2018). Este cenario coloca em evidéncia a
urgéncia do correto gerenciamento dos RSU, especialmente em paises em desenvolvimento,
onde a falta de dados precisos sobre a geracao e o descarte despreocupado com as consequéncias
ambientais exacerbam os desafios enfrentados (Khan, Kumar e Samadder, 2016; Maalouf ¢

Mavropoulos, 2023).

De acordo com a Lei 12.305 (Brasil, 2010), os RSU sdo constituidos pelos residuos
provenientes de domicilios e dos servigos de limpeza urbana, como varri¢ao, poda, limpeza de
logradouros e de vias urbanas. Essa diversidade na composi¢do dos RSU resulta em um
montante heterogéneo composto por diversos materiais, como matéria organica, reciclaveis
secos, como papel e papeldo, vidro, metais ferrosos e ndo ferrosos, além de rejeitos, téxteis e

materiais de couro e borracha (Miezah et al., 2015).

Além disso, Khan, Kumar e Samadder (2016); Monavari ef al. (2012) estabelecem
que fatores socioecondmicos como escolaridade, desenvolvimento econdmico, renda familiar
e urbanizacdo podem interferir tanto na composicao dos residuos quanto na geragao per capita.
Dessa forma, a realizagdo periddica de ensaios de gravimetria e demais investigacdes sobre a
geragdo de residuos se fazem necessarias para acompanhar as mudancas na geracao local de
residuos (Lozano Lazo, Bojanic Helbingen e Gasparatos, 2023). Ainda, de acordo com Abbasi
e Hanandeh, (2016); Miezah et al. (2015), tais investigacdes geram dados e informagdes
cruciais para embasar um plano de gerenciamento eficiente, sendo este uma das exigéncias da

Lei 12.305 (Brasil, 2010).

Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas fisicas dos
RSU gerados no municipio de Perdigdo/MG, por meio da determinagdo da taxa de geragao per
capita e da composi¢do gravimétrica. Além disso, buscou-se prever a geragao futura de residuos
reciclaveis, visando compreender o cendrio futuro e subsidiar estratégias de gestdo mais

eficazes.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudos

Localizada no centro-oeste mineiro, Perdigdo abriga uma popula¢do de 12.268
habitantes e cobre uma area de 249,32 km? (IBGE, 2024b). O municipio compreende malha
urbana composta por 45 bairros e a zona rural que, além das propriedades distribuidas por toda
a extensdo territorial, ainda conta com algumas comunidades rurais, conforme ilustrado na

Figura 2.

Figura 2: Mapa da Municipio de Perdigdo/MG
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No que tange ao servi¢o de coleta de residuos no municipio, segundo o Sistema
IBGE de Recuperacao Automatica - SIDRA (2022), dos 4467 imoveis incluidos no
CENSO/IBGE em 2021, 4249 tém seus residuos coletados pelo servigo de limpeza urbana
(3956 atendidos com coleta domiciliar e 293 atendidos por cagamba), 170 imdveis queimam
seus residuos, 36 descartam em terrenos baldios ou area publica, 4 enterram e 8 utilizam outra
destinacdo. Além disso, de acordo com os dados da Série Historica, disponibilizados pelo
Sistema de Informagdes sobre Saneamento Basico - SNIS (2022), a gestao dos residuos sélidos

¢ de responsabilidade da Administracdo Municipal. Os residuos coletados sdo encaminhados
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para um aterro sanitario privado localizado em Bambui/MG, a aproximadamente 154 km de
distancia de Perdigdo/MG. Entretanto, ndo ha cobranga pelos servigos de limpeza urbana e

manejo dos residuos solidos.

Além disso, de acordo com informagdes disponibilizadas pela Secretaria de
Agricultura, Pecudria e Meio Ambiente de Perdigdo/MG, a coleta dos residuos € realizada porta
a porta, atendendo a populagdo urbana e de algumas comunidades rurais. Todo o residuo
recolhido ¢ destinado para a Area de Transbordo, localizada a 3,7 km do centro da cidade. Neste
local, os materiais sao depositados em grandes contéineres, para posterior transporte até o

aterro.

Apesar da auséncia de um Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos
Soélidos, como exigido pela Lei 12.305 (BRASIL, 2010), o municipio possui o Plano Municipal
de Saneamento Basico, aprovado pela Lei 1.696 (PERDIGAO, 2018). Esse plano estabelece
metas e diretrizes para os servigos de saneamento na cidade, embora algumas metas estejam em
atraso, como a implantagao da coleta seletiva, prevista para 2019, mas ainda ndo implementada

até o momento (SNIS, 2022).
2.2 Planejamento do ensaio

Considerando a pequena extensdo urbana do municipio, as rotas utilizadas para
coleta de residuos percorrem diversos bairros antes de retornarem a Area de Transbordo para
descarregar o material coletado. Por essa razdo, a caracterizacdo gravimétrica foi realizada
utilizando-se os residuos ja depositados nessa area especifica, de modo a ndo interferir nos

habitos da populagao local.

Além disso, para determinag¢do do cronograma para execugdo dos ensaios, optou-
se por evitar periodos proximos a realizagdo de festas, comemoragdes ou qualquer outro evento
local que pudesse alterar a geracdo de residuos. Destaca-se ainda que, visando identificar
nuances na geracao dos residuos, no que se refere aos dias analisados, definiu-se a realizacao
do ensaio em feriado, dia Util e em final de semana. Assim, o cronograma para execu¢do da

investigacao foi definido para quatro dias distintos, conforme detalhado no Quadro 2.

Quadro 2: Cronograma de realiza¢do dos ensaios gravimétricos
Cronograma de realizacdo dos ensaios gravimétricos

Data Ensaios Dia Caracteristica
15/11/2023 Ensaios 01 Quarta-feira Feriado
16/11/2023 Ensaios 02 Quinta-feira Dia qtil
17/11/2023 Ensaios 03 Sexta-feira Dia util
18/11/2023 Ensaios 04 Sabado Final de semana




Fonte: Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)
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O servico de coleta de residuos na cidade utiliza dois caminhdes compactadores e

um caminhdo-cagamba (SNIS, 2022), e, segundo informado pela Secretaria Municipal de

Obras, Transportes e Servigos Urbanos, cada caminhao percorre um

a rota preestabelecida para

cada dia da semana. Dessa forma, a regionalizacdo dos bairros cujos residuos foram analisados

¢ apresentada na Figura 3.

Figura 3: Ensaio de gravimetria em Perdigdo/MG
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O Quadro 3 apresenta as caracteristicas de cada uma das areas de analise.

Quadro 3: Informagdes sobre as areas de analise

Areas de analise
Arezfls. de Area (ha) N° de bairros N? de N de' inst. N° de efSt.'
Analise domicilios ensino comerciais
Ensaio 01 99,3 5 2059 8 457
Ensaio 02 125 10 2185 9 394
Ensaio 03 52 8 530 - 72
Ensaio 04 109 7 2113 9 404

Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)

E importante destacar que a Secretaria Municipal de Obras, Transportes e Servigos

Urbanos prestou todo o suporte necessario para a realizacdo dos ensaios, disponibilizando

colaboradores e suporte essenciais.
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2.3 Determinacio da taxa de geracao per capita

A taxa de geracdo per capita (GPC) corresponde a quantidade de residuos que cada
habitante gera em um periodo (FEAM, 2019). De maneira anédloga ao realizado por Santos et
al. (2020) e Silva et al. (2021), para a determinagao de tal indice, foram utilizados dados de
pesagens dos residuos enviados para o aterro sanitario entre o periodo de junho de 2022 a abril
de 2024, disponibilizados pela Prefeitura Municipal. A massa total destinada em cada més foi
dividida pelo produto entre o nimero de total de dias do respectivo més e o numero total de

habitantes, como apresentado na Equagao 1.

Peso total de residuos gerados no més (kg)
N°dias x N°de habitantes (hab)

GPC (kg/hab * dia) = Eq.(1)

24 Ensaio de determinacio da composicdo gravimétrica

Para a realizagdo do ensaio de determinacdo da composi¢do gravimétrica, foram
adotadas adaptacdes das especificacdes técnicas estabelecidas pelo Manual de Gerenciamento
Integrado de Residuos Solidos produzido pelo Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal
— IBAM (Monteiro et al., 2001) e pela Cartilha de Orientacdes: Estudo Gravimétrico de
Residuos Solidos Urbanos, elaborada pela Fundagdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM,
2019). Além desses manuais, foram considerados estudos similares conduzidos em outras

localidades (Costa et al., 2013; Couto et al., 2020; Menezes et al., 2019).

Para o inicio do ensaio, o montante de residuos foi disposto sobre uma lona em local
plano, seco e protegido de intempéries. O primeiro passo foi retirar todo o material do interior
de embalagens, como sacos, sacolas, caixas e quaisquer outros que houvesse no montante. Logo
apos, todo o material foi revirado, visando a sua homogeneizacdo. Durante todas as etapas do
ensaio, ¢ importante que os profissionais envolvidos utilizem os Equipamentos de Protegado

Individual (EPIs) apropriados, para garantir a seguranca.

Uma vez atingida a homogeneiza¢do do material, deu-se inicio ao processo de
quarteamento, segundo as orientacdes da NBR 10.007 (ABNT, 2004). Neste processo, o
material foi dividido em quatro partes iguais, das quais selecionaram-se duas partes diagonais,
descartando o restante. As duas partes selecionadas foram reviradas novamente,
homogeneizadas e divididas em quatro partes iguais, separando duas delas novamente. Todo o
processo foi repetido até se obter um montante com volume de 1 m?, o qual foi acondicionado

em quatro tambores metélicos de 0,25 m?® cada, para garantir o volume necessario para o ensaio.
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Posteriormente, o material foi separado em 15 categorias* diferentes, seguindo as
orientacdes fornecidas pela FEAM (2015). Apos a segregagao, os materiais foram armazenados
em recipientes identificados para cada tipologia de residuo e, subsequentemente, pesados. Para
determinagdo da representatividade de cada fragdo em relagao ao total, calculou-se a razao entre

a massa de cada fracdo e a massa total da amostra, conforme Equagao 2.

Peso de cada fracao (kg)

Fragdo (%) = x 100 Eq.(2)

Peso total da amostra (kg)

Adicionalmente, para determinar o peso especifico aparente dos residuos, somou-
se a massa de todas as fragdes de residuos e dividiu-se pelo volume total analisado, conforme a
Equagao 3.

(Peso total dos residuos—peso dos tambores) (kg)
Volume total (m3)

Peso especifico aparente (kg/m) = Eq.(3)

2.5  Progressao Populacional

Para determinagdo da progressao populacional do municipio até o ano de 2035,
foram coletados dados dos tltimos Censos disponibilizados pela SIDRA (2024) e aplicado o
método de projecdo geométrica. Conforme estabelecido por Von Sperling, (1996), tal método
consiste na observa¢do do crescimento populacional obedecendo a uma taxa constante. O
método geométrico ¢ comumente empregado em estimativas de crescimento populacional em
menores horizontes de projeto, como € o caso desta andlise. Para a sua utilizacdo, as Equacdes

4 e 5 sdo aplicadas.

kg = ln(Pﬂiltr; (P2) Eq.(4)
Pt = PO * eKgx(t=t0) Eq.(5)
Onde:
o Kg ¢ ataxa de crescimento;
e PO ¢ a populagdo inicial da série de dados;
e PI1 ¢ apopulagdo no ano final da série de dados;
e Pt ¢ apopulacdo para o ano estimado;

e TO é o ano inicial da série de dados;

e TI1 é o0 ano final da série de dados;

4. Categorias de residuos: restos de comida; poda; pléstico; papel e papelao; vidro; metal ferroso; metal nao
ferroso; pedra, terra, louca e ceramica; madeira; couro e borracha; téxtil; contaminante bioldgico; contaminante
quimico; eletronicos e rejeitos.
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e T ¢ 0 ano estimado.

2.6  Potencial Teorico de Geracao de Reciclaveis

A determinagdo do Potencial Teorico de Geracao de Reciclaveis (PTGR), segundo
Correia et al. (2023), ¢ obtida pelo produto entre o nimero de habitantes da cidade, a taxa de
geragao per capita de residuos e a porcentagem que os residuos reciclaveis representam no total

de material gerado pela populagdo, conforme Equagao 6.

PTGR (kg) = Habitantes (hab) x GPC (kg/habxdia) x Reciclaveis (%) Eq.(6)
A projecao do PTGR pode ser realizada para um determinado horizonte de projetos
alinhados com a gradual implementacao da coleta seletiva. Para isso, associou-se a progressao
populacional ao calculo do PTGR, juntamente com o avancgo tedrico da implantacao da coleta

seletiva de 10% ao ano, como representado na Equacdo 7, abaixo.

PTGR (kg) = Hab x GPC x Reciclaveis (%) x Coleta Seletiva (%) Eq.(7)
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Taxa de geracao per capita

O Gréfico 2 ilustra a evolu¢do mensal da geracdo de RSU no municipio de

Perdigdo/MG entre os meses de junho de 2022 e abril de 2024.

Grafico 2: Geragao mensal de residuos no municipio de Perdigdo/MG de junho /22 a abril /24
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Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)

Uma anélise do gréfico revela um padrao de aumento gradual na geragdo de RSU,
embora alguns meses apresentem picos de producdo. Durante o periodo avaliado, a média

mensal de geragdo de residuos sélidos foi de, aproximadamente, 230,95 ton./més no municipio.

Além disso, o Grafico 3 complementa essa analise ao apresentar a taxa de geracdo

per capita durante 0 mesmo intervalo de tempo.
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Grafico 3: Taxa de geracao per capita do municipio de Perdigdo/MG de junho /22 a abril /24

1,0
= 09
¥
%0,8
=
= 0.7
=
= 006
=
2 05
[&]
g 04
2,
g 03
%-‘
gO,Z
0,1
0,0
'Nmmmmmmmmmmmmmmmmmmvvvv
a9 sgdgedgdaegaegggsessgseqgaedgad
53%03”03635'553&03”03685
--—.""m‘”o8‘1:--—.‘445&5--—.""&‘”031:-—.@45&
mmmm Geracao per capita —— Geragdo média per capita

Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)

Ao analisar os dados apresentados, estima-se que a geragao per capita no municipio
seja de, aproximadamente, 0,619 kg/hab.dia. Para fins de comparagdo, em 2023, segundo a
(ABREMA, 2024), a média nacional de geracdo per capita foi de 1,047 kg/hab.dia, enquanto,
na Regido Sudeste do pais foi de 1,230 kg/hab.*dia. No entanto, para cidades com até 30 mil
habitantes, de acordo com o SNIS (2023), durante o ano de 2022, a geracdo foi de 0,98
kg/hab.*dia. Monteiro ef al. (2001), para cidades do mesmo porte, estabelecem o valor de 0,50
kg/hab.*dia. De forma geral, observa-se que as informagdes obtidas para Perdigdo/MG indicam
uma gerac¢do abaixo das médias nacionais e regionais e proxima a valores estabelecidos na

literatura.
3.2  Composi¢cio Gravimétrica

O Quadro 4, abaixo, apresenta os valores correspondentes as pesagens de cada
categoria de residuo, bem como o volume e o peso especifico do montante analisado. Em
complemento, o Grafico 4 ilustra a representatividade em relagdo a massa de cada categoria

para cada um dos dias de realizagdo do ensaio.



Quadro 4: Valores de pesagens e caracteristicas dos residuos gerados no municipio de Perdigdo/MG
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Massa e Caracteristicas Fisicas dos Residuos gerados em Perdigio/MG?®
] Ensaio 01 | Ensaio 02 | Ensaio 03 | Ensaio 04
Residuos
Massa (kg)

Matéria Organica 14,89 30,17 42,41 31,45
Plastico 9,53 21,20 26,97 28,58
Papel e Papeldo 5,41 10,54 9,81 7,87
Vidro 0,71 3,23 2,03 1,26

Metal Nao Ferroso 0,00 0,52 1,66 0,85
Couro e Borracha 1,53 3,16 0,45 3,25
Téxtil 2,15 3,32 4,58 8,28
Rejeitos 6,18 8,78 6,81 13,72
Cont. Bioldgico 0,25 0,00 0,00 0,72
Cont. Quimico 0,00 0,00 0,07 0,00
Eletr6nicos 0,00 0,00 0,00 0,31
Total (kg) 40,62 80,89 94,77 96,25

Caracteristicas Fisicas

Volume (m?) 0,50 1,00 1,00 1,00
Peso Especifico (kg/m?) 81,23 80,89 94,77 96,25

Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)

Grafico 4: Representatividade de cada categoria dos residuos gerados no municipio de Perdigdo/MG
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Por meio do quadro acima, verifica-se que o peso especifico médio dos residuos €

de 88,28 kg/m?; porém, Monteiro ef al. (2001) indicam um valor de 230 kg/m? para o residuo

domiciliar. Apesar disso, em pesquisas similares, foram observados valores mais proximos,

como na de Menezes et al. (2019), que determinou o peso especifico de 115 kg/m? para a cidade

de Juiz de Fora/MG, e Rezende ef al. (2013), que relataram o valor de 136,2 kg/m? para a cidade

> Em decorréncia de contratempos operacionais ocorridos durante o experimento em 16/11/2023, apenas 0,50 m?
dos residuos foi separado e pesado, correspondendo a metade do volume total de 1,0 m? previamente

homogeneizado.
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de Jat/SP. O valor diminuto do peso especifico para a cidade pode ser explicado pela proporcao

de geragdo entre matéria organica e recicldveis, que ¢é caracteristica de cada localidade

(Menezes et al., 2019).

