SENAI-

Servigco Nacional de Aprendizagem Industrial
PELO FUTURO DO TRABALHO

institruto SENAI

DE TEONOLOGIA

CARACTERIZACAO GRAVIMETRICA DE
RESIDUOS

Consorcio Intermunicipal do Médio Vale do
Itajai

Rodeio

Fevereiro/2024
Blumenau/SC



Caracte -SENAI:
Caracterizacao Gravimétrica de Residuos 2
Consoércio Intermunicipal do Médio Vale do Itajai

DADOS DA CONTRATANTE:

Razao Social: Consorcio Intermunicipal do Médio Vale do Itajai
CNPJ: 03.111.139/0001-09

Endereco: Rua Tupiniquim, 1070

Bairro: Araponguinhas

Municipio/UF: Timbo/SC

CEP: 89120-000

DADOS DA CONTRATADA:

Razé&o Social: Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial
CNPJ: 03.774.688/0065-10

Endereco: Rua Harry Pofhal, 111

Bairro: Escola Agricola

Municipio/UF: Blumenau/SC

CEP: 89035-050

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI/SC
Instituto SENAI de Tecnologia Ambiental



Caracte -SENAI:
Caracterizacao Gravimétrica de Residuos 3
Consoércio Intermunicipal do Médio Vale do Itajai

SUMARIO

Y =] =t = N 17X 07X @ T 6
2. CARACTERIZACAO GRAVIMETRICA DE RESIDUOS ......coouiiieeeeeeeeeeeeeeee e 7
2.1. RESIAUOS SONUOS......eeieiiiiiiiiieee ettt e e e e as 7
2.2. Caracterizagao fiSICA .......cuuuiiiiii e e aaan 9
2.3. Planejamento da gravimetria ..........coiieeieriieeiice et e e 16
3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.......ccotiiiieiecee e ee e se e eie e ave e 17
3.1 Sobre 0 EMPreendimentO .. ... .ot e e e e e e e e e e aanne 18
4., LEVANTAMENTO DE INFORMAGOES .......ccoioiioieie ettt 22
4.1. oo 1U] = Tor=To JR= 1= o [ o F= R 22
4.2. Geragao € desStiNACA0 € FESIAUODS .......uuiiiiieeiiiiiiiii ittt a e e e e 22
5. RESULTADOS E DISCUSSOES........coiiiieiieiteieeie ettt sas e tesae e ane s 24
5.1. (CT=T e Tor= ol o[ g or=T o] r- WU 24
5.2. Caracterizag8o GraViMETTICA ........ouuviiiieiiee ettt e e e et a e e e e e aans 25
5.2.1. ROGEIO ...ttt e e e e e e e e e e 25
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt s et ettt ettt e s et e et ere et e et e re s enenene e 35

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI/SC
Instituto SENAI de Tecnologia Ambiental



Caracte -SENAI:
Caracterizacao Gravimétrica de Residuos 4
Consoércio Intermunicipal do Médio Vale do Itajai

