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RESUMO

A porcentagem de residuos compostaveis RSU gerado em Minas Gerais é a mais representativa, dentre as
demais categorias, 44,82% em massa. A segunda fragcdo de RSU mais representativa, 30,17%, em massa, € a de
reciclaveis. E cerca de 9,88% em massa dos RSU gerados no Estado podem ter destinagbes como co-
processamento ou serem reaproveitadas, a exemplo da madeira. Embora cada municipio possua sua
caracteristica propria de geracdo de residuos, aproximadamente 85% (em massa) dos residuos sélidos urbanos
gerados em Minas Gerais possuem outras alternativas de destinagdo que ndo a disposicdo final em aterros
sanitarios. Desta forma, é valido pontuar que, os municipios mineiros, mesmo aqueles que ja possuem
estrutura para aterrar a totalidade de seus residuos, devem reavaliar sua rotina operacional em relagdo aos RSU
e propor alternativas de destinagdo para estes residuos que nao sdo classificados como rejeitos, aumentando,
assim, a vida Gtil de sua estrutura. Para estes municipios, ha ainda a vantagem de reducdo na geracdo de
chorume e gases se 0 envio de residuos organicos ao aterro for interrompido. Aqueles municipios que ainda
dispdem seus RSU de forma irregular, também precisam reavaliar sua conduta e perceber que, como ndo
precisam aterrar 100% de seus residuos, a infraestrutura necesséria deverd ser diversificada e pode possuir
custos de implantagdo/manutencdo bem reduzidos, considerando um mesmo horizonte de projeto. A estimativa
de geracdo de rejeitos de RSU em Minas Gerais é de 15,13%, em massa.

PALAVRAS-CHAVE: RSU, PNRS, FEAM, gravimetria.

INTRODUCAO

A composicao gravimeétrica é um dos pardmetros que podem ser obtidos a partir de um estudo gravimétrico de
residuos sélidos urbanos (RSU) de um municipio. O estudo gravimétrico identifica as caracteristicas dos RSU
que permitem um adequado planejamento da gestdo e gerenciamento de RSU dos municipios, a saber:
composicdo gravimétrica, geragdo per capita e peso especifico, principalmente. Destes, a composi¢do
gravimétrica é a etapa mais trabalhosa, cujos dados obtidos permitem um planejamento do gerenciamento dos
residuos voltado para as diretrizes da Lei n® 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS): ndo
geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos.

No contexto da evolugdo das normativas brasileiras sobre RSU, antes da PNRS, o foco era a melhoria dos
niveis de aterramento de residuos sélidos urbanos, devido as significativas redu¢des nos impactos ambientais e
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sociais associados a disposi¢do a céu aberto. Apds a PNRS, considerando que alguns municipios ja estdo
melhores estruturados e com algum conhecimento e pratica quanto ao gerenciamento de RSU, ndo basta dispor
os residuos em aterros sanitarios para cumprir a legislagdo de forma satisfatéria, mas sim, buscar
exaustivamente alternativas para as diferentes fracfes do RSU, que ndo o aterramento.

A composigdo gravimétrica € um instrumento que permite, além do planejamento, 0 monitoramento do
gerenciamento do RSU. Deve ser executada com maior frequéncia e em épocas do ano pré-determinadas, para
que se crie um banco de dados que permita ao gestor municipal acompanhar o comportamento da populacéo
em relagdo geracao do residuo em quantidade e qualidade em épocas especificas do ano. Quando o municipio
entra em periodo de férias escolares, por exemplo, é possivel monitorar a mudanga na geracdo de RSU e
ajustar horarios, freqiiéncia, equipamentos e funcionarios da coleta seletiva, por meio da composicao
gravimétrica, visando economia de recursos.

O objetivo deste trabalho foi determinar a composicdo gravimétrica tipica dos residuos sélidos urbanos
gerados pela populagdo do estado de Minas Gerais com base em dados auto declaratdrios de estudos realizados
pelos municipios no ano de 2015.

METODOLOGIA

No ano de 2015, foi realizada uma pesquisa entre 0s municipios mineiros, na qual, cada municipio deveria
realizar um estudo gravimétrico de seus RSU, incluindo, entre outros pardmetros, a caracterizagdo gravimétrica
de acordo com uma metodologia simplificada. Os dados solicitados nesta metodologia de interesse para este
estudo foram o peso das amostras (kg) e a composicdo gravimétrica de amostras coletadas em bairros de baixo
poder aquisitivo, médio/alto poder aquisitivo e bairro tipicamente comercial, cujas categorias de residuos
foram estabelecidas de acordo com a Tabela 1.