Kaza et al. (2018) apontam que a propor¢ao entre a geragao de matéria organica e
reciclaveis, como pléstico e papel, varia conforme nivel de renda da populagdo. Segundo os
autores, em localidades com maior nivel econdmico, hd uma predominancia na geracdo de
plasticos e papel, enquanto, em regides com menor renda, a producao de matéria organica €

mais significativa.

Apesar disso, no caso especifico de Perdigdo/MG, devido ao fato de a economia
local estar voltada para a producdo calgadista, ha a presenga significativa de industrias desse
segmento. De acordo com informagdes disponibilizadas pela Secretaria de Agricultura,
Pecuaria e Meio Ambiente da cidade, nao ha um controle efetivo sobre a destinagao adequada
dos residuos produzidos por essas empresas, o que resulta na coleta desses materiais junto aos
residuos domésticos. Essa pratica altera a relacdo entre a geragdo de residuos organicos e
reciclaveis no municipio, fazendo com que ela se assemelhe as caracteristicas de localidades

com maior nivel econdémico.

Ao observar o Grafico 4, nota-se a predominancia na geragcdo de residuos
categorizados como matéria organica, plastico, papel e papeldo e rejeitos, em todos os dias
analisados. Além desses, materiais como vidro, metal nao ferroso, couro e borracha e téxtil,
embora em propor¢des menores, também foram identificados diariamente durante o periodo
dos ensaios. Contudo, os materiais classificados como contaminantes biologicos e quimicos,
bem como os eletronicos, foram encontrados em apenas um dos dias de medi¢do. Todo esse

cenario sugere um padrao consistente na composi¢do gravimeétrica dos RSU no municipio.

Com base no Quadro 4, acima, e considerando as nuances da geragdo em anélise,
foi construido o Grafico 5, que representa, de forma visual, a composicdo dos RSU gerados no

municipio de Perdigdo/MG.
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Grafico 5: Composi¢do gravimétrica dos RSU gerados no municipio de Perdigdo/ MG
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Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)

A andlise da composi¢do gravimétrica do municipio revela uma expressiva
presenga de matéria organica, uma caracteristica frequentemente observada em paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento (Kaza et al., 2018; Monteiro et al., 2001). De modo
geral, as categorias de reciclaveis representam cerca de 41,36% de todos os residuos gerados
no municipio. Para além disso, a matéria organica também pode ser usada na compostagem ou
produgdo de biogas (Trivino-Pineda, Sanchez-Rodriguez e Pelaez, 2024), o que resultaria na
parcela de aproximadamente 79,25% de residuos que apresentam a possibilidade de serem

reciclados e/ou reaproveitados.

E notoria, também, a grande geragéo de rejeitos e de materiais e objetos de borracha,
couro e té€xteis. A maior parte desses tltimos sdo calcados descartados junto ao residuo comum.
Foram encontrados, ainda, em meio ao montante, contaminantes quimicos como pilhas e
baterias. De acordo com a Lei 12.305 (Brasil, 2010), esses materiais devem ser descartados em
locais apropriados para que, por meio da logistica reversa, possam receber tratamento e

destinagdo apropriados.

Também foram encontrados residuos de servico de satide (Figura 4), como testes

rapidos, recipientes e itens para administragao de soro, bolsa coletora de urina e luvas utilizadas.
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Figura 4: Residuos da satide encontrados em meio aos residuos comuns no municipio de Perdigdo/MG
PO \“ *

Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)

De acordo como a ANVISA (2018), as embalagens de residuos, a depender do
medicamento contido, podem ser descartadas como rejeito. Entretanto, hd categorias de
residuos do servico da satide que podem oferecer perigo aos catadores e servidores publicos
que trabalham na coleta municipal (Garcia e Zanetti-Ramos, 2004). Dessa forma, ¢ necessario
avaliar cuidadosamente o descarte dessa categoria de residuo, uma vez que alguns materiais
devem ser destinados a aterros de residuos perigosos (ANVISA, 2018). J4 com relacdo aos
objetos perfurocortantes, de acordo com CONAMA (2005), eles devem receber tratamento
especifico conforme a contaminacdo que podem oferecer. Entretanto, ¢ importante ressaltar a
possibilidade de esse residuo ter sido descartado junto aos residuos domésticos por municipes,
e ndo por algum estabelecimento de saude. Desse modo, sua correta identificacdo e separacao
no momento da coleta representam uma enorme dificuldade, evidenciando, assim, a

necessidade de uma mobilizagao social eficaz.

Considerando os resultados obtidos, de modo geral, verifica-se uma semelhanga
com os dados encontrados por estudos analogos. Costa et al. (2013), em suas avalia¢des para a
cidade de Salinas/MQG, observaram a representatividade de 46,45% para matéria organica,
13,43% para plastico, 12,84% para papel e papelao, 4,26% para metal, 3,32% para vidro, e
outros materiais, como rejeitos, té€xteis, madeira e borracha representaram 19,70%. Ja Menezes
et al. (2019), da mesma maneira para a cidade de Juiz de Fora/MG, determinaram os seguintes

percentuais: 43,81% de matéria organica; 31,74% de reciclaveis; 13,36% de contaminantes; e
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10,10% de outros materiais. Por fim, Couto et al. (2020), em sua andlise para Rio Verde/GO,
constataram a geracao de 55,12% de matéria organica, 17,93% de plastico, 12,67% de papel e

papelao, 5,01 de téxteis e couro, 4,82% de rejeitos, 2,50 de vidro e 1,94% de metal.

Percebe-se que, apesar das variagdes entre as representatividades de cada categoria
de residuo, as propor¢des sdo semelhantes. Para todos os estudos, a matéria organica ¢ sempre
o material com maior representatividade, seguida de materiais reciclaveis secos. Nota-se,

também, a geracao significativa de rejeitos e materiais feitos de borracha e téxteis.

De forma complementar, pode-se avaliar a composi¢cdo gravimétrica por outra
perspectiva, utilizando da sua associagdo com a taxa de geracao per capita do municipio. Dessa
forma, € possivel estabelecer quantidades para a geragdo didria de cada categoria de residuo,

como apresentado no Grafico 6.

Grafico 6: Taxa de geragdo per capita associada a composi¢do gravimétrica dos residuos no municipio de
Perdigdo/MG
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Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)

De modo geral, cada habitante da cidade gera, atualmente, cerca de 0,234 kg/dia de
matéria organica, 0,256 kg/dia de reciclaveis secos (plastico, papel e papelao, vidro e metal ndo

ferroso), 0,053 kg/dia de couro, borracha e téxteis, e 0,075 kg/dia de rejeitos e outros materiais.

Villalba et al. (2020), em seus estudos para a cidade de Tandil, na Argentina,
verificaram a geragdo de cerca de 0,248 kg/dia de matéria organica, 0,070 kg/dia para
reciclaveis, 0,070 kg/dia para téxteis e 0,020 kg/dia para rejeitos, para cada habitante de classe

média. Em estudos para Ghana, na Africa, (Miezah et al., 2015) constataram que cada habitante
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em area de classe média gera, aproximadamente, 0,279 kg/dia de matéria organica, 0,072 kg/dia

de reciclaveis, 0,01 kg/dia de couro, borracha e téxteis e 0,028 kg/dia de rejeitos.

Assim como a propor¢ao de geragdo entre as categorias de residuos, a geracao per
capita para cada uma delas também se aproxima, principalmente na grande producdo de matéria
organica. Entretanto, ¢ importante ressaltar que as caracteristicas fisicas da geragao de residuos
variam de acordo com o desenvolvimento econdmico, o clima e os padrdes de consumo. Ou
seja, locais mais desenvolvidos tendem a apresentar uma geracao per capita superior, além de
produzirem mais residuos reciclaveis ¢ menos material organico (Benitez et al., 2008; Kaza et

al., 2018; Monteiro et al., 2001; Otoniel, Liliana e Francelia, 2008).

3.3 Progressao Populacional

O Griéfico 7, abaixo, expde a reta que representa a progressdo populacional do

municipio em estudo para os proéximos dez anos.

Grafico 7: Progressdo Populacional para o Municipio de Perdigdio/MG
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Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)
Observa-se um crescimento linear ao longo dos anos, atingindo uma populagdo de
19.283 habitantes em 2035. Infere-se também que, em dez anos, possivelmente, a cidade

continuara sendo um municipio de pequeno porte.

3.4  Potencial Tedrico de Geracao de Reciclaveis

O Grafico 8 apresenta o potencial tedrico de geracdo de reciclaveis para a

municipalidade.
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Grafico 8: Potencial tedrico de geragdo de reciclaveis para o municipio de Perdigdio/MG

1.750
8 1.500
‘5 1.250
&
S 1.000
8
750
¥
=]
2 500
[# 3]
<
g 250
©
0
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Anos
Matéria Orgénica Plastico =0=="Papel ¢ Papeldo
=@="Vidro =@-=Metal Ndo Ferroso  ==@= Eletronicos

Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)

Ao avaliar o cendrio futuro para o ano de 2035, se mantida a taxa de geragao per
capita atual, o municipio produzird cerca de 11.932,52 kg de residuos diariamente e
aproximadamente 4.355,37 ton. ao longo de todo o ano. Ao considerar apenas a por¢ao de
materiais que podem ser reaproveitados e reciclados, para o mesmo ano, ao todo, serdo geradas
cerca de 3.451,39 ton., compostas por 1.650,38 ton. de matéria organica, 1.181,10 ton. de
plastico, 481,32 ton. de papel e papeldo, 97,63 ton. de vidro, 37,19 ton. de metal ndo ferroso e

3,76 ton. de eletronicos.

Vale ressaltar que foi considerada a implantagdo progressiva da coleta seletiva, ou
seja, a cada ano, amplia-se a cobertura do servigo, aumentando a quantidade de residuos
reciclaveis. Assim, considerando tal cendrio, para o ano de 2035, o municipio conseguira
atender 100% da populagdo com o servigo de coleta seletiva e, ao todo, poderdo ser recuperadas

até 3.451,39 toneladas de residuos.

Apesar de se manter uma cidade de pequeno porte ao final do periodo em analise,
devido as suas caracteristicas na gera¢do de residuos, o municipio gerard uma quantidade
significativa de materiais que podem ser reciclados e/ou reaproveitados. Isso indica o grande

potencial que a cidade apresenta no que se refere a reciclagem e comercializagao de materiais.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O municipio apresenta uma geracao mensal de 230,95 kg de residuos e uma taxa de
geracdo per capita de 0,619 kg/hab.*dia. Essa taxa de geracdo estd em consonancia com dados
da literatura e pesquisas relacionadas. Os residuos gerados pelos habitantes de Perdigdo sao
compostos por 37,89% de matéria organica, 27,13% de plastico, 11,80% de rejeitos, 11,05% de
papel e papelao, 5,80% de téxtil, 2,80% de couro e borracha, 2,24% de vidro, 0,85% de metais

ndo ferrosos e 0,45% de outros materiais (eletronicos e contaminantes quimicos e bioldgicos).

Considerando o crescimento populacional e a possivel implantacdo da coleta
seletiva, bem como a composi¢cdo gravimétrica dos residuos, estima-se que seja possivel

recuperar 3.451,39 toneladas de residuos por ano até 2035.

Apesar de ser uma cidade de pequeno porte, Perdigdo/MG apresenta uma grande
parcela de materiais que podem ser comercializados ou reaproveitados em outras atividades. A
implementa¢do de iniciativas para separagdo e recuperagdao de reciclaveis, como a coleta
seletiva, evidencia grande potencial para atingir bons resultados. Levando em consideracao a
realidade atual do municipio, onde ha custos associados aos servigos de transporte ¢ destinagao
final dos residuos, a recuperacdo e comercializagdo desses materiais representam uma
alternativa viavel para reduzir tais despesas, levando em conta a geragdo atual e futura de

reciclaveis no municipio.

De modo geral, a administragdo publica tem nas maos problemas sérios para serem
resolvidos e oportunidades para serem aproveitadas. E preciso atentar-se, principalmente, a
questao relacionada a presenca de contaminantes e residuos da industria calgadista em meio ao
residuo comum. Mas, por outro lado, devido as caracteristicas fisicas da geracdo dos RSU, ha
uma grande oportunidade no que se refere a comercializagcdo dos reciclaveis e reutilizacdo de
diversos materiais. Com um planejamento e gerenciamento adequados dos residuos, a
administracado municipal pode reduzir os custos com a limpeza urbana e manejo dos residuos

solidos, além de aumentar a arrecadacdo municipal.
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RESUMO

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) prioriza praticas como nao
geracdo, reducdo, reutilizagdo e reciclagem, considerando a destinacdo final adequada como
ultima solucao. Apesar da coleta seletiva ser uma ferramenta essencial, ela ainda ¢ limitada em
muitos municipios brasileiros. A utilizagdo de Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) tem se
destacado, principalmente quando combinada com a otimizagao das rotas de coleta. Este estudo
teve como objetivo dimensionar os equipamentos necessarios e otimizar a localiza¢ao dos PEVs
e as rotas de coleta usando um software SIG. A metodologia foi dividida em trés etapas: coleta
de dados, pré-dimensionamento e otimizagdo das rotas. Inicialmente, foram levantados dados
georreferenciados sobre as caracteristicas da cidade, dividindo-a em sete areas de interesse. No
pré-dimensionamento, foram criados trés cendrios, considerando o aumento gradual na
recuperagdo de reciclaveis, seguido de um estudo populacional e determinagdo do niimero de
PEVs. Na etapa de otimizagao, foram utilizados o QGIS e o plugin ORS Tools para otimizar as
rotas de coleta. O estudo resultou no dimensionamento de 37 PEVs distribuidos pelas areas de
projeto e na criagdo de dez rotas de coleta, com base nos cenarios definidos. Também foram
definidos um cronograma de coleta e a frota necessaria de caminhdes. A criacdo de cenarios
permite um gerenciamento eficiente dos recursos e uma mobilizagdo eficaz da populagdo. A
criacdo de cendrios para a implantac¢do da coleta seletiva possibilita o gerenciamento eficiente
dos recursos ¢ a mobilizagdo social. A combinagdo do uso de PEVs ¢ a otimizagdo das rotas
com SIG geraram bons resultados, sendo recomendado o monitoramento da produtividade e do
consumo de combustivel visando ao aprimoramento do servico.

Palavras-chave: Coleta seletiva. Gerenciamento de residuos solidos urbanos. Rotas de coleta.
SIG.
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ABSTRACT

The National Solid Waste Policy (PNRS) prioritizes practices such as waste
prevention, reduction, reuse, and recycling, with proper final disposal considered as the last
resort. Although selective collection is an essential tool, it remains limited in many Brazilian
municipalities. The use of Voluntary Delivery Points (PEVs) has gained prominence, especially
when combined with the optimization of collection routes. This study aimed to dimension the
necessary equipment and optimize the location of PEVs and the collection routes using a GIS
software. The methodology was divided into three stages: data collection, pre-dimensioning,
and route optimization. Initially, georeferenced data on the city's characteristics were gathered,
dividing it into seven areas of interest. In the pre-dimensioning stage, three scenarios were
created, considering a gradual increase in recyclable recovery, followed by a population study
and the determination of the number of PEVs. In the optimization stage, QGIS and the ORS
Tools plugin were used to optimize the collection routes. The study resulted in the dimensioning
of 37 PEVs distributed across the project areas and the creation of ten collection routes based
on the defined scenarios. A collection schedule was also developed, along with the required
fleet of trucks. The creation of scenarios enables efficient resource management and effective
public mobilization. The combination of using PEVs and route optimization with GIS yielded
positive results, with recommendations for monitoring productivity and fuel consumption to
further improve the service.

Keywords: Selective collection. Municipal solid waste management. Collection routes. GIS.



80

1 INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos So6lidos - PNRS (BRASIL, 2010) - define que a
destinagdo final ambientalmente adequada deve ser considerada como ultima solu¢do no
gerenciamento de residuos solidos. A legislagdo também determina que agdes de ndo geragao,
redugdo, reutilizagao e reciclagem sejam priorizadas, com o objetivo de reduzir o volume de
residuos destinados aos aterros sanitarios. Entretanto, 38,9% dos residuos produzidos no Brasil,
o equivalente a 27,9 milhdes de toneladas, ainda sdo destinados para locais inapropriados

(ABREMA, 2023).

Embora seja considerada uma ferramenta importante para a sustentabilidade nos
servigos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos, a coleta seletiva estd distante de ser
uma realidade em todos os municipios brasileiros, conforme aponta o Diagnostico Tematico
Manejo de Residuos Solidos Urbanos de 2023. Somente 1.630 municipios implementaram
alguma modalidade de coleta seletiva, resultando na recuperacdao de apenas 5,5% do total de

materiais com potencial para reciclagem em 2022 (SNIS, 2023a).

A coleta seletiva ¢ definida como o recolhimento de materiais segregados na fonte
de acordo com a sua constituicdo e pode ser operada de diferentes formas, cabendo a
administracgao local estabelecer a solu¢ao mais adequada as condi¢des do municipio (BRASIL,

2010; CEMPRE, 2018).

Dentre as modalidades, os Pontos de Entrega Voluntéria (PEVs) tém se destacado.
Esses pontos, compostos por contéineres de armazenamento, sdo distribuidos pela area do
projeto, permitindo que os habitantes depositem voluntariamente seus residuos. A realizagdo
da coleta seletiva por meio de PEVs tem mostrado resultados importantes, quando avaliada a
redu¢do na distancia percorrida e no tempo gasto nos roteiros de coleta, principalmente quando
associado a otimizagdo de rotas em ambiente SIG (BERNARDO; LIMA, 2017a; TURCI et al.,
2019).