FIGURAS

Figura 1 — ComposSiGa0 graviMEtriCa 0O RSU .......cccoiiiiiiiiiiieiiiiieiee ettt bbbttt bbbttt 9
Figura 2 — Metodologia para caracteriza¢@o gravimetrica doS RSU.........cccoeiiiiiiiiiiiieieeee e 11
Figura 3 — Residuos s6lidos urbanos apds despejo do CamMINNE0..........cccceiiiiiceiiie e 12
Figura 4 — Residuos dispostos em lona para quarteamento fiNAl...........cocoiiiiiiiici s 12
Figura 5 — Residuos restantes apds quarteamento fiNal...........ooereiiiiiiri s 13
Figura 6 — Recipientes utilizados para separagao d0S rESTAUOS .........ccuriiriieiriiiiiee et 13
Figura 7 — Pesagem doS reSidUOS PO CAIEGOMA ... ..cururuviuruiiiririeteiereie sttt bbbttt bbbttt ettt e e bbb 13
Figura 8 — LOCAIZAGAO UO ESTUTOD ......c.civiiiieiiiecie ettt bt e et b et bbb 21
Figura 9 — CaracteristiCas geraiS — ROGEGIO ..........coviieiiiiiieie ettt sttt e eete bt e st et e e nseteebesbe e e 25
Figura 10 — Inicio do quarteamento dos residuos — Coleta convencional — ROAEIO ...........cccccveviiieievineieccece e 27
Figura 11 — Percentual do peso dos residuos solidos domiciliares — Coleta convencional — Rodeio...........cccceuenee. 28
Figura 12 — Percentual do volume dos residuos sélidos domiciliares — Coleta convencional — Rodeio..................... 29
Figura 13 — Pesos especificos de cada categoria de residuo sélido domiciliar — Coleta convencional — Rodeio ......30
Figura 14 — Inicio do quarteamento dos residuos — Coleta seletiva — ROEIO0...........cccccvoirrriiiiinnsseee s 31
Figura 15 — Separagdo dos residuos — Coleta seletiva — ROEIO ..o s 31
Figura 16 — Percentual do peso dos residuos soélidos domiciliares — Coleta seletiva — RO€I0...........cccovvervreirieiennnn 32
Figura 17 — Percentual do volume dos residuos sélidos domiciliares — Coleta seletiva — Rodeio.............ccccoceevrenenne. 33
Figura 18 — Pesos especificos de cada categoria de residuo sélido domiciliar — Coleta seletiva — Rodeio................ 34
Figura 19 — CompoSIGAO gravimeEtriCa — ROUEIO. ........ccuiveiriiiirieisiese bbbt 35

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI/SC
Instituto SENAI de Tecnologia Ambiental



Caracte -SENAI:
Caracterizacao Gravimétrica de Residuos 5
Consoércio Intermunicipal do Médio Vale do Itajai

TABELAS

Tabela 1 — Tipologias A0S reSIAUOS — ALEITO.........cciiieiiiee ittt b et st e st e et et e e beebe st e st e a et e e eseareabesbeneen
Tabela 2 — Tipologias dos residuos — Reciclagem
Tabela 3 — Populagéo atendida pelos servicos de coleta de residuos comum (n&o encaminhada a reciclagem).....22
Tabela 4 — Populacéo atendida pelos servigos de coleta de residuos reCiClAves ... 22
Tabela 5 — Dados de geragao dos residuos solidos destinados @0 @tEITO ...........cccceriririiirireiiirnenieee e 23
Tabela 6 — Dados de geragao dos residuos solidos destinados & reCiClagem ...

Tabela 7 — Propor¢éo de residuos encaminhados para reciclagem.....................
Tabela 8 — Tipos de destinacdo pelo Inventario Nacional (2019) ........ccocceieiiriinnienieee e
Tabela 9 — Geracéo per capita do residuo encaminhado PAra AEITO ..........c.cvuriuiuriiinninieeee e
Tabela 10 — Geragéo per capita do residuo encaminhado para aterro
Tabela 11 — Geragdo per capita de reSidUOS SOIIUOS. .......cooiiiiiiiiie e

Tabela 12 — Caracterizagdo gravimétrica dos residuos solidos domiciliares — Coleta convencional — Rodeio .......... 27
Tabela 13 — Caracterizagdo gravimétrica dos residuos solidos domiciliares — Coleta seletiva — Rodeio.................... 31

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI/SC
Instituto SENAI de Tecnologia Ambiental



Caracte -SENAI:
Caracterizacao Gravimétrica de Residuos 6
Consoércio Intermunicipal do Médio Vale do Itajai

1. APRESENTACAO

A crescente preocupacdo ambiental e a necessidade de promover praticas
sustentaveis tém colocado a gestdo de residuos solidos no centro das discussoes
globais. A caracterizacdo gravimétrica, como parte integrante desse contexto,
desempenha um papel crucial na compreenséao e na formulagéo de estratégias eficazes

para lidar com os residuos solidos.