Ap6s o recebimento das respostas, os dados dos municipios que ndo cumpriram minimamente a metodologia
estabelecida foram descartados. Os critérios de eliminagdo das amostras foram ano de referéncia da
composicdo gravimétrica e baixo peso das amostras, determinados por outliers inferiores do conjunto de
dados. Os outliers superiores foram mantidos por garantir melhor representatividade dos dados daquele
municipio. A andlise dos pesos das amostras removeu 0s respectivos municipios da continuidade da analise,
visto que uma amostra de baixo peso ndo teria representatividade.

Para obter um valor que representasse a composicdo gravimétrica do Estado de Minas Gerais, como cada
municipio contribuiu com até 3 amostras, as massas de cada categoria de todas as amostras de um municipio
foram somadas e as porcentagens foram recalculadas, obtendo-se uma Unica composi¢do gravimétrica por
municipio. Posteriormente foi calculada a média ponderada das porcentagens de categoria de residuo pela
populagdo do municipio, chegando-se a um valor Unico que representa o Estado de Minas Gerais.

Por fim, os valores foram analisados quanto ao potencial de destinacdo e disposicdo final de acordo com a
Tabela 2,

Tabela 1: Categorias e exemplos de residuos da composi¢do gravimétrica solicitada pelo Oficio Circular
n°003/2015 GERUB.FEAM.SISEMA

Categoria Exemplos

Resto de comida | Restos alimentares, cascas de legumes e frutas

Poda | Flores, podas de arvores, grama

Sacos, sacolas, embalagens de refrigerantes, agua e leite, recipientes de produtos de

Plastico | . o o ; . o
limpeza, esponjas, isopor, utensilios de cozinha, latex, sacos de rafia

Caixas, revistas, jornais, cartdes, papel, pratos, cadernos, livros, pastas, embalagens longa

Papel e papelao vida

Copos, garrafas de bebidas, pratos, espelho, embalagens de produtos de limpeza,

Vidro embalagens de produtos de beleza, embalagens de produtos alimenticios

Metal ferroso | Palha de ago, alfinetes, agulhas, embalagens de produtos alimenticios
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Tabela 1: Categorias e exemplos de residuos da composicao gravimétrica solicitada pelo Oficio Circular

n°003/2015 GERUB.FEAM.SISEMA

Categoria

Exemplos

Metal ndo-ferroso

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

Pedra, terra,
louca e cerdmica

Vasos de flores, pratos, xicaras, restos de construcao, terra, tijolos, cascalho, pedras

decorativas

Madeira | Caixas, tabuas, palitos de fosforo, palitos de picolé, tampas, méveis, lenha
Couro e borracha | Bolsas de couro, mochilas, sapatos, tapetes, luvas latéx, cintos, bal6es
Téxtil | Aparas, roupas, panos de limpeza, pedagos de tecido, bolsas de pano

Contaminante

Papel higiénico, cotonetes, algod&o, curativos, gases e panos com sangue, fraldas

descartaveis, absorventes higiénicos, seringas, laminas de barbear, cabelos, pélos,

biolégico s
g embalagens de anestésicos, luvas

Pilhas, baterias, medicamentos, lampadas, inseticidas, raticida, colas em geral, cosméticos,
vidros de esmaltes, embalagens de produtos quimicos, latas de 6leo de motor, latas com
tintas, embalagens pressurizadas, canetas com carga, papel carbono, filme fotografico

Contaminante
quimico

Equipamento

o Computadores, laptops, celulares, radios, liquidificadores, mouses, teclados
eletroeletrbnico

Velas de cera, restos de sabdo e sabonete, carvédo, giz, pontas de cigarro, rolhas, cartdes de
crédito, lapis de cera, embalagens metalizadas, sacos de aspirador de po, lixas e outros
materiais de dificil identificagdo

Diversos

Tabela 2: Agrupamento das categorias de residuos por potencial de destinacdo e disposicéo final

Potencial de destinacéo Potencial de destinacéo

e disposicao final Categoria e disposicao final

Categoria

Resto de comida Pedra, terra, louca e

Compostaveis ceramica
Poda Madeira
Plastico L Couro e borracha
Papel e papeldo Reaproveitaveis Téxtil
Vidro Contaminante quimico

Reciclaveis Equipamento
eletroeletrénico
Contaminante biol6gico

Diversos

Metal ferroso

Metal ndo-ferroso Rejeitos

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

Coleta de dados

Todos os municipios do Estado de Minas Gerais foram convidados a participar da pesquisa, entretanto, foi
constatada baixa adesdo e alta taxa de respostas incompletas e com divergéncias metodoldgicas, que
justificaram a eliminacdo de dados de alguns municipios. Apenas 198 municipios enviaram dados que puderam
ser aproveitados nesta pesquisa. Entretanto, dados de 28 municipio foram eliminados apds analises técnicas e
estatisticas. Desta forma, os resultados foram obtidos a partir de dados auto-declarat6rios de 170 municipios.