Sistema de Informagao Geografica (SIG) ¢ um conjunto de ferramentas utilizadas
por programas de geoprocessamento que permite analisar o tratamento de dados geograficos,
facilitando andlises espaciais e auxiliando na gestao de recursos (LIMA; LIMA; SILVA, 2012).
Diversos estudos tém utilizado o SIG para otimizar a alocacao de PEVs e o roteiro de coleta,
resultando em economia de combustivel, diminui¢do do tempo de coleta e, principalmente,
diminuicdo da distancia percorrida (KANCHANABHAN et al., 2011; KHAN; SAMADDER,
2016; VU; NG; BOLINGBROKE, 2018). Esses fatores sdo particularmente relevantes para
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municipios de pequeno porte, que enfrentam escassez de recursos financeiros, humanos e de

equipamentos (LEITE et al., 2017a).

Assim, o objetivo desta pesquisa foi dimensionar os equipamentos necessarios €
otimizar a localizacao de PEVs e as rotas de coleta, utilizando um software SIG. Buscou-se
observar as caracteristicas fisicas e populacionais da cidade, a fim de propor um sistema

adaptado as necessidades locais.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para alcangar os objetivos desta pesquisa, a metodologia adotada consistiu na
adaptacao dos processos desenvolvidos por Erfani et al. (2017), Gallardo et al. (2015) e Sallem
et al. (2021). De forma geral, a pesquisa foi estruturada em trés etapas principais: coleta de
dados, pré-dimensionamento e distribui¢ao e otimizacao das rotas de coleta, conforme Figura
5, abaixo. Cada uma dessas etapas foi executada com o intuito de garantir maior eficiéncia e

adequagdo as condigdes locais.
Figura 5: Metodologia para projeto de Coleta Seletiva

1° Etapa H 2° Etapa H 3° Etapa

Distribuigao dos PEVs e dimensionamento
¢ otimizagdo das rotas de coleta

Coleta de dados Pré-dimensionamento

Distribuigdo dos PEVs

. Dimensionamento das rotas de coleta

L + Banco de dados geoespacials S

Delimitagdo da drea de estudos . Otimizagéo das rotas de coleta

Dados geoespaciais * Estudo populacional Determinagdo do cronograma de coleta
geocsp + Dimensionamento de PEVs ¢ g

Dados sobre o gerenciamento de RSU *  Dimensionamento da frota de veiculos

Fonte: Adaptado de Erfani et al. (2017), Gallardo et al. (2015) e Sallem ef al. (2021)

2.1 Area de Estudos

Perdigdo ¢ uma cidade localizada no centro-oeste mineiro que se estende por cerca
de 249,322 km? (Figura 6), a 141 km da capital mineira, Belo Horizonte. Com uma populagao
estimada de 12.298 habitantes, conforme o ultimo censo, o municipio apresenta uma densidade
demografica de 49,21 hab./km?. A economia local ¢ predominantemente voltada para a inddstria
calgadista, e a cidade possui Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,703 ¢ um Produto
Interno Bruto (PIB) per capita de R$18.941,95. O territorio de Perdigdo apresenta vegetagio
caracteristica do cerrado e de mata atlantica, estando inserido na Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco. A sede municipal é banhada pelos Corregos Perdigao e Estiva (IBGE, 2022b; IDE
SISEMA, 2024).

No que tange ao gerenciamento de residuos no municipio, segundo a Secretaria
Municipal de Agricultura e Meio Ambiente, toda a drea urbana, bem como as principais
comunidades rurais do municipio, sdo atendidas pelo servico de coleta de residuos. A coleta de

residuos domésticos e de limpeza urbana ¢ realizada de forma conjunta, por meio do sistema
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porta a porta, sem separacao dos materiais. Todo o material coletado ¢ armazenado na area de
transbordo municipal e, posteriormente, destinado para um aterro sanitario em Bambui/MG.
Além disso, o municipio integra o Consoércio Intermunicipal Multifinalitario do Centro-Oeste
Mineiro — CIAS Centro-Oeste®. Em 2018, foi aprovado o Plano Municipal de Saneamento,
instituido pela Lei Municipal 1.696 (PERDIGAO, 2018), no qual sio estabelecidas acdes e
metas para os servigos de saneamento no municipio. Todas as a¢gdes de limpeza urbana e manejo

de residuos solidos sdo efetuadas pela Administracdo Municipal (SNIS, 2023d).

Figura 6: Mapa da Cidade de Perdigdo - MG

495000E 504000E

7803000N
7803000N

Legenda

7794000N
7794000N

‘ Prefeitura Municipal de Perdigao
* Area de Transhodo
Malha urbana
— "Trechos viarios
[ Limite de Perdigao
I Minicipios de Perdigio

2024), IBGE (2022)
vemsa de Mereator (LTW) - Zana 238

antos ¢ Carlos Fernanda Lemus

486000 495000

Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)

2.2 Coleta de dados

Com intuito de criar um banco de dados consistentes para inicio da pesquisa, foram
realizadas buscas de informagdes junto a Prefeitura Municipal e em repositorios digitais de

fontes oficiais. Para o presente escopo, coletaram-se informagdes sobre a populagdo local, o

® Municipio integrantes do CIAS Centro-Oeste: Abaeté, Aratijos, Bambui, Biquinhas, Bom Despacho, Cedro do
Abaeté, Conceicdo do Pard, Corrego Danta, Divinopolis, Dores do Indaia, Estrela do Indaid, Igaratinga, Iguatama,
Leandro Ferreira, Luz; Maravilhas, Martinho Campos, Medeiros, Moema, Morada Nova de Minas, Nova Serrana,
Onga de Pitangui, Paineiras, Papagaios, Pequi, Perdigdo, Pitangui, Pompéu, Quartel Geral, Sao Gongalo do Para,
Sdo José da Varginha, S8o Sebastido do Oeste, Serra da Saudade e Tapirai (CIAS CENTRO OESTE, 2024).
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servigo de coleta realizado no municipio e dados georreferenciados sobre caracteristicas fisicas
do municipio, como limite territorial, vias municipais, infraestruturas dos servicos de gestao

dos residuos sélidos urbanos (RSU) e distribui¢ao populacional.

Segundo a Secretaria de Agricultura ¢ Meio Ambiente do municipio de Perdigao-
MG, atualmente, a coleta de residuos atende a populacdo urbana e as principais comunidades
rurais. Diante disso, a coleta seletiva serd dimensionada de forma a atender toda a populagdo.
Desse modo, foi necessario dividir a cidade em areas de interesse, visando garantir uma

estrutura mais adequada as caracteristicas locais.

Assim, por meio dos dados georreferenciados dos Setores Censitarios
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - (IBGE, 2022c) - ¢ do
software de geoprocessamento QGis, versao 3.40.3 (OSGEOQO, 2024), as areas de projeto foram
delimitadas. Além dos limites dos setores censitarios, para a demarcacao de cada area, também
foram consideradas as caracteristicas da cidade, como topografia, vias de acesso, limites da

malha urbana e localizagdo das comunidades rurais e distritos pertencentes ao municipio.

2.3 Pré-dimensionamento

Durante a segunda etapa, que consistiu no dimensionamento dos equipamentos
auxiliares da coleta, foi criada uma rede de dados geograficos contendo todas as informagdes
coletadas. De acordo com Erfani ef al. (2017), a criacdo de uma rede de dados geograficos que
integra diversos dados e caracteristicas possibilita a solu¢do de variadas situacdes, além de
permitir considerar restri¢gdes e hierarquias. Dessa forma e em consonancia com os trabalhos de
Gallardo et al. (2015) e Sallem et al. (2021), efetuaram-se o levantamento e a organizacao de
dados espaciais em ambiente SIG, utilizando-se o programa QGis, versao 3.40.3 (OSGEO,
2024). Foram consideradas as informacdes geograficas relativas a delimitacdo das areas de
interesse, distribuicdo populacional, vias de acesso e logradouros, bem como potenciais locais

para a instalacdo dos PEVs.

Durante o processo de dimensionamento da coleta seletiva, considerou-se a
implantacao dos servigos de maneira progressiva. Dessa forma, a aquisi¢ao dos PEVS e demais
equipamentos e o planejamento e execu¢do de acdes de mobilizacdo social foram programados
para ocorrer de forma gradual. Para essa finalidade, foram criados trés cendrios, conforme
ilustrado na Figura 7. Na elaboracdo de cada cendrio, foi considerada a necessidade de

atendimento a toda a populacdo; no entanto, prevendo a coleta apenas de uma fracao do total



85

de residuos gerados. Definiu-se a quantidade de residuos a ser recuperada em cada etapa, bem

como a frequéncia adequada para a coleta.

Figura 7: Cenarios de implantagdo da coleta seletiva

Cenario 01

Ano: 2026
Atendimento de 100% da populagao
Frequéncia da coleta em 1 e 2 vezes por semana
Recuperagéao de 5% dos residuos reciclaveis

Cenario 02

Ano: 2030
Atendimento de 100% da populagao
Frequéncia da coleta em 1 e 2 vezes por semana
Recuperagao de 10% dos residuos reciclaveis

Cenario 03
Ano: 2035

Atendimento de 100% da populagao
Frequéncia da coleta em 3 e 2 vezes por semana
Recuperagio de 20% dos residuos reciclaveis

Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)

Dessa forma, uma vez definidas as areas de atuagao, torna-se necessario determinar
a populacdo futura de cada uma delas conforme estabelecido nos cenérios. De acordo com os
dados do ultimo Censo Populacional, a cidade contava com 12.268 habitantes (IBGE, 2022b)
distribuidos por seu territorio, de modo que 10.820 residem na zona urbana (88,20%), e 1.448,
na zona rural (11,80%) (IBGE, 2022d). Adicionalmente, com base na distribuicdo da populacao
por setor censitario (IBGE, 2022a), foi possivel estimar a populagdo atual em cada area de

interesse.

Conforme estudos populacionais ainda nao publicados, para um horizonte de 10
anos, em 2035, a cidade abrigard 19.283 habitantes. Ao associar a proje¢dao populacional a
porcentagem da populacdo residente em cada area de projeto atualmente, torna-se viavel
estimar a populacao futura para cada uma dessas areas, considerando os critérios estabelecidos

Nnos cenarios.

Para a determinacdo da quantidade de PEVs necessarios, primeiramente, deve-se
estimar a geracdo didria de residuos em cada area. Segundo dados ainda ndo publicados, a
geragao per capita (GPC) no municipio ¢ de 0,61 kg/hab.dia; porém, os residuos secos
(papel/papeldo, plastico, vidro e metal ndo ferrosos) representam 41,27% do montante gerado

no municipio, resultando em uma GPC de reciclaveis secos de 0,25 kg/hab.*dia.
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Com base na composicdo gravimétrica dos residuos gerados no municipio e
assumindo que a GPC se mantenha fixa ao longo dos anos, utilizaram-se os dados da populacao
futura para cada area de projeto a fim de calcular o volume de material gerado em cada uma

delas, conforme demonstrado na Equagao 1.

__ Popfut x GPC x %Mat
Y

Q (Eq.1)
Onde:

¢ Q= Quantidade de cada material produzido em cada area (m?);

e Popfut = Populagdo futura de cada area (hab.);

e GPC = Geragao per capita (kg/hab.*dia);

e %Mat = Representatividade do material de acordo com a composi¢do gravimétrica,

e vy =Peso especifico do material (kg/m?).

Adotando valores apresentados por FUNASA (2019), o peso especifico de cada

material € apresentado no Quadro 5.

Quadro 5: Peso especifico dos residuos solidos

Residuo Peso especifico (kg/m?)
Papel/papeldo 139
Vidro 196
Plastico 65
Metal ndo ferroso 89

Fonte: Adaptado de FUNASA (2019)

Em seguida, utilizando-se o método demonstrado por Sallem et al. (2021), ¢
possivel estabelecer o nimero de contéineres necessario em cada uma das zonas de coleta, com
base na geracao de residuos totais da 4rea de interesse € um volume de armazenamento fixo

para cada lixeira, conforme Equagdo 2.

_ Q
Ne = DxVxMexFr (Eq.Z)

Onde:

Nc = Numero de contéineres necessarios;

Q = Quantidade de RSU produzida em um dia (m?/dia);
V = Volume do contéiner (m?);

Me = Média de transbordamento dos contéineres (%);

Fr = Fator de frequéncia (relacdo entre os dias de producao e o dia de coleta).

Para o dimensionamento do volume dos PEVs, considerou-se um conjunto de

quatro contéineres, cada um com capacidade de armazenamento de 0,25 m?, com dimensdes de
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0,50 x 0,5 x 1,00 m. Cada contéiner destina-se a0 armazenamento de um tipo de residuo

reciclavel: plastico, papel/papeldo, vidro e metal nao ferrosos.

Segundo Gallardo et al. (2015), o coeficiente de multiplicagao de contéineres (Me)
¢ utilizado para aumentar o volume disponivel para armazenamento ou, neste caso, ampliar a
quantidade de contéineres, considerando os dias de maior geracdao de residuos e evitando o

transbordo do equipamento. Para este estudo, adotou-se um fator Me igual a 1.

Para a defini¢do das rotas, ¢ fundamental que o tempo necessario para a realiza¢ao
de todo o percurso estabelecido nao exceda a jornada de trabalho de oito horas diarias. Assim,

o tempo de duracdo de cada roteiro foi calculado por meio da Equacao 3.

Tc= gx Td + Tpev x PEV (Eq.3)
Onde:
Tc = Tempo total necessario para realiza¢do do itinerario (h);
D = Distancia total a ser percorrida (km);
V = Velocidade méaxima de transporte (km/h);
Td = Tempo necessario para descarregar o caminhao (h);
Tpev = tempo necessario para recolher o material acondicionado em cada PEV (h);

PEV = Numero de PEVs atendidos no roteiro (unid).

Para aplicagdo da Equagdo 2, adotou-se a velocidade média de transporte de 30
km/h, atendendo ao limite de velocidade para vias locais sem sinalizacao, conforme o Codigo
de Transito Brasileiro (BRASIL, 1997). Para a distancia percorrida, considerou-se a extensao
total de cada rota planejada. Quanto ao tempo de descarga do caminhdo, foi adotado um valor
de 30 minutos, enquanto o tempo estimado para a coleta dos residuos acondicionados em cada

PEV foi de, aproximadamente, 15 minutos.

Por fim, para a determinag¢@o do niimero de caminhdes coletores e do cronograma
de coleta, ¢ essencial, primeiramente, dimensionar e otimizar as rotas de coleta. Para isso,
devem ser considerados a capacidade do caminhdo, o tempo de execucdo da rota e os pontos de
partida e finalizacdo do percurso. Neste estudo, considerou-se um caminhao do tipo gaiola, com

capacidade de 15 m>.
2.4  Distribuicdo dos PEVs e otimizacio do dimensionamento das rotas de coleta

Como critério para a distribui¢ao dos PEVs em cada area de projeto, de maneira

mais efetiva, seguiu-se a abordagem utilizada por Ferronato et al. (2021) e Khan e Samadder,
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(2016), mapeando-se as regides municipais com maior densidade populacional e que,
consequentemente, geram mais residuos. Para esse fim, com base em informagdes sobre cada
setor censitario (IBGE, 2022a), como a populagdao residente e a sua extensdo territorial,
associadas aos dados georreferenciados, foi possivel realizar essa categorizagdo. No cenario
inicial, a distribuicdo dos PEVs ocorreu apenas nas areas mais adensadas e, com a evolu¢ao dos
cenarios, os demais conjuntos de contéineres foram gradativamente alocados nas regides

internas menos povoadas.

No que tange a localizagdo de cada PEV, foram definidos alguns critérios para
padroniza-las: (1) pragas e locais publicos; (2) pontos onde atualmente ha acondicionamento de
residuos e grande circulacdao de pessoas; (3) em frente a escolas municipais; e (4) espagos

destinados a servigos publicos.

E, por fim, para o dimensionamento e otimizagao das rotas de coleta, ¢ utilizado o
plugin ORS Tools, que ¢ uma ferramenta capaz de criar roteiros a partir do Problema do

Caixeiro Viajante (OSGEO, 2024).

De acordo com Carvalho e Yamakami (2008), o Problema do Caixeiro Viajante
consiste na determinagdo da rota mais curta, que parte de um ponto inicial, percorre todos os
locais de um conjunto previamente definido e retorna a um ponto final. Seguindo essa logica,
foram indicados o ponto de inicio da coleta (garagem), os pontos do conjunto (PEVs) e o ponto
final (area de transbordo). Ao término do processamento, o sistema gera a rota de coleta mais

eficiente para cada uma das areas, garantindo a passagem por todos os pontos delimitados.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1

Coleta de dados

&9

A delimitacdo de areas de projeto tem como objetivo otimizar o planejamento da

gestdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU). Para o municipio de Perdigdo/MG, foram

estabelecidas sete areas de projeto, sendo quatro urbanas e trés rurais, conforme Figura 8.
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A extensdo territorial, a populacdo de cada area de projeto (IBGE, 2022a) e a

respectiva densidade populacional sdo apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6: Caracteristicas territoriais e populacionais de cada area de projeto

Area de projeto Extensa((l)( I’flezz;'rltorlal Populagio em 2022 Dens1d?l:l:bl.’/(l)([::21)aclonal

Area Urbana 01 | AUOI1 1,285 3.560 2769,566
Area Urbana 02 | AU02 1,324 2.794 2109,794
Area Urbana 03 | AU03 2,580 2.670 1034,804
Area Urbana 04| AU04 1,375 1.268 922,115

Area Rural 01 ARO1 91,4457 769 8,409

Area Rural 02 | AR02 57,1281 885 15,492

Area Rural 03 | ARO03 94,1835 322 3,419

Total 249,322 12.268

Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)
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De modo geral, observa-se que a regido urbanizada da cidade representa apenas
2,63% da extensdo territorial total. No entanto, essa area abriga 83,89% da populacdo. Ao
analisar as densidades populacionais, verifica-se que a AUO1 apresenta a maior concentragao
populacional, seguida pela AU02, sendo que a AUO1 ¢ predominantemente residencial,
abrangendo escolas, comércios e grande parte das industrias do municipio. Ja a AUO02, apesar
de também ser uma area residencial, inclui o centro comercial da cidade, onde estdo localizados

bancos, a igreja matriz, a praca central, a rodoviaria e a inica escola estadual do municipio.