No mundo contemporaneo, o0 rapido crescimento populacional e o
desenvolvimento industrial acelerado tém contribuido significativamente para o
aumento da geracédo de residuos solidos. Esses residuos podem ser provenientes de
diversas fontes, incluindo residéncias, industrias, estabelecimentos comerciais e
instituicdes, apresentando uma complexidade em sua composi¢cao e caracteristicas

fisicas.

A caracterizagdo gravimétrica se destaca como uma técnica analitica
fundamental para a identificacdo, classificacdo e quantificacdo desses residuos. Essa
metodologia baseia-se na separacdo e na medicdo dos residuos solidos por meio de
analises gravimétricas, possibilitando a determinacdo precisa de sua composicao,

densidade, massa e distribuicéo.

Ao adotar abordagens sistematicas e rigorosas, a caracterizacdo gravimétrica
permite uma compreensdo detalhada da composicédo dos residuos, identificando os
materiais predominantes, sua origem e caracteristicas fisico-quimicas. Esses dados
sdo essenciais para o desenvolvimento de politicas de gestao de residuos sélidos, a
implementacdo de programas de reciclagem, a selecdo de tecnologias de tratamento

adequadas e a promocao de praticas de disposicao final ambientalmente responsaveis.

Ao longo deste trabalho, exploraremos os principios metodoldgicos, desafios
enfrentados e beneficios proporcionados pela realizacdo da caracterizacéo
gravimétrica dos residuos recebidos e gerenciados pelo Consércio Intermunicipal do

Médio Vale do Itajai.

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI/SC
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2. CARACTERIZACAO GRAVIMETRICA DE RESIDUOS

2.1. Residuos Sélidos

A NBR 10004:2004 estabelece que: “ Residuos nos estados sélido e semi-sdlido,
que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicAo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos
e instalagbes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos
de agua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente inviaveis em face a

melhor tecnologia disponivel. ”
A classificacdo dos residuos também € definida por esta mesma norma em:

a) Residuos classe | — Perigosos

b) Residuos classe Il — Nao perigosos
- Residuos Classe Il A — N&o Inertes
- Residuos Classe Il B — Inertes

Podemos definir entdo cada uma das classes de residuos da seguinte forma:

Classe | (Perigosos): Sao os residuos que apresentam periculosidade,
podendo apresentar caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade. Estes residuos podem representar riscos significativos
para a saude publica e para 0 meio ambiente quando manuseados de forma
inadequada. Exemplos incluem residuos quimicos, materiais contaminados por

agentes patogénicos, entre outros.
Classe Il (Ndo Perigosos): Esta classe é subdividida em duas categorias:

Classe Il A (Nao inertes): Os residuos nédo inertes da Classe Il ndo se
enguadram como perigosos (Classe 1), mas também ndo possuem propriedades fisico-
quimicas para serem considerados inertes. Geralmente, nao apresentam

periculosidade, mas podem ter caracteristicas biodegradaveis, combustiveis ou

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI/SC
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solliveis em &agua. Exemplos incluem residuos organicos, plasticos, papéis, entre

outros.

Classe Il B (Inertes): Ja os residuos inertes da Classe 1l sdo aqueles que ndo
se degradam facilmente, ndo reagem nem se transformam de maneira fisica, quimica
ou bioldgica, ndo sendo soluveis em dgua e ndo sendo biodegradaveis. Estes residuos,
portanto, ndo apresentam periculosidade significativa para o0 meio ambiente. Exemplos
incluem entulhos de construcgéao civil (areia, tijolos, concreto) e alguns tipos de materiais

minerais.

As propriedades dos residuos solidos, incluindo sua composi¢do de materiais,
peso, volume e outros atributos, variam consideravelmente de uma localidade para
outra, influenciadas por uma série de fatores diversos. Estes incluem o tamanho e perfil
do municipio, os setores produtivos predominantes, os habitos e comportamentos da
populacédo, as condicdes climéticas e o nivel de educacéo.