Representatividade das respostas

N&o é possivel afirmar que os dados sdo aleatdrios, visto que ndo se sabe o motivo da baixa adesdo de
respostas, no entanto, a representatividade dos 170 municipios participantes quanto a populacdo urbana e
distribuicdo no territério mineiro foi considerada satisfatoria dentro dos limites da pesquisa.

Na Tabela 3, observa-se que todas as faixas populacionais estdo representadas. Apenas a faixa entre 5.001 a
20.000 habitantes possui proporcdo de municipios inferior a 20%.
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Tabela 3: Total de municipios do Estado de Minas Gerais por faixa populacional segundo o
Censo Demografico de 2010 do IBGE e de municipios participantes da pesquisa.

. , , . NUmero de Percentual em relacdo
Faixa por nimero de Numero de municipios S N .
. municipios a cada faixa do estado
habitantes no Estado .
participantes (%)
Até 2.000 20 5 25,0
2.001 até 5.000 229 49 21,4
5.001 até 10.000 265 46 17,4
10.001 até 20.000 173 31 17,9
20.001 até 50.000 106 25 23,6
50.001 até 100.000 37 9 24,3
100.001 até 500.000 20 4 20,0
Acima de 500.000 3 1 33,3
Total 853 170 19,9

A distribuicdo espacial pode ser observada na Figura 1. Para facilitar o entendimento, na Tabela 4 temos o
nimero de municipios participantes por territérios administrativos. Apenas um territério nao foi contemplado
na pesquisa com dados validos, o territério 8 - Vale do Aco, entretanto, visualmente, percebe-se que ha grande
alcance e distribuicdo dos dados no territério mineiro. Os territérios com maior representatividade foram 04—
Mucuri e 12—-Mata, com mais de 20 municipios com dados validos, cada.

Legenda
Do uzacios
£ nias
[

A

Figura 1: Distribuicdo dos 170 municipios cujos dados foram utilizados para a
obtencdo da geracao per capita do estado de Minas Gerais

Tabela 4: Distribuicdo dos municipios cujos dados

uderam ser aproveitados por territério.

Territdrio N(.) Qe_ Territorio N(.) Qe_
Municipios Municipios
01 - Noroeste 10 10 - Oeste 9
02 - Norte 7 11 - Capara0 13
03 - Médio e Baixo Jequitinhonha 8 12 - Mata 22
04 - Mucuri 23 13 - Vertentes 14
05 - Alto Jequitinhonha 5 14 - Sul 15
06 - Central 5 15 - Sudoeste 5
07 - Vale do Rio Doce 2 16 - Tridngulo Norte 8
08 - Vale do Ago - 17 - Tridngulo Sul 5
09 - Metropolitano 19
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Composigdo gravimétrica

A composicdo gravimétrica tipica do Estado de Minas Gerais pode ser observada na segunda coluna da Tabela
5. Pode-se observar que, a categoria de residuos mais expressiva € a de resto de comida, enquanto a menos
expressiva, seriam 0s equipamentos eletrdnicos. Entretanto, ambas as categorias possuem alternativas de
destinagdo final que ndo a disposicao final em aterros sanitarios. Neste sentido, embora cada municipio possua
sua caracteristica propria de geracdo de residuos, os valores expostos na quarta coluna da Tabela 5
demonstram que, aproximadamente 85% (em massa) dos residuos sélidos urbanos gerados em Minas Gerais
possuem alternativas de destinacdo que ndo a disposicao final em aterros sanitarios em consonancia com as
diretrizes da PNRS.

Tabela 5: Composicao gravimétrica (%) do Estado de Minas Gerais.