As areas rurais correspondem a 97,37% da extensao territorial do municipio, porém
sdo caracterizadas por baixa densidade populacional, abrigando apenas 16,11% da populagao.
Os distritos e comunidades rurais pertencentes ao municipio estdo distribuidos entre as trés
areas de projeto rurais, sendo a AR02 aquela que concentra as comunidades mais populosas.

Além disso, a area de transbordo do municipio esta localizada na ARO1.

Nota-se uma pequena discrepancia entre os percentuais da populagdo urbana e rural
das areas de projeto e aquelas consideradas pelo IBGE. Essa diferenga ocorre porque alguns
setores censitarios foram incorporados as areas rurais durante o processo de delimitagcdo das
areas de projeto. No entanto, por englobarem comunidades rurais mais urbanizadas, esses

setores sdo classificados como urbanos pelo IBGE.

3.2 Pré-dimensionamento

A criagdo da base de dados espaciais foi realizada por meio da associagcdo de
informagdes sobre a rede de vias urbanas e vicinais, a distribui¢do populacional e a localizagao
dos pontos de apoio para o gerenciamento dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no municipio,
sendo eles a garagem dos veiculos e a area de transbordo municipal. A partir dessa rede de

informacdes, efetuaram-se o dimensionamento e a distribui¢do dos PEVs por todo o municipio.

Quanto ao estudo populacional de cada uma das areas de projeto, a Erro! Fonte de r
eferéncia nao encontrada. apresenta a estimativa de crescimento populacional, conforme os

critérios estabelecidos em cada cenario de evolugao da coleta seletiva.
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Grafico 9: Crescimento populacional de Perdigdo/MG de acordo com os cendrios de implantagdo da coleta

seletiva
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Ao associar os dados populacionais a8 GPC de residuos reciclaveis e as parcelas de

recuperagdo de residuos previstas em cada cendrio, estimou-se o volume a ser acondicionado

nos PEVs e recolhido pela coleta seletiva (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).

Grafico 10: Residuos reciclaveis a serem recuperados pela coleta seletiva
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Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)
De modo geral, observa-se que a recuperagao dos residuos sera concentrada nas

areas AUOI, AUO2 e AUO3. As demais areas, por serem menos populosas, apresentam valores

menores para a recuperacgao dos residuos. Além disso, observa-se um aumento consideravel no
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volume de reciclaveis a serem recuperados em todas as areas no Cenario 03. Esse aumento ¢
explicado pelos pardmetros estabelecidos, nos quais o incremento no volume a ser recuperado

para o cenario em questdo ¢ de 20%, enquanto, no Cenario 02, ¢ de apenas 10%.

Ressalta-se que esse aumento sera realizado de maneira gradual e sempre
acompanhado por agdes de mobilizagdo social e de educacao ambiental. Bringhenti e Giinther
(2011) afirmam que, apesar da baixa adesdo inicial em ag¢des de coleta seletiva, com a
continuidade das acdes de mobilizagdo e educacdo ambiental, entre outras iniciativas
semelhantes, a participagao social tende a aumentar. Assim, entende-se que, durante a evolugao
dos cenarios, € essencial que agdes mobilizadoras sejam consistentes, auxiliando na criagdo de

uma consciéncia ambiental e contribuindo para a efici€ncia da coleta seletiva.

Em seguida, com base na geracao de residuos em cada area, determina-se o numero
de conjuntos de contéineres (PEV) necessarios para acondicionar todos os residuos. Para isso,
a frequéncia de coleta ¢ um fator que interfere diretamente no dimensionamento dos PEVs
(KHAN; SAMADDER, 2016). Caso sejam consideradas frequéncias de coleta menos
constantes, sera necessario um maior numero de PEVs, o que pode impactar no tempo de
execucdo do itinerdrio de coleta e nos custos do servico. Por outro lado, caso sejam consideradas
frequéncias de coleta mais constantes, o numero de PEVs sera reduzido, porém sera necessario
o dimensionamento de mais itinerarios, o que também pode afetar os custos da execu¢ao dos
servigos. Dessa forma, visando a otimizagdo das rotas e do nimero de PEVs necessario, foi

estabelecida a seguinte frequéncia de coleta para cada area de projeto (Quadro 7).

Quadro 7: Frequéncia de coleta para area de projeto

Cenario Area de Projeto Frequéncia de coleta
1 AUO1, AUO2 e AU0O3 2 vezes na semana
AUO04, ARO1, ARO2 ¢ ARO3 1 vez na semana
) AUO1, AUO2 e AU0O3 2 vezes na semana
AUO04, ARO1, ARO2 ¢ ARO3 1 vez na semana
3 AUO1, AUO2 e AU0O3 3 vezes na semana
AUO04, ARO1, ARO2 ¢ ARO3 2 vezes na semana

Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)

Nota-se que, para as areas de projeto que apresentam maior geragao de residuos, foi
necessaria a realizacao da coleta em dois dias semana. Ja no Cenario 03, no qual se estima a
recuperagao do maior percentual de reciclaveis, foi preciso aumentar a frequéncia de coleta em
todas as areas. Essa configuragdo tem como principal objetivo a otimizagao do nimero de PEV's
e, posteriormente, a quantidade de rotas de coleta. Ao final, para o Cenario 01, foram
necessarios 13 conjuntos de contéineres; para o Cendrio 02, 26 conjuntos; e, para o Cenario 03,

37, conforme detalhado no Quadro 8.
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Quadro 8: Numero de PEVs de acordo com cada cenario

Area de projeto Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03
AUO1 3 6 9
AU02 2 5 7
AU03 2 4 7
AU04 2 4 5
ARO1 1 3 3
ARO02 2 3 4
ARO03 1 1 2
Total 13 26 37

Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)

33 Otimizac¢ao da locacao dos contéineres e dimensionamento das rotas de coleta

Com o intuito de alocar todos os PEVs de forma a garantir uma espacializacio
compativel com as caracteristicas populacionais da cidade, foi elaborado o mapa representativo
das densidades populacionais de cada area de projeto, utilizando as delimita¢des dos setores

censitarios, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9: Mapa de densidade populacional da cidade de Perdigdo - MG
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Com base nessa informagdo e atendendo aos critérios de priorizagdo para a
instalacdo dos equipamentos, os PEVs foram distribuidos conforme a Figura 10 e a Figura 11.

O cédigo, os cenarios e as coordenadas de cada um dos PEVs s3o apresentados no Quadro 9.



Figura 10: Localizagdo dos PEVs nas areas urbanas da cidade de Perdigao - MG
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Figura 11: Localizagdo dos PEVs nas areas rurais da cidade
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Quadro 9: Localizacdo dos PEVs da cidade de Perdigdo - MG

- Cenirio | Area de Projeto Longitude Latitude
Codigo
1 1 AUO1 45°4'34,02” W 19°57'19,12” S
2 1 AUO1 45°4'12,54” W 19°57'18,51” S
3 1 AUO01 45°4'33,89” W 19°57'6,79” S
4 1 AU02 45°5'4,74” W 19°57'9,33” S
5 1 AU02 45°4'50,53” W 19°57'5,87” S
6 1 AU03 45°5'39,19” W 19°57'14,20” S
7 1 AU03 45°5'45,25” W 19°57'5,27” S
8 1 AU04 45°420,22” W 19°56'25,50” S
9 1 AU04 45°3'59,10” W 19°56'29,37” S
10 1 ARO1 45°4'3,90” W 19°54'0,41” S
11 1 ARO02 45°0'36,35” W 19°55'40,19” S
12 1 ARO02 44°59'6,21” W 19°56'32,91” S
13 1 ARO3 45°4'23,84” W 19°59'43,94” S
14 2 AUO1 45°4'41,72” W 19°57'11,46” S
15 2 AUO1 45°4'20,36” W 19°57'8,72” S
16 2 AUO1 45°4'19,61” W 19°5723,02” S
17 2 AUO02 45°5'6,20” W 19°56'59,61” S
18 2 AUO02 45°521,64” W 19°57'15,94” S
19 2 AUO02 45°4'47,43” W 19°57'17,20” S
20 2 AUO03 45°5'37,13” W 19°57'3,66” S
21 2 AUO03 45°5'56,24” W 19°57'8,55” S
22 2 AU04 45°4'30,27" W 19°56'47,02” S
23 2 AU04 45°3'48,58” W 19°56'32,43” S
24 2 ARO1 45°4'15,53” W 19°53'12,46” S
25 2 ARO1 45°3'42,92” W 19°5520,61” S
26 2 ARO02 44°59'11,59” W 19°56'13,70” S
27 3 AUO01 45°4'335” W 19°57'15,61” S
28 3 AUO01 45°4'42,07" W 19°57'0,76” S
29 3 AUO01 45°4'26,12” W 19°57'0,72” S
30 3 AUO01 45°4'4,92” W 19°5727,25” S
31 3 AUO02 45°5'11,37" W 19°57'15,18” S
32 3 AUO03 45°5'31,01” W 19°56'56,27” S
33 3 AUO03 45°5'50,41” W 19°5721,40” S
34 3 AUO03 45°6'17,58” W 19°56'28,10” S
35 3 AU04 45°3'48,74” W 19°55'52,79” S
36 3 AR02 45°0'18,00” W 19°55'40,19” S
37 3 ARO03 45°7'41,544” W 19°56'44,28” S

Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)
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Apbs a definicdo dos locais onde instalar os PEVs, as rotas de coleta foram

dimensionadas e otimizadas. Esse processo considerou o tempo da jornada de trabalho de 8

horas, a fim de evitar itinerarios que ultrapassassem esse limite. As rotas sdo apresentadas nas

Figura 12, Figura 13,

Figura 14, Figura 15, Figura 16, Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20 e Figura

21.



Figura 12: Rota 01 — Cenério 01 da cidade de Perdigdo - MG
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Figura 13: Rota 02 — Cenario 01 da cidade de Perdigdo - MG
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Figura 14: Rota 01 — Cenério 02 da cidade de Perdigdo - MG
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Figura 15: Rota 02 — Cenario 02 da cidade de Perdigdo - MG
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Figura 16: Rota 03 — Cenério 02 da cidade de Perdigdo - MG
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Figura 17: Rota 01 — Cenario 03 da cidade de Perdigdo - MG
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Figura 18: Rota 02 — Cenério 03 da cidade de Perdigdo - MG
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Figura 19: Rota 03 — Cenario 03 da cidade de Perdigdo - MG
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Figura 20: Rota 04 — Cenério 03 da cidade de Perdigao -
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Figura 21: Rota 05 — Cenario 03 da cidade de Perdigéo
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As caracteristicas ¢ o detalhamento de cada uma das rotas sdo apresentados no

Quadro 10.
Quadro 10: Detalhamento das rotas de coleta da cidade de Perdigdo - MG
Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03
Caracteristicas R(;’lta Rota 02| Rota 01 |Rota 02|Rota 03 |Rota 01|Rota 02| Rota 03 R(;’;a R(;’Sta
AUOI, ﬁggé’ AUO4, | AUOL, | AUO2, AUO4, | oo
Arcas Atendidas| Todas | AU02, | (50> | AROL, | AUO2, | AUO3, | AUOI | AROL, |17 2 AUOI
AU03 * | AR02 | AUO3 | ARO3 AR02
AR03
Volume a ser
recolhido 16 000 | 5817 | 14327 | 8.659 | 13371 | 27.964 | 16.738 | 20.616 |12.845| 8.369
semanalmente
(m*)
Volume
recolhido por |6 0051 5817 | 14327 | 8.659 | 13.371 | 13,982 | 8369 | 10308 |12.845| 8,369
1tinerario
(m*)
NTPEVS 11300 | 700 | 1600 | 1000 | 1500 | 1600 | 9.00 | 12,00 | 14,00 | 9.00
atendidos

Extensdo do
trajeto 47,403 9,589 21,785 39,600 | 11,822 | 28,819 | 8,724 | 40,796 13,983 (11,110

(km)
Tempo de
trajeto 5,330 | 2,570 5,226 4,320 4,644 5,461 3,040 | 4,857 | 4,466 | 3,120
(horas)
1 vez 1 vez 1 vez 1vez |2vezes |2 vezes|2vezes| 1vez | 1vez
A 1 vez por
Frequéncia por por semana por por por por por por por
semana| semana semana | semana | semana | semana | semana [semana|semana

Extensdo do
trajeto total |47,403| 9,589 21,785 39,600 | 11,822 | 57,638 | 17,448 | 81,592 |13,983|11,110
(km)
Tempo de

trajeto total | 5,330 | 2,570 5,226 4,320 | 4,644 | 10,921 | 6,081 | 9,715 | 4,466 | 3,120
(horas)

Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)

Ao observar individualmente as caracteristicas de cada rota, percebe-se que a
distancia de deslocamento até as areas rurais e o nimero de PEVs visitados a cada rota
impactam consideravelmente na extensdo e duracdo dos itinerarios. Como exemplo, os
itinerarios que atendem as areas rurais apresentam maior extensao de trajeto, com destaque para
a Rota 01 do Cenario 01, Rota 03 do Cenario 03 e Rota 02 do Cenario 02. Quando comparados

os tempos de trajeto, a Rota 01 do Cenario 03, a Rota 01 do Cenério 01 e a Rota 01 do Cenario

02 se destacam.

De modo a facilitar a comparagdo das rotas, e de forma analoga a Ferreira et al.
(2017) e Teixeira et al. (2014), foram calculados os indices de produtividade no que se refere
ao volume recolhido por extensao do trajeto (m*km) e volume recolhido por tempo de execucao
do itinerario (m*h), conforme Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. ¢ Erro! Fonte de re

feréncia nao encontrada..
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Gréfico 11: indice de produtividade de volume recolhido por extensio das rotas
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Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)

Gréfico 12: Indice de produtividade de volume recolhido por tempo de execugdo dos itinerarios
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Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)
Apesar das rotas do Cenario 2 apresentarem alguns picos de produtividade
relacionados a quantidade de material recolhido por tempo de coleta, de modo geral, percebe-

se que as rotas dimensionadas para o Cenario 03 alcangam resultados ligeiramente superiores.
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Os resultados para o indice relacionado a extensdo do trajeto também apontam as rotas do
Cenario 03 como mais produtivas, embora haja maiores discrepancias entre itinerarios do
mesmo cenario. Isso ocorre porque, embora o Cendrio 03 apresente rotas com trajetos e tempos
de execucao dos itinerarios mais longos, o volume a ser recolhido ¢ superior aos demais,

contribuindo para o aumento de sua produtividade.

No que tange a definicdo do cronograma de coleta, foram consideradas as
frequéncias de coleta de cada rota e de recolhimento estabelecidas no dimensionamento dos
PEVs, os pontos de partida e término das rotas e o tempo de execu¢do de cada uma delas. Além
disso, foi adotada uma distribuicdo homogénea das rotas durante a semana, evitando
sobrecarregar qualquer rota. Assim, o cronograma para coleta dos residuos ¢ apresentado no

Quadro 11.

Quadro 11: Cronograma de coleta

Rotas Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
Rota 01 X
Rota 02 X
Rota 01 X
Cenario 02 Rota 02 X
Rota 03 X
Rota 01 X X
Rota 02
Cenario 02 Rota 03 X X
Rota 04 X
Rota 05 X
Fonte: dos Santos; A. E., Lemos; C. F. (2024)

Cenario 01

=
>~

Por fim, para a determinacdo do nimero de caminhdes coletores necessario,
considerando especialmente a frequéncia das rotas, o volume a ser recolhido, o tempo para
execugdo dos cendrios e a capacidade do caminhao, infere-se que, para o Cendrio 1, € necessario
apenas um caminhdo, do tipo gaiola, de 12 m?; para o Cenario 2, apenas um caminhao, do tipo
gaiola, de 15 m?; e, para o Cenario 3, sdo necessarios dois caminhdes, um de 12 m? e outro de

15 m>. A frota estabelecida ndo considera os veiculos reserva.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa utilizou uma metodologia dividida em trés etapas: coleta de dados, pré-
dimensionamento e distribuicdo dos PEVs, e otimizagdo do dimensionamento de rotas de
coleta. O municipio foi dividido em sete areas de projeto, adotando-se o horizonte de
planejamento de 10 anos. Foram criados trés cendrios para implantagdo da coleta seletiva, nos
quais foram dimensionados 37 PEVs e 10 rotas de coleta, atendendo as sete areas de projeto. A
distribuicdo dos contéineres ¢ o dimensionamento e otimizagdo das rotas de coleta foram
desenvolvidos em ambiente SIG. Ao fim, estipularam-se um cronograma de coleta e a frota de

caminhdes coletadores adequados a cada cenario.