De acordo com o SINIR (Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestdo dos
Residuos Sdélidos), Residuos Solidos Urbanos (RSU) sdo aqueles originarios de
atividades domeésticas em residéncias urbanas (residuos domiciliares) e os originarios
da varricéo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servi¢cos de limpeza urbana
(residuos de limpeza urbana). Este estudo focou na caraterizacdo gravimétrica dos

residuos domiciliares.

E notavel que as caracteristicas dos residuos sélidos n&o s&o estaticas; ao longo
do tempo, elas sofrem alteracbes significativas. Consequentemente, torna-se
imprescindivel a implementacdo de programas regulares de caracterizacdo, cujo
propésito € manter os dados atualizados e alinhar o sistema de gestdo de residuos
sélidos a essas mudancas dindmicas. Essa prética permite a adaptacdo continua e o
aprimoramento das estratégias de gerenciamento para atender as transformacdes

observadas nos residuos ao longo do tempo.

A ABRELPE (Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais) apresenta uma composicdo média para os residuos soélidos

urbanos, conforme pode ser observado na figura 1.

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI/SC
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15,50% = Matéria organica

Metais
5,60%
= Vidro
1,40%
m Plastico

m Papel e papeldo
10,40%

= Embalagem multicamada

m Téxteis, couros e borrachas

16,80%

2,70% -230%
’ = Rejeitos

Fonte: ABRELPE, 2020. Site: https://sinir.qov.br/informacoes/tipos-de-residuos/residuos-solidos-urbanos/ . Acesso
em 11/2023

Figura 1 — Composicao gravimétrica do RSU

2.2. Caracterizacao fisica

A legislacdo em torno dos residuos solidos tem sido um ponto crucial na
orientacdo das praticas de gestdo ambiental em todo o mundo. No Brasil, a
promulgacao da Lein® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos (PNRS), foi um marco significativo nesse contexto. Esta politica
definiu principios, objetivos e instrumentos para a gestao integrada e o gerenciamento
dos residuos solidos, enfatizando a disposi¢cdo adequada dos rejeitos, ou seja, o
material remanescente dos processos de tratamento, nos aterros sanitarios.

De acordo com especialistas, a analise da composi¢ao gravimétrica dos residuos
sélidos domiciliares € considerada a primeira e mais crucial etapa em qualquer estudo
relacionado a esses residuos. Esta fase é essencial ndo apenas no planejamento das
acOes de limpeza urbana, mas também na orientacédo e determinacdo do sistema mais

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI/SC
Instituto SENAI de Tecnologia Ambiental
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adequado para o tratamento e disposicdo dos residuos, direcionando politicas e

praticas em conformidade com as demandas ambientais e socioeconémicas locais.

Segundo a NBR 10.007/2004, a caracterizagao gravimétrica é a “determinacéo
dos constituintes e de suas respectivas percentagens em peso e volume, em uma

amostra de residuos solidos, podendo ser fisico, quimico e biolégico”.

Afim de viabilizar a realizacdo da caracterizacdo, considerando os grandes
volumes de residuos recebidos, se faz necesséaria a aplicacdo da técnica de
quarteamento dos residuos. A NBR 10007/2004 define o quarteamento como:
“processo de divisdo em quatro partes iguais de uma amostra pré-homogeneizada,
sendo tomadas duas partes opostas entre si para constituir uma nova amostra e
descartadas as partes restantes. As partes ndo descartadas sdo misturadas totalmente

e 0 processo de quarteamento € repetido até que se obtenha o volume desejado. ”

Na Figura 2 esté ilustrado o procedimento de quarteamento dos residuos para a

realizacdo da caracterizacdo gravimeétrica.