Categoria do residuo Composmzzg)/og);rawmetrlca Agrupamentos szp(;;%i)osigg:) (:Ciejgllnggoa)\o

Resto de Cog]c:gz 35?;52; Compostaveis 44,82
Pléstico 13,58
Papel e papeldo 11,52

Vidro 2,66 Reciclaveis 30,17
Metal ferroso 1,31
Metal ndo-ferroso 1,08
Pedra, terra, louga e ceramica 3,05
Madeira 0,88

Couro e bor_ltzt):(?ﬁ %gg Reaproveitaveis 9,88
Contaminante quimico 0,87
Equipamento eletroeletrdnico 0,64

Contaminante biol6gico 11,69 -
Diversos 3,44 Rejeito 15,13
Total 100 Total 100

Desta forma, é preciso pontuar que, 0s municipios mineiros, inclusive aqueles que ja possuem estrutura para
aterrar a totalidade de seus residuos, devem reavaliar sua rotina operacional em relacdo aos residuos sélidos
urbanos e propor alternativas de destinacdo para estes residuos que ndo sdo classificados como rejeitos,
aumentando, assim, a vida Gtil de sua estrutura. Para estes municipios, ha ainda a vantagem de reducdo na
geracdo de chorume e gases se 0 envio de residuos organicos ao aterro for interrompido. Neste contexto é
possivel observar alguns dos beneficios que os municipios mineiros terdo ao se adequarem a PNRS.

Para os municipios que ainda dispdem seus RSU de forma irregular, as diretrizes da PNRS também resultam
em fatores positivos. Avaliando-se o grande valor em massa de residuos que ndo precisam ser aterrados, 0s
gestores municipais devem perceber que, como ndo podem aterrar 100% de seus residuos para respeitar as
diretrizes da PNRS, a infraestrutura necessaria para uma boa gestdo dos residuos devera ser diversificada e
pode possuir custos de implantagdo/manutengdo bem reduzidos, considerando um mesmo horizonte de projeto.
Exemplificando-se, com uma quantidade menor de material a ser aterrado, ao invés de um aterro sanitario de
grande porte, 0 municipio pode necessitar de apenas um aterro sanitario de pequeno porte associado a uma
unidade de triagem de materiais reciclaveis e unidade de compostagem de residuos organicos. Ha, ainda, um
novo cenario em que se deve verificar a viabilidade de inclusdo em consércio com aterro sanitario ja existente
nas proximidades do municipio. Haja vista que os residuos a serem aterrados terdo significativamente menor
teor de material organico e consideravelmente menor massa, a frequéncia de envio de residuos pode ser
reduzida e o custo total de aterramento também, de forma que se deve reavaliar a viabilidade de inserir-se em
consorcio de aterro sanitéario para a disposicdo final apenas dos rejeitos.
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CONCLUSOES

A composicdo gravimétrica de RSU, dividida em 15 categorias, do Estado de Minas Gerais é:

Resto de comida: 39,24% Madeira: 0,88%
Poda: 5,58% Couro e borracha:  1,06%
Pléstico: 13,58% Téxtil:  3,38%
Papel e papeldo: 11,52% Contaminante quimico:  0,87%
Vidro: 2,66% Equipamento eletroeletrénico: 0,64%

Metal ferroso: 1,31% Contaminante biol6égico: 11,69%
Metal ndo-ferroso: 1,08% Diversos:  3,44%

Pedra, terra, louca e ceramica: 3,05%

A porcentagem de residuos compostaveis presentes no RSU ainda é a mais representativa, 44,82% em massa,
no Estado de Minas Gerias. Sendo esta a fracdo do RSU que causa maiores impactos ambientais e sociais
negativos, 0s municipios mineiros devem atuar para mitiga-los.

A segunda fracdo de RSU mais representativa, 30,17%, em massa, € a de reciclaveis. Sendo esta a fracdo de
RSU com maior fluidez na comercializacdo, os gestores municipais devem atuar neste sentido para viabilizar
financeiramente, ao menos parcialmente, os custos da diversificacdo do gerenciamento de RSU em
consonancia com a PNRS.

Cerca de 9,88% em massa dos RSU gerados no Estado podem ter destinagdes como co-processamento ou
serem reaproveitadas, a exemplo da madeira.

Logo, percebe-se que cerca de 85% em massa do RSU gerado em Minas Gerais tem alternativas de destinacdo
final em detrimento & disposi¢do em aterro sanitario e apenas 15,13% em massa dos RSU necessita ser
aterrados.

Por fim, foi possivel demonstrar, em discussdo, que implantar as diretrizes da PNRS traz beneficios para os
municipios e que a composi¢do gravimétrica é um instrumento essencial para o planejamento e monitoramento
do gerenciamento do RSU, bem como sua andlise e interpretacdo pode apontar a economia de recursos
despendidos pelo municipio neste gerenciamento.
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RECOMENDAGOES

Recomenda-se a continuidade da pesquisa para formacdo de base de dados sobre os residuos gerados pelos
mineiros e suas variacfes ao longo do tempo; aprimoramento da coleta de dados (capacitacdo dos municipios);
e, a analise da composicdo gravimétrica por faixa populacional.
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