A criacdo de cendrios para a implantacdo da coleta seletiva, além de garantir a
aplicagdo de recursos de maneira escalonada, permitindo seu melhor gerenciamento, ainda
assegura uma espacializagdo de tempo para que a populagdo seja mobilizada a contribuir com
o servigo. Esse aspecto ¢ de extrema importancia, uma vez que a utilizagao de contéineres para

coleta seletiva demanda grande participacao popular (CEMPRE, 2018).

A associacdo da coleta utilizando os PEVs e a otimiza¢ao das rotas, por meio de
programas SIG, revelou bons resultados, possibilitando a criacdo de cendrios com rotas
adequadas as condicdes locais do municipio, visando ao atendimento da populagdo urbana e

rural.

Sugere-se que, apOs a implantagdo dos sistemas, seja realizado o monitoramento
dos indices de produtividade, bem como a inclusdo de um terceiro indice que mensure o volume
recolhido pela quantidade de combustivel gasto. Esse acompanhamento pode fornecer
informagdes cruciais para identificar rotas pouco produtivas e garantir a melhoria continua da

coleta seletiva.
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APENDICES

APENDICE A - CERTIFICADOS

A seguir, os certificados de participacdo em semindrios € congressos utilizando

dados produzidos pela pesquisa.

Figura 22: Participacdo do VIII Seminario dos Estudantes de P6s-Graduacao (SEP)

PLANETA
IFMG

Certificamos que o trabalho intitulado “Diagndstico situacional e projeto de
implantacéo de coleta seletiva no municipio de Perdigdo/MG”, de autoria de
Antonio Eduardo dos Santos, foi apresentado na forma de infografico no VI
Seminario dos Estudantes de Pés-Graduagdo (SEP), ocorrido durante o Planeta IFMG
2023, no periodo de 22 a 24 de agosto de 2023, em ambiente virtual, promovido
pela Pré-Reitoria de Pesquisa, Inovagdo e Pds-Graduagdo do Instituto Federal de
Educacdo Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais.

.. . Documento assinado digitalmente
[ | | g V.b TIAGO SIMAO FERREIRA
HEE INSTITUTO FEDERAL Vot anbipeivardegonte
Bl Minas Gerais
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Figura 23: Participacdo A no 7° Congresso Sul-Americano de Residuos Sélidos e Sustentabilidade
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Certificamos que

Antonio Eduardo dos Santos, CARLOS FERNANDO LEMOS

Apresentou(aram) Trabalho Técnico no 7° Congresso Sul-Americano de Residuos Soélidos e
Sustentabilidade - ConReSol, realizado em Curitiba/PR, no periodo de 14 a 16 de maio de 2024,
com carga horaria de 24 horas.

Curitiba, 16 de maio de 2024.

/W Selna A, Cubas

Verifique a autenticidade:

. Dr. Carlos Alberto Ferreira Rino Profa. Dra. Selma Aparecida Cubas
IBEAS - Coordenador Técnico UFPR/ABES - Presidente
7° ConReSol 7° ConReSol

32 Poster IV-008 O POTENCIAL TEORICO DE GERACAO DE RECICLAVEIS (PTGR) NA COLETA SELETIVA NO E
MUNICIPIO DE PERDIGAONG

Fonte: dos Santos; A. E., Lemos. C. F.

Figura 24: Participacdo B no 7° Congresso Sul-Americano de Residuos Solidos e Sustentabilidade
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Certificamos que

Antonio Eduardo dos Santos, CARLOS FERNANDO LEMOS

Apresentou(aram) Trabalho Técnico no 7° Congresso Sul-Americano de Residuos Sélidos e
Sustentabilidade - ConReSol, realizado em Curitiba/PR, no periodo de 14 a 16 de maio de 2024,
com carga horaria de 24 horas.

Curitiba, 16 de maio de 2024.

Verifique a autenticidade:
/’«7/7‘4 Gltna A Cubas  DEFERE
Prof. Dr. Carlos Alberto Ferreira Rino Profa. Dra. Selma Aparecida Cubas
IBEAS - Coordenador Técnico UFPR/ABES - Presidente
7° ConReSol 7° ConReSol . 1
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Fonte: dos Santos; A. E., Lemos. C. F.
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Figura 25: Participacdo no XV Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental
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horaria de 28 horas.
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APENDICE B: DETALHAMENTO DO PRODUTO TECNICO-TECNOLOGICO

Atendendo a um dos requisitos exigidos pela Coordenagao de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPESP) para a conclusdo dos cursos de Mestrados Profissionais,
como Produto Técnico-Tecnolégico (PTT), foi elaborado um manual para auxiliar o
planejamento e a implantagdo do servigo de coleta seletiva em municipios de pequeno porte.
Os usos e aplicagdes dessa tipologia de documento alinham-se a proposta da pesquisa e ainda

permitem direcionar e auxiliar na instalacdo dessa atividade.

Direcionado aos gestores municipais, principalmente a aqueles responsaveis pelos
servigos de saneamento, o manual tem como objetivo orientar e propor uma linha metodologica
que direcione o dimensionamento e a implantagdo da coleta seletiva em municipios de pequeno

porte.

Além de capa, sumadrio, listas de imagens, de figuras e de tabelas, introducao,
objetivos e referencial tedrico, o contetido do manual foi dividido e agrupado em 4 secdes, para
melhor compreensdao e producdo das informagdes necessarias para o dimensionamento do
servigo. As quatro etapas sdo: diagndstico, planejamento, implantagdo e operagdo, e

monitoramento.

A etapa de diagndstico consiste, principalmente, no direcionamento para quais
dados e informacgdes sobre a cidade deverdo ser reunidos. Desse modo, cientes da importancia
de se conhecer a populacdo local atual e futura, de acordo com o horizonte de projeto, o manual
indica os principais métodos de projecdo populacional. Outro fator crucial ¢ identificar
qualitativa e quantitativamente os residuos solidos urbanos gerados na municipalidade. Assim,
o manual instrui sobre a realizagdo do ensaio de gravimetria e determinac¢ao da massa especifica
dos residuos, detalhando as etapas de amostragem, pesagem e analise dos dados. Além disso,
fornece meios de identificagdo da geragdo diaria total e per capita de residuos. Também ¢
indicada a necessidade da avaliagcdo das condi¢des dos caminhdes coletores e da quantidade de
colaboradores a disposicao, além das instalagdes fisicas e maquindrio. Para a etapa de criagdo
do banco de dados para o diagndstico, ¢ apresentado um modelo de questionario de modo a

direcionar e facilitar o processo de recolhimento de informacdes.

Em seguida, o manual direciona o processo de planejamento da coleta. Dessa forma,
apresentam-se as modalidades de coleta seletiva, bem como suas peculiaridades, para que cada
gestor consiga identificar qual delas melhor se adequa a sua realidade. Apos essa parte inicial,

¢ detalhado o processo de dimensionamento dos equipamentos e das rotas de coleta. O manual
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instrui sobre o dimensionamento do nimero de PEVs necessario, o calculo do numero de

roteiros ¢ caminhdes requeridos, além dos processos de otimizagao das rotas de coleta.

A terceira se¢do do manual instrui sobre as etapas de implantacao e operacao do
servico. Com isso em mente, detalha-se sobre a contratagdao de colaboradores (caso necessario)
e o incentivo da criagdo de associagoes de catadores. Também ¢ citado sobre a necessidade de
adequagdo das instalacdes fisicas para operagcdo adequada do servigo. Caso ndo haja um espago
disponivel, ¢ sugerida a necessidade da compra, constru¢do ou locagdo de um galpdo e
maquinarios para a realizacdo da segregacdo, pesagem e armazenamento dos materiais
recolhidos para a venda. A indicagdo da implantagdo gradual da coleta seletiva ¢ incentivada,
apontando critérios para a selecdo de um bairro-piloto e a posterior expansdo do servigo. Essa
secdo também conta com instrugcdes sobre a capacitacdo dos colaboradores, visando,

principalmente, a seguranca e saude.

Por fim, o manual apresenta um bloco sobre o monitoramento e avaliagao da coleta.
Sao sugeridos indicadores por meio dos quais o responsavel pelo servico podera avaliar o
desempenho e a qualidade dos servigos. Por exemplo, populacao atendida com o servigo,
porcentagem de materiais recuperados, massa de residuos recolhidos a cada quilémetro de
coleta, entre outros. E, tomando esses dados como direcionamentos, serd possivel realizar

adequagdes no servigo com o objetivo de melhoria continua.

No que se refere a linha de pesquisa do Programa de Mestrado Profissional em
Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental - MPSTA, o referido produto e a pesquisa se inserem
no segmento de Planejamento e Gestdo Ambiental. Essa linha de pesquisa foca no manejo
sustentavel dos recursos ambientais, conciliando consumo e preservagdo ambiental. E notério
que a coleta seletiva desempenha um papel importante na cadeia da Economia Circular,

promovendo a reciclagem, além de aliviar a pressdo por mais matéria-prima virgem.

Devido ao fato de o manual estar inserido em tema atual e colaborar para
cumprimento de objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), ele podera ser
aplicado por diversos municipios que compartilharem das caracteristicas para as quais ele foi
idealizado, ou seja, municipios de pequeno porte. Cientes de que 3823 municipios brasileiros
(68,64%) contam com populacdo de até 20 mil pessoas, o manual tem um grande potencial de
impacto. Cidades de pequeno porte apresentam diversas dificuldades, dentre elas, a falta de
recursos financeiros € humano. A criacdo de um manual voltado especialmente para esses
municipios tem condi¢des de causar mudancas no cendrio de gerenciamento de residuos

urbanos.
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A estrutura determinada para o manual permite uma alta replicabilidade, justamente
por seu objetivo em fornecer suporte e direcionamentos para que uma grande parcela de
municipios brasileiros se aproxime das metas estabelecidas pela PNRS. Sua aplicabilidade

resulta de seu enfoque em um problema presente em todo o pais.

A pesquisa e o produto (manual) adequam e aplicam o conhecimento ja
consolidado. A inovagdo do produto reside na adaptagdo de praticas estabelecidas para a

realidade da maioria dos municipios brasileiros.

Por fim, devido as caracteristicas técnicas e cientificas presentes no manual e na
pesquisa, ambos podem ser caracterizados como produtos de média complexidade. As
estratégias aplicadas ja sdo consolidadas no meio cientifico, porém héa a combinagao de diversas
metodologias que permitem atingir os objetivos esperados. Sdo realizados estudos
populacionais, investigacdes de campo e andlises geoespaciais, com o objetivo de criar uma

metodologia linear e objetiva.
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APRESENTACAO

Este documento é uma producao técnica oriunda da dissertacao “Diagnostico Situacional e
Projeto de Coleta Seletiva para Municipio de Pequeno Porte” apresentada ao Programa de
Pos-graduacdo em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais — IFMG, como parte dos requisitos para

obtencao do titulo de Mestre em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental.

Cientes de que municipios de pequeno porte enfrentam escassez de recursos financeiros e
humanos, este manual tem como objetivo fornecer diretrizes para o planejamento,
diagnostico, dimensionamento, implantacao e monitoramento da coleta seletiva, visando a

sua viabilidade e eficiéncia.

Ao longo do manual, sao apresentados os procedimentos para a realizacdo do diagnostico,
abrangendo tanto a consulta a bases de dados oficiais quanto a coleta de informacoes em
campo e a execucao dos principais testes aplicaveis a coleta seletiva. Em seguida, sao
descritas as verificacoes e dimensionamentos necessarios para o planejamento do servico,
incluindo a utilizacdo de softwares e plugins gratuitos que podem ser empregados no

processo.

A etapa de implantacao é abordada com a criacdo de cenarios, permitindo a otimizacao dos
investimentos disponiveis. Sao também sugeridas acGes para mobilizacdo social e
capacitacao das equipes de coleta. Além disso, recomenda-se a aplicacao do Ciclo PDCA,

uma metodologia voltada a melhoria continua do programa e sua eficiéncia operacional.

Por fim, o manual propoe indicadores de avaliacdo e monitoramento, essenciais para a
geracao de dados e informacoes que subsidiam a tomada de decisao, possibilitando ajustes

estratégicos no programa de coleta seletiva.

Este documento representa um guia técnico geral, e recomenda-se que gestores municipais

avaliem a necessidade de adaptacoes conforme as especificidades locais.
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INTRODUCAO

A destinacdo ambientalmente adequada ainda é um grande problema no que tange ao
gerenciamento dos residuos so6lidos urbanos (RSU) no Brasil. Somente no ano de 2023,
foram gerados 81 milhGes de toneladas de RSU, entretanto apenas 58,5% foram destinados
corretamente. No que se refere a reciclagem, apenas 6,7 milhoes de toneladas de material
seco foram desviados e encaminhados para centros de reciclagem, o que corresponde a 8,3%

do total de residuos gerados no ano (ABREMA, 2024).

Apesar de prevista pela Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), instituida pela Lei
12.305 (Brasil, 2010), a coleta seletiva ainda est4 longe de ser uma realidade em todos os
municipios brasileiros. De acordo o Diagnoéstico Tematico Manejo de Residuos Soélidos
Urbanos, publicado em 2023, somente em 1.630* municipios brasileiros foi identificada ao

menos alguma iniciativa relacionada a coleta seletiva (SNIS, 2023).

Essa realidade se deve, em grande parte, aos elevados custos de implantacdo da coleta
seletiva em comparacao com a coleta convencional, mesmo havendo potencial retorno
financeiro (Campos-Alba et al., 2021). Esses custos estao associados a diversos fatores, como
densidade populacional, interesse turistico, nivel de escolaridade, topografia, producao de

residuos, estrutura viaria, método de coleta e distancia de transporte (Guerrini et al., 2017).

Além disso, a instalacdo da coleta seletiva, frequentemente, demanda a aquisicao de
equipamentos, reformas e adaptacoes em estruturas existentes ou até mesmo a construcao
de usinas de triagem, além do aumento do corpo de colaboradores. Nesse contexto, os
municipios de pequeno porte, que representam 68,64% das cidades brasileiras2 (IBGE,
2024), frequentemente enfrentam dificuldades devido a escassez de recursos financeiros e
humanos, o que inviabiliza a implantacao desse servico (Leite et al., 2017). MONTEIRO et
al. (2001) relatam que o maior desafio para o desenvolvimento dos programas de reciclagem

é a garantia de sua autossustentabilidade econdmica.

Diante desse cenario, o presente manual tem como objetivo apresentar uma metodologia
que abrange os processos de planejamento, projeto e implantacao da coleta seletiva, com
foco em municipios de pequeno porte, permitindo a criacio de um sistema adequado as

condicoes locais.

1 O Diagnostico Teméatico Manejo de Residuos Solidos Urbanos, publicado pelo Sistema Nacional de
Informacé6es sobre Saneamento, em 2023, reuniu informacgoes de 5.060 municipios, o que representa 90,8%
dos municipios brasileiros.

2 Segundo dados do IBGE, publicados em 2024, 3.823 municipios brasileiros abrigavam até 20 mil habitantes.
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DIAGNOSTICO

A etapa de diagnostico é essencial para determinacao dos métodos de gerenciamento dos

residuos sélidos urbanos (RSU) e para a garantia de uma abordagem adequada ao contexto

local. Esse processo ocorre a partir do levantamento de dados e informac6es acerca do

sistema em utilizacdo no que se refere a gestao e manejo dos residuos sélidos.

Dentre seus objetivos, podem-se listar:

Avaliacao da situacao atual: por meio do levantamento de informacoes, é
possivel compreender a real dimensao dos servicos de limpeza urbana e manejo de
residuos s6lidos urbanos em execuc¢ao no local de projeto. Sao identificados os fluxos
dos residuos, ou seja, qual o tratamento aplicado para cada tipologia, a geracao per
capita e a composicdo gravimétrica dos residuos gerados, bem como as
infraestruturas, equipamentos e equipes alocadas nesses servicos, entre outros

aspectos.

Identificacao de problemas e oportunidades: a identificacao de problemas,
como ineficiéncia da coleta, infraestrutura inadequada, areas desassistidas pelos
servicos e baixa adesdo da populagdo, auxilia no direcionamento de esforcos e
recursos, garantindo a execucao eficiente dos servicos para toda a populacao. Esse
processo também pode indicar oportunidades, como a possibilidade da organizacao

dos catadores de reciclaveis e a criacao de novos postos de trabalho.

Rede de informacoes para tomada de decisao: a consolidacao das informacoes
coletadas possibilita a criacio de uma base s6lida de dados, fundamental para
subsidiar o planejamento e dimensionamento dos servicos de limpeza urbana e

manejo de residuos sélidos urbanos.

Diante disso, esta etapa do manual descreve a metodologia para a realizacao das principais

analises necessarias ao planejamento e implementacao da coleta seletiva.

Além disso, no APENDICE I, baseado nas diretrizes propostas por CEMPRE (2018), é

apresentado um modelo de questionario destinado aos gestores municipais, visando ao

levantamento de informacoes essenciais ao processo de dimensionamento da coleta seletiva.



124
Determinacao da geracao per capita

A geracao per capita (GPC) corresponde a quantidade de residuos que cada habitante
produz por dia em uma determinada area. Uma das formas de determina-la é por meio do
histérico de pesagens dos residuos destinados ao aterro sanitario. Assim, com base nesse
historico, no periodo analisado e na populacdo do municipio, a geracao per capita €
determinada pela aplicacao da Equacao 1.

Massa total de residuos (kg)

GPC (kg/hab x dia) = (Eq.1)

n° dias x n° habitantes

Para casos nos quais o municipio nao realiza o controle de destinacao dos RSU, pode-se

utilizar a estimativa apresentada no Quadro 1.

Quadro 1: Estimativa da geracao per capita de acordo com a populacdo

Tamanho da cidade | Populacao urbana (habitantes) Geracao per capita (kg/hab*dia)

Pequena Até 30 mil 0,50
Média De 30 mil a 500 mil De 0,50 a 0,80
Grande De 500 mil a 5 milhGes De 0,80 a 1,00
Megalopole Acima de 5 milhGes Acima de 1,00

Fonte: Monteiro et al. (2001)
Composicao gravimétrica

A composicao gravimétrica corresponde ao percentual de cada tipologia de residuo em
relacdo a massa total da amostra analisada. A sua definicao exige planejamento e realizacao

de ensaios de determinacao gravimétrica.

No que compete ao planejamento, uma vez que, em cidades de pequeno porte, nao ha uma
separacao clara entre bairros comerciais, industriais e residenciais (classe alta, média e
baixa), os residuos coletados tendem a nao apresentar grandes variacoes entre um bairro e
outro. Além disso, devido ao tamanho reduzido dos bairros, muitas vezes, o caminhao
coletor, em uma tinica rota, recolhe residuos de mais de um bairro. Dessa forma, os residuos,

ao chegarem a area de descarte, ja apresentam uma grande diversidade de materiais.

Entretanto, a geracao de residuos pode variar conforme o dia da semana, feriados ou finais
de semana. Diante disso, recomenda-se a execucao do teste em diferentes dias com
caracteristicas distintas. Por exemplo, sugere-se a realizacao em cinco dias, sendo trés dias
uteis, um feriado e um final de semana (caso haja coleta nesse periodo). Além disso, indica-

se a utilizacao de residuos recolhidos por rotas que atendam diferentes areas da cidade.
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No que diz respeito a realizacao do teste, primeiramente, o montante de residuos devera ser
disposto sobre uma lona, em local plano, seco e protegido de intempéries. O primeiro passo
é remover todo o material do interior das embalagens, como sacos, sacolas e caixas. Logo
ap0s, o material devera ser homogeneizado. Durante todas as etapas do ensaio, €
fundamental que os profissionais utilizem Equipamentos de Protecao Individual (EPIs)

adequados, para garantir a seguranca.

Apoés a homogeneizacao do material, da-se inicio ao processo de quarteamento, segundo as
orientacoes da NBR 10.007 (ABNT, 2004). Neste processo, o material é dividido em quatro
partes iguais, selecionando-se duas partes diagonais e descartando as demais. As partes
selecionadas deverao ser novamente reviradas, homogeneizadas e subdivididas em quatro
partes iguais, repetindo-se o processo até se obter um volume final de 1 m3. Para garantir
esse volume, podem ser utilizados quatro tambores metalicos de 0,25 m3 cada, para
acondicionar a amostra necesséria para o ensaio. E importante, ao armazenar os residuos
no interior dos tambores, evitar compacta-los, de modo a evitar interferéncias na

determinacao do peso especifico aparente.

Posteriormente, o material devera ser separado em 15 categorias diferentes (Quadro 2),

seguindo as orientacoes fornecidas pela (FEAM, 2017), conforme Figura 1.

Quadro 2: Categorias dos RSU

Categoria ‘ Exemplos

Resto de comida Restos alimentares, cascas de legumes e frutas

Poda Podas de arvores, galhos, flores, grama
P— Sacolas em geral, sacos, garrafas PET, recipientes de produtos de limpeza,
Plastico : p / o .
isopores, latex, sacos de rafia, utensilios de cozinha
Papel e papelao Revistas, jornais, cadernos, livros, pastas, embalagens, caixas
Copos, garrafas de bebidas, pratos, espelho, embalagens de produtos de
Vidro limpeza, embalagens de produtos de beleza, embalagens de produtos

alimenticios

Metal ferroso

Palha de acgo, alfinetes, agulhas, embalagens de produtos alimenticios

Metal ndo ferroso

Latas de bebidas, restos de chumbo, fiacao elétrica, restos de cobre, panelas
de aluminio

Pedra, terra, louca e ceramica

Pratos, xicaras, entulhos, tijolos, terra, pedras, cascalho, vasos de flores

Madeira Tabuas, caixas, palitos de picolé e fosforo, moveis, lenha
Couro e borracha Sapatos, mochilas, cintos, baloes, bolsas de couro, tapetes
Téxtil Roupas, cobertores, tecidos, bolsas de pano, aparas

Contaminante biolégico

Medicamentos, cotonete, papel higiénico, curativos, gases e panos com
sangue, fraldas descartaveis, absorventes higiénicos, seringas, laminas de
barbear, cabelos e pelos, luvas

Contaminante quimico

Lampadas, inseticidas, colas em geral, cosméticos, pilhas e baterias,
embalagens pressurizadas, canetas com carga, papel carbono, latas com
tintas, filmes fotograficos

Eletroeletronico

Celulares, computadores e componentes, radios, eletrodomésticos
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Categoria Exemplos

Lapis de cera, embalagens metalizadas, giz, pontas de cigarro, rolhas,
Diversos cartoes de crédito, velas de cera, restos de sabao e sabonete, carvao, sacos
de aspirador de pd, lixas e outros materiais de dificil identificacao

Fonte: FEAM (2017)

Figura 1: Processo de separacao dos residuos

Fonte: dos Santos, A. E.; Lemos, C. F.; Nascimento, A. F, 2025

Apos a segregacao, os materiais deverao ser armazenados em recipientes identificados para

cada tipologia de residuo e, subsequentemente, pesados. Para determinar a
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representatividade de cada fracdo em relacao ao total, utiliza-se a razao entre a massa de

cada fracao e a massa total da amostra, conforme Equacao 2:

Peso de cada fracao (kg)

Fragdo (%) = x 100 (Eq.2)

Peso total da amostra (kg)

Apbs esse processo, os dados sdo tabulados e analisados, permitindo a construcao de um
grafico representando a composicao gravimétrica dos residuos gerados no municipio. A
titulo de exemplo, a ABRELPE, em 2020, publicou a estimativa da composicao gravimétrica

dos residuos gerados no Brasil, apresentada na Figura 2.

Como analise complementar, associando a geracao per capita e a composicao gravimétrica,
é possivel determinar a geracao per capita de cada tipologia de residuo. Essa analise €
essencial para o planejamento da coleta seletiva, pois define a quantidade diaria de material

reciclavel gerado.

Figura 2: Composic¢io gravimétrica dos RSU no Brasil

1,40%

o/ m Matéria organica
1,40% 14,10% .
m Téxteis, couros e borracha
H Metais
Vidro

m Plastico

45,30%

m Papel e papelao
®m Embalagens multicamadas
H Rejeitos

m Qutros

2,70%

2,30%

Fonte: (ABREMA, 2020)

Geracao per capita de reciclaveis

A geracao per capita de reciclaveis consiste na geracao diaria de residuos reciclaveis por
cada habitante. Essa determinacao é essencial para o dimensionamento dos equipamentos

e rotas da coleta seletiva.

Para isso, utiliza-se a associacao entre a geracao per capita determinada anteriormente e a

composicao gravimétrica obtida a partir do ensaio realizado, conforme Equacao 3.

GPCreciclaveis = GPC x comp. grav.reciclaveis (Eq.3)
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Onde:
e GPCreciclaveis = geracao per capita de reciclaveis (kg/habxdia);
e GPC = geracao per capita total do municipio;
e Comp.grav.reciclaveis = representatividade de cada residuo determinada pela
composic¢ao gravimétrica.
Peso especifico aparente

O peso especifico aparente é caracterizado pela relacao entre a massa do residuo solto, sem
qualquer compactacao, e o volume que ele ocupa. Para sua definicao, somam-se as massas
aferidas no processo de determinaciao gravimétrica, dividindo-as pelo volume total

analisado, conforme Equacao 4.

;o (Peso total dos residuos—peso dos tambores) (k
Peso especifico apararente (kg/m?) = L () Eq.(4)

Volume total (m3)

Infraestrutura atual

O diagnostico da infraestrutural atual consiste no levantamento das informacoes
relacionadas a frota de veiculos, equipamentos, equipe de coleta e edificios a disposi¢ao dos
servicos de manejo e limpeza urbana. Essa andlise permite verificar a necessidade de
aquisicdo de novos caminhOes e equipamentos, bem como a contratacdo de novos
funcionarios para compor a equipe responsavel pela coleta. Também sao identificados
possiveis locais para a estruturacao da usina de triagem, além da avaliacao da necessidade

de locacdo, construgao ou reforma de um edificio j4 existente para tal finalidade.

Além disso, avalia-se a qualidade das vias e dos pontos de acondicionamento de residuos
distribuidos pela cidade. Também ¢é verificada a existéncia de catadores auténomos no

municipio e a possibilidade de estruturacao de uma associacao de catadores.
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PLANEJAMENTO E DIMENSIONAMENTO DA COLETA

A etapa de planejamento e dimensionamento da coleta consiste no desenvolvimento e
concepcao de todos os processos envolvidos na implantacao dos servicos de coleta seletiva,
visando, principalmente, a eficiéncia e a sustentabilidade. E essencial que essa etapa seja
planejada de forma a garantir que os sistemas dimensionados sejam adequados as

caracteristicas locais, levando em consideracao suas particularidades e desafios.

Dessa forma, é criada uma rede de informacoes geoespaciais para garantir a correta
alocacao das infraestruturas e a elaboracao das rotas de coleta. Além disso, por meio desses
dados, o territério municipal € setorizado, criando-se areas de projeto que facilitam a
analise e o dimensionamento das rotas. A delimitacdo dessas areas também direciona o
desenvolvimento dos estudos populacionais, permitindo uma analise mais precisa por

meio da regionalizacao do territorio.

Nessa etapa, também sao definidos os objetivos e as metas da coleta seletiva, possibilitando
a criacao de cenarios de implantacao. Esses cenarios permitem uma implantacao
escalonada da coleta seletiva, garantindo a adequacao de possiveis incompatibilidades do

projeto e a correta alocagao dos servicos.

A partir das informacdes coletadas e definidas até o momento, é efetuado o
dimensionamento dos PEVs e das rotas de coleta, que, posteriormente, é otimizado
utilizando-se programas GIS. Por fim, nesta etapa, sao definidos o cronograma de coleta

e a frota de caminhoes coletores necessaria.
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Rede de dados geoespaciais

A rede de geodados, ou rede de dados geoespaciais, € um conjunto de informacoes
organizadas em um programa SIG (Sistema de Informaciao Geografica), conforme
exemplificado na Figura 3. Esse conjunto de informacoes e caracteristicas geograficas locais,
estruturadas em uma rede, possibilita a solu¢do de variadas situagoes, além de permitir

considerar restricoes e hierarquias (Erfani et al., 2017).

Figura 3: Informacoes que integram a rede de geodados

Grandes "
geradores Trechos viarios

Localizacao de Rede de Geodados Delimitacao do

cooperativas territorio

Infraestrutura Setores
municipal censitarios

Populagao

Fonte: dos Santos, A. E.; Lemos, C. F.; Nascimento, A. F, 2025

De forma a reunir essas informacoes, buscam-se os dados em fontes oficiais, a saber:

e Delimitacdo da extensdo territorial do municipio, disponibilizada pelo IGBE

Estatistica;
e Delimitacoes dos setores censitarios, disponibilizados pelo IBGE Geociéncias;

e Populacdo residente em cada setor censitario, disponibilizado pelo IBGE

Geociéncias;

e Principais trechos viarios, disponibilizados pelo IDE SISEMA.
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Além dessas informacoes, alguns dados georreferenciados precisam ser coletados em

campo, tais como:
e Local de destinacdo final dos residuos produzidos no municipio;
o Areas de transbordo (se existir);
e Usina de triagem (se existir);
e Cooperativas de reciclagem (se existir);
e Grandes geradores;
e Garagem da Prefeitura Municipal.

Com base nesses dados, programas SIG, como o QGIS (OSGeo, 2024), sao utilizados para
organiza-los e estruturar a rede de informacoes. Essa rede auxiliara na delimitacao das areas
de projeto, na distribuicao dos PEVs e, principalmente, na definicao e otimizacao das rotas

de coleta.
Definicao das areas de projeto

As areas de projeto constituem a setorizacao do territério do municipio com objetivo de
otimizar o dimensionamento da coleta seletiva, garantindo a adequacdo do servico as
caracteristicas locais. Essa divisdo permite considerar a distribuicdo populacional, as

condicgoes de acesso aos bairros e a topografia local.

Para a divisdo do territério municipal em areas de projeto, recomenda-se, em primeira
instancia, a utilizacdo das delimitacGes dos setores censitarios, pois, ao respeitar seus
limites, torna-se mais pratico realizar os estudos populacionais para cada setor, visando

estimar a populagao em cada regiao.

Em segunda instancia, consideram-se as caracteristicas locais, como os trechos viarios e a
topografia, permitindo agrupar bairros e regioes com condi¢oes geograficas semelhantes e
acessos compartilhados. Essa abordagem contribui diretamente para a otimizac¢ao das rotas

de coleta.

Por fim, é essencial separar as areas urbanas das &reas rurais. Devido as diferencas
significativas na densidade populacional e, consequentemente, na geraciao diaria de
residuos, é fundamental que essas regioes sejam delimitadas de forma distinta. Essa
diferenciacao possibilita uma distribuicao mais eficiente dos equipamentos de coleta, como
os PEVs.
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Criacao de cenarios de implantacao

A criagao de cenarios de implantacao tem como objetivo viabilizar a implantagao escalonada
e progressiva da coleta seletiva, garantindo a alocacdo controlada de recursos publicos e

possibilitando ajustes conforme eventuais desafios identificados ao longo do processo.

Para a construcao desses cenarios, podem ser consideradas diferentes combinagoes de

condicoes a serem implementadas, conforme exemplificado na Figura 4.

Figura 4: Direcionamento para criacdo dos cenarios de implantacdo da coleta

Cenario 01
Ano
Atendimento da populagéo
Frequéncia de coleta
Recuperagao dos residuos reciclaveis

Cenario 02
Ano
Incremento do Atendimento da populagéo
Incremento na Frequéncia de coleta
Incremento na Recuperacgao dos residuos

reciclaveis

Cenario 03
Ano
Incremento do Atendimento visando a toda a
populagéo
Incremento na Frequéncia de coleta (compatibilizar
com o dimensionamento
Incremento na Recuperagao dos residuos reciclaveis

Fonte: dos Santos, A. E.; Lemos, C. F.; Nascimento, A. F, 2025

Conforme apresentado, o planejamento da implantacdo da coleta seletiva pode iniciar
atendendo toda a populacdo desde o principio ou, alternativamente, pode ser implementado
de forma gradual, ampliando a cobertura conforme a evolu¢ao dos cenarios. A mesma logica
se aplica a frequéncia da coleta e a parcela de residuos reciclaveis que se pretende recuperar

ao longo do tempo.

Para isso, é fundamental definir metas claras para a implantacido e operacao da coleta
seletiva. Exemplos incluem: qual a maior parcela de recuperacido de reciclaveis a ser
alcancada; qual a cobertura méaxima prevista; qual o nivel desejado de segregacao dos
residuos; e em que periodo cada meta devera ser atingida. A delimitacido de metas
intermediarias, ou seja, cenarios progressivos, permite um acompanhamento mais preciso

da implantacao.
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Além disso, fatores como infraestrutura disponivel no municipio, possibilidade de aquisi¢cao
ou adequacao de equipamentos e maquinarios, bem como a viabilidade de implantacao de
usinas de triagem, devem ser cuidadosamente analisados para garantir a concretizacao das

acgoes de cada cenario proposto.
Estudo populacional

O estudo populacional tem como objetivo estimar o crescimento da populacao ao longo dos
anos do horizonte de projeto, bem como a populacao final esperada. Essa estimativa
possibilita prever a geracao de residuos ao longo do tempo, auxiliando no planejamento da

expansao da coleta seletiva.

Como método de projecao populacional, pode-se aplicar o método geométrico. De acordo
com Von Sperling (1996), ele consiste na estimativa do crescimento populacional
obedecendo a uma taxa constante. E comumente empregado para projecdes de curto e

meédio prazo, e sua aplicacao é realizada por meio das Equacoes 5 e 6.

In(P1)-In (P2)

kg = ——F— Eq.(5)
Pt = PQ  eX9*(t-t0) Eq.(6)
Onde:
e Kg = taxa de crescimento;
e Po = populacio inicial da série de dados;
e P1 = populagio no ano final da série de dados;
e Pt =populacado para o ano estimado;
e To = ano inicial da série de dados;
e Ti1=ano final da série de dados;
e T =ano estimado.

Para a consulta de dados populacionais em marcos temporais anteriores, recomenda-se a

analise dos Censos mais recentes, disponibilizados pelo SIDRA (2024).

No que se refere a estimativa populacional para cada area de projeto, pode-se utilizar a
propor¢ao entre as populacoes de cada setor censitario. Dessa forma, ao somar a populacao
dos setores censitarios que compoem cada area, € possivel determinar a populacao total da
regido. A representatividade de cada area pode ser calculada dividindo sua populacao pela

populacao total do municipio, conforme apresentado na Equacao 7.
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Ypop.setor
pop.total

Y%pop.area_proj.= Eq. (7)

Onde:
e %pop.area_proj = representatividade da populacao de cada area de projeto;

e Ypop.setor = somatoério da populacao de cada setor censitario que compoe a area de

projeto;
e Pop.total = populacao total do municipio.

Por fim, considerando a representatividade populacional de cada area, pode-se estimar sua
progressao ao longo do tempo, utilizando a taxa de crescimento populacional calculada e as

delimitacoes estabelecidas nos cenarios propostos.
Dimensionamentos e distribuicao dos PEVs

O dimensionamento dos PEVs inicia-se pela estimativa da geracao de residuos reciclaveis a

serem recolhidos pela coleta seletiva. Para isso, utiliza-se a Equacao 8.

__ Popfut+GPC+%Mat
Y

Q (Eq.8)
Onde:
e Q= Quantidade de cada material produzido em cada area (m3);
e Popfut = Populacao futura de cada area (hab.);
e GPC = Geracao per capita (kg/hab.dia);
e %Mat = Representatividade do material de acordo com a composicao gravimétrica;
e v = Peso especifico do material (kg/m3).
O peso especifico de cada material é fornecido pela FUNASA (2019), conforme Quadro 3.

Quadro 3: Peso especifico dos residuos reciclaveis

Residuo Peso especifico (kg/m3)
Papel/papelao 139
Vidro 196
Plastico 65
Metal nao ferroso 89

Fonte: Adaptado de FUNASA (2019)
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A estimativa de material é realizada em volume, pois os materiais reciclaveis possuem baixa
densidade, ou seja, apresentam pequena massa, mas grande volume. Dessa forma, o

dimensionamento dos PEVs e das rotas de coleta torna-se mais preciso.

Posteriormente, por meio do método utilizado por Sallem et al. (2021), determina-se o
numero de contéineres necessario em cada uma das areas de projeto. Esse calculo considera
a geracao de residuos reciclaveis de cada area de interesse e um volume de armazenamento

fixo para cada lixeira, conforme Equacao 9.

Ne= —2— (Eq.9)

D+V+«MexFr

Onde:
e Nc = Numero de contéineres necessario;
¢ Q= Quantidade de RSU produzidos em um dia (m3/dia);
e V= Volume do contéiner (m3);
e Me = Média de transbordamento dos contéineres (%);
e Fr = Fator de frequéncia (relacao entre os dias de producao pelo dia de coleta).

O Me corresponde ao coeficiente de multiplicacao de contéineres e, segundo Gallardo et al.
(2015), € utilizado para aumentar o volume de armazenamento dos PEVs. Caso o volume
dos contéineres seja fixo, o coeficiente Me ajustard a quantidade necessaria de PEVs para

atender a demanda, evitando o transbordamento dos equipamentos.

No que compete ao volume dos contéineres que compoem os PEVs, recomenda-se a
utilizacdo de equipamentos com dimensodes adequadas as condicdes de urbanizaciao da
cidade. Ou seja, para determinar o tamanho desses equipamentos, deve-se considerar a

disponibilidade de espaco para sua instalacdo, conforme Figura 5.

Importante ressaltar que o dimensionamento dos PEVs deve ser realizado para cada um dos

cenarios, atendendo as metas e delimitacoes estabelecidas.
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Figura 5: PEV instalado ao lado de um posto de combustivel em Jodo Monlevade/MG

Fonte: dos Santos, A. E.; Lemos, C. F.; Nascimento, A. F, 2025

Apo6s dimensionamento, como critério para distribuicdo dos PEVs em cada area de projetos
de maneira mais efetiva, recomenda-se a abordagem adotada por Ferronato et al. (2021) e
Khan e Samadder (2016). O primeiro passo é mapear as regioes do municipio com maior
densidade populacional, pois estas, consequentemente, apresentam maior geracao de

residuos.

Com esse objetivo, utilizando os dados de setores censitarios do (IBGE, 2022), como
populacdo residente e extensao territorial de cada setor, aliados a informacoes
georreferenciadas, é possivel criar um mapa de densidade populacional e categorizar as

areas de projeto.

No cenéario inicial, a distribuicio dos PEVs prioriza o atendimento as regioes mais
densamente povoadas. Com a evolucao dos cenarios, os demais conjuntos de contéineres

sao gradativamente alocados nas areas menos povoadas do municipio.

Além disso, devem-se estabelecer critérios para selecio dos locais de instalacdo dos
equipamentos. Preferencialmente, os PEVs devem ser instalados em locais publicos e com
grande transito de pessoas, como as pracas, escolas e em espacos destinados aos servicos

publicos.
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Dimensionamento e otimizacao das rotas utilizando SIG

O processo de dimensionamento e otimizacao das rotas nao € linear, exigindo maultiplos
ajustes e adequacoes até a definicdio de um conjunto de itinerarios adequados as
caracteristicas locais e compativeis com as consideracoes estabelecidas nos cenarios. Dessa
forma, o dimensionamento deve ser realizado paralelamente a elaboracao das rotas e ao

calculo do tempo necessario para percorrer cada itinerario.

No que tange a elaboracao das rotas, utilizam-se o QGIS (OSGeo, 2024) e o plugin ORS
Tools, que permite a geracao de roteiros baseados no Problema do Caixeiro Viajante. Esse
problema, conforme descrito por Carvalho e Yamakami (2008), consiste na determinacao
da rota mais curta, que parte de um ponto inicial, percorre todos os locais de um conjunto

previamente definido e retorna a um ponto final.

Assim, para a definicao dos roteiros de coleta, sao estabelecidos:
e O ponto de inicio da coleta (garagem de veiculos);
e Os pontos de entrega voluntaria (PEVs);
e O ponto final (4rea de transbordo, se houver).

Apos o processamento, o software gera automaticamente a rota de coleta mais eficiente para

cada 4rea, garantindo que todos os PEVs sejam atendidos com o menor percurso possivel.

Para utilizar o ORS Tools no QGIS, é necessario instalad-lo na interface do programa. Para
isso, é preciso acessar a aba “Complementos” e, em seguida, o item “Gerenciar e instalar
complementos”. Na janela que se abre, busca-se pelo ORS Tools e realiza-se a instalacao,

conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Instalacao do plugin ORS Tools

I () Complementos | Tudo (1452) X
e -
% ORS Tools [ p——
| 2 |
] Instalados o RS TOOIS < )
I

Néo instalado

openrouteservice routing, isochrones and
o= Instalar a partir do matrix calculations for QGIS

L ZIP
ORS Tools provides access to most of the functions of
ﬁ Opgoes openrouteservice.org, based on OpenStreetMap. The tool set includes
routing, isochrones and matrix calculations, either interactive in the map
canvas or from point files within the processing framework. Extensive
attributes are set for output files, incl. duration, length and start/end
locations.

LrYrvr vy 161 voto(s) de classificacdo, 272300 baixados

Marcadores routing, openstreetmap, osm,
processing, accessibility, route,
openrouteservice, service area,
isochrones, matrix, ors

Mais informacdes pagina inicial rastreador de problemas
repositorio do codigo
Autor HeiGIT gGmbH

Versao disponivel (estavel) 1.10.0 updated at 21/11/2024 11:14
Hora oficial do Brasil

Atualizar Tudo Instalar Complemento

Fechar Ajuda

Fonte: OSGeo (2024)

Apbs a instalacdo, é necessario configurar o ORS Tools corretamente para que ele calcule a

rota conforme as necessidades do projeto, como ilustrado na Figura 7.
Passo a passo para configuracao do ORS Tools

e Definicao do modo de transporte

> Seleciona-se a opc¢ao “driving-car”, que assegura que o calculo da rota seguira
os sentidos das vias e suas restricoes, considerando o transito de veiculos

automotores.

e Configuracao avancada (Advanced Configuration)

> Habilita-se a opcao “Traveling Salesman”, que utiliza o Problema do Caixeiro

Viajante para calcular a melhor rota entre os pontos definidos.

» Em seguida, seleciona-se a op¢ao “Fix Both”, indicando que os pontos de inicio

e fim da rota sao fixos e nao podem ser otimizados.
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Aplicagao na coleta seletiva
No contexto da coleta seletiva, os pontos fixos representam:
e O ponto de partida: a garagem dos veiculos de coleta;

e O ponto de destino: a usina de triagem ou outro local destinado ao armazenamento

dos residuos reciclaveis.

Com essa configuracao, o ORS Tools otimizara a rota de coleta, garantindo que todos os
PEVs sejam percorridos da forma mais eficiente possivel dentro dos parametros

estabelecidos.

Figura 7: Configuracao do ORS Tools

(! ORS Tools *
Resources
Provider | https://openrouteservice.org/ v G #
Advanced Directions Batch Jobs
Go with I driving-car - I fastest -

w Advanced Configuration

IV v | Traveling Salesman I

Other Options

Round Trip Fixt Start Fix End @) Fix Both

Export order of jobs

> Avoid tags
> Avoid countries
> Avoid polygon(s)

P Log

o Help OAbout Apply Close

Fonte: OSGeo (2024)

Apbs essas configuragoes, procede-se a selecao dos pontos de instalacao dos PEVs, conforme

ilustrado na Figura 8. Para isso:

e C(lica-se no botao de adicionar pontos no ORS Tools;
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e Selecionam-se todos os pontos de coleta previamente definidos no SIG.

E fundamental lembrar que as rotas devem ser calculadas considerando-se as delimitacoes

dos cenarios, levando em conta fatores como:
e Frequéncia da coleta prevista para cada area;

e Capacidade do caminhao coletor, garantindo que o volume coletado esteja dentro dos

limites operacionais do veiculo.

Essa abordagem assegura que a logistica da coleta seletiva seja otimizada, reduzindo custos

operacionais e melhorando a eficiéncia do servico.

Figura 8: Sele¢ao dos pontos de coleta

(X ORS Tools X
Resources
Provider | https://openrouteservice.org/ A O’ #
Advanced Directions Batch Jobs
Go with driving-car ~ | | fastest -

w Advanced Configuration

w | Traveling Salesman

Other Options
Round Trip Fix Start Fix End @) Fix Both
Export order of jobs
> Avoid tags
> Avoid countries

> Avoid polygon(s)

P Log

o Help OAbout Apply Close

Fonte: OSGeo (2024)

Como a opcao de pontos fixos para inicio e fim foi selecionada, é essencial que, no momento

da selecao dos pontos, a seguinte ordem seja respeitada:
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e Selecionar primeiro o ponto de inicio da rota, correspondente a garagem dos veiculos

de coleta;

e Selecionar os pontos intermediarios, correspondentes aos PEVs definidos para o

cenario analisado;

e Selecionar, por altimo, o ponto de destino, que representa a usina de triagem ou outro

local de acondicionamento dos residuos reciclaveis.

Apbs a selecao de todos os pontos, o programa exibira as coordenadas de cada um deles. Em
seguida, deve-se clicar na opcao "Apply" (Figura 9), permitindo que o ORS Tools processe
as informacoes e gere um arquivo shapefile temporario contendo a rota otimizada. Apos esse

processo, a rota pode ser ajustada, se for preciso.

Figura 9: Pontos selecionados para calculo da rota de coleta

¥ ORS Tools X

Resources

Provider | https://openrouteservice.org/ v G #
Advanced Directions Batch Jobs

Go with driving-car ~ | | fastest x
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Fonte: OSGeo (2024)

Utilizando a extensao do trajeto e o nuimero de PEVs atendido, calcula-se o tempo necessario

para percorrer todo o percurso e recolher os materiais. Para isso, é aplicada a Equacao 10.
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Tc = 2+ Td + Tpev*PEV (Eq.10)
Onde:
e Tc = Tempo total necessario para realizacao do itinerario (h);
e D = Distancia total a ser percorrida (km);
e V =Velocidade méaxima de transporte (km/h);
e Td = Tempo necessario para descarregar o caminhao (h);
e Tpev = tempo necessario para recolher o material acondicionado em cada PEV (h);

e PEV = Numero de PEVs atendido no roteiro (unid.).

Para aplicacao da Equacao 10, a velocidade das vias pode ser definida de acordo com dois

critérios:
e Velocidade estabelecida pela legislacdo municipal para cada tipo de via;

e Velocidade média de transporte de 30 km/h, conforme o limite de velocidade para

vias locais sem sinalizacao, segundo o Codigo de Transito Brasileiro (Brasil, 1997).

A distancia percorrida é determinada com base na extensao total de cada rota planejada. Os

tempos de operacao adotados sao:
e Tempo de descarga do caminhdo: 30 minutos;
e Tempo médio de coleta dos residuos em cada PEV: aproximadamente 15 minutos.

E fundamental que o tempo total de execucio da rota ndo exceda as 8 horas da jornada de
trabalho. Além disso, deve-se verificar se a capacidade do caminhao coletor é suficiente para
armazenar todo o volume estimado da rota. Caso contrario, devem-se considerar
alternativas, como dividir a rota em dois ou mais itinerarios menores ou utilizar dois ou mais

caminhoes coletores.
Definicao do cronograma de coleta e da frota de caminhoes coletores

Apbs a definicao das rotas de coleta, da quantidade de itinerarios e do tempo de execucao
das coletas, elabora-se o cronograma de coleta. E essencial que a distribuicdo das rotas ao

longo da semana seja homogeénea, evitando sobrecarga em determinados dias.

Com o cronograma estabelecido, é definida a quantidade de veiculos coletores necessaria.
Nesse processo, deve-se priorizar a utilizacdo do menor numero possivel de caminhoes,

considerando a escassez de recursos financeiros enfrentada por municipios de pequeno



143

porte (Leite et al., 2017), que, muitas vezes, nao dispdem de capacidade para aquisicao de

novos veiculos.

Dessa forma, a otimizacao das rotas e do cronograma contribui para a reducao de custos

operacionais e para a eficiéncia do sistema de coleta seletiva.
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IMPLANTACAO DA COLETA SELETIVA

A implantacao da coleta seletiva envolve uma série de processos e acoes coordenadas para
garantir o sucesso do servico. E essencial que as diretrizes definidas na etapa de
planejamento e dimensionamento sejam atendidas, principalmente no que se refere aos

critérios operacionais e de expansao da coleta.

Um dos principiais desafios para a efetivacdo da coleta seletiva é a participacao da
populagao, pois a separagao dos residuos na fonte depende de mudancas nos habitos dos
moradores. Dessa forma, é essencial que se realizem acoes continuas de mobilizacao

social durante todo o processo de implantacao e execucao do servico.

Além do engajamento comunitario, a adaptacao da infraestrutura urbana também se

faz necessaria. Isso inclui:
o Instalacao dos PEVs em locais estratégicos;

o Construcao ou reforma de uma usina de triagem para o processamento dos

reciclaveis;
e Aquisicao de caminhoes adaptados para a coleta seletiva.

A capacitacao da equipe € outro fator critico para a eficiéncia do servico. Treinamentos
sobre segregacao adequada dos residuos, manuseio seguro dos materiais e logistica
otimizada garantem tanto a seguranca dos trabalhadores quanto a qualidade dos materiais

recuperados.

Por fim, considerando-se que um dos principais objetivos da coleta seletiva é a
comercializaciao dos reciclaveis, torna-se indispensavel mapear o comércio local e
identificar potenciais compradores, de modo a desenvolver uma logistica eficiente para a

destinacao dos residuos.
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Mobilizacao social

De acordo com (CEMPRE, 2018), a efetividade da coleta seletiva esta diretamente associada
aos esforcos e investimentos realizados em acbes direcionadas a conscientizacao e
sensibilizacdo da populacdo. Ainda segundo os autores, quanto maior a participacao
voluntaria em programas de coleta seletiva, menor € o custo total para os cofres publicos.
Dessa maneira, sao necessarios o planejamento cuidadoso e a execucao continua das

atividades de mobilizacao social.

Por esse motivo, indicam-se algumas acbes que podem ser desenvolvidas junto a

comunidades:
o Desenvolvimento de campanhas de comunicagao e sensibilizagao:

» Criacdo de uma identidade visual e slogan para a campanha auxilia no

processo de familiarizacao da populac¢ao ao programa;

» Distribuicdo de materiais informativos (folders, cartazes, adesivos) com
ilustracoes didaticas sobre quais sdo os residuos reciclaveis, como separa-los

em casa e como acondiciona-los nos PEVs;

» Divulgacgao do programa por meio das midias sociais abrangendo contetidos
educativos. Podem ser criados pequenos videos, posts e enquetes com intuito

de aumentar o engajamento e a participagao popular;

> Panfletagem e montagem de estandes em feiras e eventos comunitarios

visando apresentar o programa, seus beneficios e resultados.
o Educacdo ambiental nas escolas:

> Realizacao de palestras e oficinas sobre a coleta seletiva e temas correlatos,

como reciclagem e residuos s6lidos reciclaveis;

» Desenvolvimento de atividades escolares, como concursos para criacdo da

mascote do programa e competicoes de recolhimento de materiais;

» Implementacao de pontos de coleta dentro das escolas, incentivando a

participacao ativa dos alunos e seus familiares.
o Envolvimento da Comunidade:

> Realizacao de reunides comunitarias com intuito de apresentar o programa e,

depois de sua implantacao, compartilhar os resultados alcancados;
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> Realizacdo de mutirdes para limpeza e recolhimento dos residuos em areas

degradadas, indicando o correto descarte dos materiais;

» Parcerias com igrejas, associacoes de bairro e organizacoes sociais para a
divulgacdo de informacodes sobre o programa e incentivo a participacao

comunitaria.
o Parcerias com instituicoes e comércio local:

» Sensibilizacao de comerciantes e empresarios locais ofertando a instalacao de

PEVs em seus estabelecimentos;

» Criacao e adocdo de um selo verde municipal a ser concedido a
estabelecimentos que adotam préaticas sustentaveis e que contribuem com a

coleta seletiva;

» Conscientizacao de grandes geradores, como industrias e supermercados, para

que eles implantem os proprios programas de reciclagem.
Adequacao da estrutura fisica

A adequacao da estrutura fisica municipal consiste em uma série de adaptacoes e mudancas
a serem realizadas no processo de gerenciamento dos residuos desempenhado no municipio,

de modo a garantir a correta execucao da coleta seletiva. Nesse sentido, € preciso:

o Instalacdo dos PEVs nos locais ja definidos no processo de planejamento e

dimensionamento da coleta seletiva;
« Instalacdo de sinalizacdao urbana indicando a localizacao dos PEVs;

« Implantacao das rotas de coleta conforme estruturado na etapa de planejamento e

dimensionamento da coleta seletiva;

o Indicacdo de locais para recebimento de materiais de grandes volumes que nao sao

comportados pelos PEVs;

« Incentivo a criacao de associacoes e cooperativas de catadores e programas de auxilio

para complemento de renda;
e Adequacao da frota de veiculos coletores;

« Busca de recursos publicos para aprimoramento do programa de coleta seletiva.



147
Capacitacao da equipe

A capacitacao de toda a equipe e agentes envolvidos na coleta seletiva é importante para
garantir a execucao adequada dos servicos e evitar o descarte inadequado. Nesse sentido,

indicam-se:

e Treinamento dos catadores e cooperativas sobre a classificacdo e segregacdo dos

residuos, técnicas de pesagem, armazenamento e comercializacao dos reciclaveis;

e C(Capacitacao de motoristas e coletores sobre o correto manuseio dos residuos,

principalmente com relacao ao vidro, e os protocolos de seguranca;

e Instrucdo de agentes comunitarios e lideres locais para auxiliarem no processo de

interlocucao com a comunidade e compartilhamento direto de informacoes;

e Oficinas de empreendedorismo e gestao para cooperativas visando a capacitagao de
agentes sobre a administracdo de cooperativas, acesso a programas de incentivo e

linhas de crédito, e oportunidades do mercado de reciclaveis;

e Capacitacdo de servidores e gestores municipais sobre as normas ambientais
pertinentes a coleta seletiva e as diretrizes e objetivos da Politica Nacional dos

Residuos Sélidos;

e Reciclagem das capacitacoes e promocao de encontros entre os diversos agentes
envolvidos na coleta seletiva para troca de experiéncias e coleta de sugestoes de

melhoria do programa.
Implantacao e expansao da coleta seletiva

A implantacdo e expansao da coleta seletiva devem seguir rigorosamente as diretrizes
estabelecidas na etapa de planejamento e dimensionamento da coleta seletiva. Nesse
sentido, a utilizacao do Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) é essencial para garantir a
instalacao adequada do programa, além de permitir a constante avaliacao e ajustes com base

em informacoes e dados coletados a partir de avaliacoes sistematicas.

O ciclo PDCA é uma metodologia de melhoria continua que usa a gestao de qualidade para
identificar, coordenar e executar aprimoramentos em diversos processos (Ferreira e

Magalhaes, 2021).

Assim, a instalacao e implantacao da coleta seletiva sao efetuadas por meio da utilizacdao do

Ciclo PDCA, conforme Figura 10.
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Figura 10: Aplicacao do Ciclo PDCA na coleta seletiva
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Fonte: dos Santos, A. E.; Lemos, C. F.; Nascimento, A. F, 2025

Aimplantacao da coleta seletiva, pautada no Ciclo PDCA, inicia-se na etapa de Planejamento
(Plan), a qual compreende os processos de definicio dos cenarios de implantacao,

dimensionamento dos PEVs, otimizacao das rotas e a definicao do cronograma e da frota.

Logo ap0s, é a etapa de Execucao (Do), que engloba as etapas de implantacao da coleta, como
arealizacdo das acoes de mobilizagao social e de educacao ambiental, capacitaciao da equipe
envolvida na coleta seletiva, realizacao das adequacoes necessarias na infraestrutura urbana

e o inicio das atividades da coleta.

Posteriormente, inicia-se a etapa de Verificacdo (Check), por meio da qual é realizado o
monitoramento da coleta, determinando-se a eficiéncia utilizando dados e informacoes
colhidas pelos indicadores e feedbacks oferecidos pelos diversos agentes envolvidos no

programa.

Por fim, com base nas etapas anteriores, é iniciada a etapa de Acao (Act), compreendida
pelos ajustes eventuais nas rotas de coleta, no aprimoramento da capacitacao da equipe e na

intensificacao da mobilizacao social.

Importante ressaltar que o Ciclo PDCA deve ser aplicado durante todo o processo de

implantacao e expansao da coleta seletiva, e ndo apenas durante a evolucao de cenarios.
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Comercializacao dos Reciclaveis

A existéncia de um mercado para a comercializacdo dos reciclaveis é essencial para a
efetividade da coleta seletiva. Nesse sentido, é importante realizar o mapeamento do
mercado local e regional para identificar potenciais compradores, de modo a definir
logisticas de transporte dos materiais, elaborar estratégias de valorizacao destes e garantir a

viabilidade economica do programa. Assim, esse processo envolve:

o Identificacdo de empresas ou industrias recicladoras interessadas na compra dos

materiais reciclaveis;
o Mapeamento da demanda pelos diferentes tipos de residuos reciclaveis;

« Avaliacdo dos precos praticados no mercado, bem como das condi¢des de venda para

cada tipo de material;

o Realizacao de parcerias com cooperativas e associacoes de catadores visando
fortalecer o processo de compra e venda e garantir melhores condicoes na

comercializa¢do dos materiais;

o Criacdo e implantacdo de incentivos fiscais com intuito de atrair empresas
recicladoras (ou qualquer comprador) e estimular o comércio de reciclaveis no
municipio.

Reforca-se que, ao estruturar um mercado s6lido de comercializagdo dos reciclaveis, é
possivel agregar valor aos residuos, fortalecer a economia circular local e, ainda, gerar

emprego e renda para todos os envolvidos na coleta seletiva.
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MONITORAMENTO E AVALIACAO

O monitoramento e avaliacio do desempenho da coleta seletiva sdo processos
indispensaveis para a garantia da eficacia, evolucdo e expansao do servico ao longo do
tempo. Essa etapa deve ser aplicada logo ap6s o inicio das atividades, a partir da criacao de
uma rotina de monitoramento que compreende a coleta de dados, o calculo de indicadores

de producao e a divulgacao dos resultados.

De modo geral, o monitoramento consiste no acompanhamento sistematico das atividades
relacionadas a coleta seletiva. Esse processo permite identificar problemas operacionais,
implantar melhorias no programa e subsidiar a tomada de decisao por parte dos
administradores. Ja a avaliacao do programa envolve a anélise periodica dos resultados,

comparando-os com as metas e objetivos definidos.

Além disso, o processo de avaliacao periddica possibilita analisar a evolugdo da coleta e

direcionar esforcos e investimentos para sua melhoria.
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Indicadores de producao

De forma a monitorar a eficiéncia do programa de coleta seletiva, apontam-se os seguintes

indicadores:

e (Quantidade de residuos reciclaveis coletada (ton./més) — Avalia a efetividade da

separacao na fonte e o crescimento do programa ao longo do tempo:

Total de reciclaveis coletados

Reciclaveis coletados (ton/meés) = 1 més

e Reciclaveis recuperados — RecRecup (%) — Mede a quantidade de materiais

reciclaveis recuperados com relacao a todo RSU coletado na cidade:

Reciclaveis recolhidos — Reciclaveis contaminados
Total de RSU coletado

RecRecup (%) =

e Indice de contaminagdo dos materiais reciclaveis - Cont (%) — Mede a presenca de
residuos nao reciclaveis no material coletado, indicando a necessidade de acées

educativas.

Materiais contaminados

C t 0, =
ont (%) Total de reciclaveis recolhidos

e Custo operacional por tonelada de reciclavel coletado (R$/ton.): Avalia a viabilidade

econdémica do programa:

Custo total do programa

Custo operacional (R$/ton) = Massa total recolhida

 Indice de eficiéncia das rotas (esses indices devem ser calculados por rota de coleta):
» Quantidade de reciclaveis coletada por quilometro percorrido (kg/km):

Quantidade de reciclaveis recolhidos (kg)

Rotas (kg/km) =
otas (kg/km) Extensao total da rota (km)

» Quantidade de reciclaveis coletada por tempo de execucao da rota (kg/h):

Quantidade de reciclaveis recolhidos (kg)

Rotas (kg/h) =
otas (kg/h) Tempo total de execucao da rota (h)

» Quantidade de reciclaveis coletada pelo consumo de combustivel (kg/L):

Quantidade de reciclaveis recolhidos (kg)

Rotas (kg/L) =
otas (kg/L) Consumo de combustievl (kg/L)
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Esses indicadores tém a finalidade de fornecer dados e informacoes para subsidiar
processos de adequacao, visando a melhoria continua do programa. Dessa forma,
recomenda-se que a coleta de dados para o monitoramento seja iniciada

simultaneamente ao inicio da execucao do programa.
Avaliacao periddica

A avaliacao periodica consiste na averiguacao da qualidade da execucao dos servicos e pode

ser realizada por diferentes formas, incluindo:

e Verificacoes em campo: acompanhamento das equipes de coleta para garantir o

cumprimento das rotas estabelecidas;

e Analises gravimétricas periddicas: avaliacdo da composiciao dos residuos coletados

para identificar a necessidade de ajustes na coleta seletiva;

e Pesquisas de percepcao publica: aplicacao de questionarios ou entrevistas para medir

a satisfacao da populacao e identificar dificuldades na participacao;

e Andlise dos indicadores de producao: monitoramento dos indices de coleta para
detectar rotas improdutivas, propor ajustes nos itinerarios e avaliar o uso dos PEVs,

verificando a necessidade de realocacao;

e Reunides com cooperativas e agentes envolvidos: troca de informacoes entre
catadores, gestores e demais atores do sistema para identificar desafios e propor

melhorias no processo.
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CONCLUSAO

A implantacao de programas de reciclagem, como os projetos de coleta seletiva, tem
potencial para gerar impactos ambientais, sociais e econémicos positivos, dentre os quais,
destacam-se: reducdo da extracdo de matéria-prima virgem, aumento da vida util dos

aterros sanitarios, criacao de novos postos de trabalho e geracao de renda para os catadores.

Sabendo-se que a coleta seletiva é uma exigéncia da Politica Nacional de Residuos So6lidos
(PNRS), é fundamental que todos os municipios brasileiros se adequem e implantem esse

servico, incluindo os de pequeno porte.

A implementacdo do programa deve considerar as caracteristicas locais, como
disponibilidade de recursos, participacao popular e planejamento para expansao do sistema.
Entre os aspectos essenciais a serem observados, destacam-se a mobilizacdao social e a

eficiéncia da coleta seletiva.

O sucesso da coleta seletiva esta diretamente relacionado a adesao da populacao. Por isso, é
fundamental que campanhas e acoes de educacao ambiental sejam continuas ao longo da
implantacdo e execucdo do programa. Além disso, a eficiéncia da coleta assegura bons
resultados, oferecendo uma fonte de renda estavel para os catadores e diminuindo os custos

municipais com o transporte e destinac¢ao final dos residuos.

Por fim, além de ser uma exigéncia da PNRS, a coleta seletiva pode transformar a percepcao
da sociedade, promovendo uma maior conscientizacdo ambiental, que pode influenciar

positivamente diversas outras areas (Monteiro et al., 2001).
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APENDICES

APENDICE I — Questionario para levantamento de informacoes

pertinentes a coleta seletiva

Questionario para levantamento de informacoes pertinentes a coleta seletiva

Responséavel pelo preenchimento:

Data:

Legislacao

Existe um plano estadual de residuos sélidos em seu estado?

Existe um plano diretor regional de residuos s6lidos que abranja O municipio? Em caso afirmativo, como a
solugoes definidas para o municipio estdo sendo cumpridas? Caso nao estejam sendo cumpridas, por qué?

O municipio tem um plano diretor? Em caso afirmativo, como os residuos sblidos municipais estao
contemplados nesse plano?

O municipio integra algum consoércio de gestao e destinacao final de residuos s6lidos?

O municipio tenho um plano municipal de gestao integrada de residuos s6lidos? Em caso afirmativo, ele
esta sendo cumprido? Caso nao esteja sendo cumprido, por qué?

O municipio ja sofreu alguma sancdo, por parte do poder publico estadual, sobre sua disposi¢ao de residuos
s6lidos? Em caso afirmativo, quais as medidas tomadas?

Limpeza urbana e/ou coleta de residuos sélidos

Quais os tipos de residuos s6lidos produzidos no municipio? (Domiciliar, pablico, de servicos de satide,
agricola, industrial, portos, aeroportos, terminais rodoviarios, terminais ferroviarios, residuos da
construcao civil)

Quanto de cada tipo de residuo sélido é gerado em O municipio (t/més)? E o total gerado (t/més)?

Quantos maquinarios (caminhdes, tratores, etc) a cidade disp6e para a realizacao da coleta? Qual o nimero
de colaboradores envolvidos no servigo?

Quais os tipos de residuos sélidos que a prefeitura ou empresa contratada recolhe? E qual o total recolhido
(t/més)?

O municipio cobra pelo servi¢o de limpeza urbana e/ou coleta de residuo sélido? Em caso positivo, qual a
forma de cobranca? (Tarifa especifica, taxa junto ao IPTU, tarifa por servigos especiais, outra forma)

Qual a porcentagem do orcamento municipal é destinada aos servicos de limpeza urbana e/ou coleta de
residuos (%)?

Quanto a prefeitura gasta com os servicos de limpeza piblica e/ou de coleta e transporte do residuo
domiciliar (R$/més)? Quanto a prefeitura gasta com outros servicos de coleta e transporte (R$/més)? Total
(R$/més)?

Qual a porcentagem de domicilios no O municipio tem os residuos sélidos recolhidos (%)?

Qual a composicao dos residuos solidos domiciliar coletado (%)?
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Questionario para levantamento de informacoes pertinentes a coleta seletiva

Area de transbordo

Existe area de transbordo? Em caso afirmativo, qual é a quantidade de Residuos sélidos é destinado para
esse local?

Destino e quantidade de residuos sélidos coletados

Onde se d4 a destinacao final dos residuos s6lidos municipais?

Como ¢é feito o controle da quantidade de residuos sélidos a serem destinados? (Pesado em balanca, outra
forma)

Lixao a céu aberto Quantos?
Aterro controlado Quantos?
Estacdo de compostagem Quantos?
Estacao de triagem para reciclagem Quantos?
Incineracao Quantos?
Despejo em local inadequado Quantos?
Total Quantos?

Quem é(sao) proprietario(s) da(s) area(s) utilizada(s) para a disposicao final dos residuos? (A prefeitura,
entidade prestadora do servico, particular, outro)

Quais os custos destas areas para a prefeitura?

Onde fica(m) o(s) local(ais) de destinacao dos residuos s6lidos? Dentro do perimetro urbano: préximo as
residéncias? Proximo as areas de proteciao ambiental? Outras 4reas?

Quanto a prefeitura gasta com os servigos de destinac¢ao final dos residuos sélidos (excluindo os servicos de
limpeza publica e/ou coleta e transporte) (R$/més)? (Incluindo todos os custos, como méao de obra,
manutencao, operacao, energia, combustiveis, entre outros).

Informacoes sobre catadores de residuos sélidos

A prefeitura tem conhecimento sobre a presenca de catadores nas unidades de destinagao final dos residuos
s6lidos? Sim? Qual a quantidade total de pessoas? Quantidade de pessoas até 14 anos? Maiores de 14 anos?
Nao?

Existe algum trabalho social desenvolvido com os catadores?

Existe residéncias proximo ao Aterro controlado?

Qual o ntimero estimado de pessoas que residem préximo ao aterro sanitario? Quantidade de pessoas até
14 anos? Maiores de 14 anos? Nao?

Informacoes sobre distritos/ bairros com servico de limpeza e/ou coleta de residuos sélidos

Quais os bairros e distritos nos quais sao oferecidos os seguintes servigos:

Limpeza urbana




Questionario para levantamento de informacoes pertinentes a coleta seletiva

Coleta de RSU

Coleta seletiva

Remocao de residuos da construcao civil

Coleta de residuos especiais

Tratamento e disposicao final

Em quais bairros os distritos hé os seguintes locais de destinacao final de residuos?

Lixdo a céu aberto

Deposito em locais alagaveis

Aterro controlado

Estacdo de compostagem

Usina de triagem e reciclagem

Incinerador

Despejo em local inadequado

Prevendo a situacao futura do municipio

Qual ¢ a estimativa de crescimento do seu municipio para 5 anos? 10 anos? 15 anos? 20 anos? (aumento de
populacdo, aumento de area urbana, aumento da industrializagio, entre outros)

Qual devera ser a quantidade de residuos sblidos a ser gerada no seu municipio daqui a 5, 10, 15, 20 anos
(ton/mes)

Quais as principais metas para o municipio para daqui a 5, 10, 15, 20 anos com relacio a:

Coleta e transporte?

Tratamento dos residuos s6lidos?

Disposicao final?

Qual a situacdo do municipio com relacao a:

Novos locais para destinacao dos residuos sélidos?

Recuperacao de areas contaminadas por lixGes e aterros controlados?

Programas de educacio e conscientizacdo ambiental?

Acoes regionais (programas com municipios vizinhos)?