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI/SC
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Mowva mistura para

-

-
formar um novo monte
Cuarteamento do monte
de 200 kg
_
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conteddo até a sua
homogeneizagdo

(240 L cada) de RSU,
e depdsito sobre uma lona
pldstica. Total: 960 L

QJuarteamento do monte
de 400 kg

=03

Quarteamento

B [0 [EMantido-200 kg
OB Oretirado-200kg

Cuarteamento

B [0 [BEmMantido-100 kg
O @ [Oretirado- 100 kg

= Resto de comida
- Poda
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- Papel e PapelSo
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- Metal Ferroso

Pesagem:

- Metal nia ferroso

- Pedra, Terra, Louga e Cerdmica
= Madeira

- Couro e Borracha

- Tt

|

Separagao:

cerca de 100 Kg

11

Fonte: Instituto Estadual do Ambiente (RJ), 2021, apud Soares, 2011.

Figura 2 — Metodologia para caracterizacdo gravimétrica dos RSU

A sequir, algumas imagens exemplificam o processo de quarteamento realizado.
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Figura 3 — Residuos sdlidos urbanos ap6s despejo do caminhéo

Figura 4 — Residuos dispostos em lona para quarteamento final
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Figura 5 — Residuos restantes apds quarteamento final

Rejeitos
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A tipologia de residuos refere-se a classificagédo dos diferentes tipos de materiais
descartados, levando em conta suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Essa
classificacdo € fundamental para entender a natureza dos residuos e determinar os
procedimentos adequados de coleta, tratamento, reciclagem ou descarte. A tipologia
dos residuos encaminhados para aterro utilizada para realizar a segregagéo e pesagem

dos mesmos foi a descrita na Tabela 1.

Tabela 1 — Tipologias dos residuos — Aterro
Matéria Organica Restos de comida e podas
Plastico Duro
Plastico Mole
Plastico Filme
PET
Papel Colorido
Papel Branco
Papel Misto
Papeldo
Embalagem Longa Vida
Jornais, revistas, panfletos
Vidro Vidro Branco, Verde Ambar e outros
Aluminio
Metal Metal Ferroso
Outros Metais
Isopor
Outros Tecido, Roupas, Borracha, Couro
Madeira

Plastico

Papel

Areias, Pedra, contaminantes bioldgicos (fraldas, papel higiénico,

Rejeitos
) absorventes)

Residuos ndo contemplados inicialmente nas categorias listadas na Tabela 1,
foram adicionadas em razdo da demanda quando presentes nas fracdes finais

decorrentes do quarteamento.

No caso dos reciclaveis encaminhados para a Associagcdo de Reciclagem

(APRI), foi adotada uma classificagcéo diferente, conforme descrito na Tabela 2.

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI/SC
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Tabela 2 — Tipologias dos residuos — Reciclagem
Plastico Duro
Plastico Mole
Plastico Filme
PET
Papel Colorido
Papel Branco
Papel Papel Misto
Papeldo, Embalagem Longa Vida
Jornais, revistas, panfletos

Plastico

Vidro Vidro Branco, Verde, Ambar e outros.

Aluminio
Metal Metal Ferroso
Outros Metais
Borracha
Espumas
Outros EVA

Madeira
Moéveis

Isopor
Eletroeletrdnicos
Oleo Usado

Lampadas fluorescentes
Pilhas
Residuos da logistica reversa Baterias
Pneus
Embalagens de agrotéxicos
Retalhos da industria téxtil
Roupas
Tecidos Sapatos
Acessorios
Roupas de cama, mesa e banho
Residuos de saude
Residuos contaminados com substancias perigosas
Areias
Pedra
Restos de comida e podas
Contaminantes bioldgicos (fraldas, papel higiénico, absorventes)

Contaminantes/ perigosos

Rejeitos/Matéria Organica

A partir do quarteamento, sao realizadas as pesagens para estabelecimento dos
indicadores relacionados a caracterizacdo gravimétrica dos residuos. O
estabelecimento de indicadores na caracterizacdo gravimétrica dos residuos € crucial

para compreender a composi¢cao e as quantidades relativas de diferentes materiais
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presentes nos residuos sélidos. Estes indicadores incluem o percentual de cada
material em peso e volume, fornecendo uma viséo detalhada da proporcéo de plasticos,

papel, vidro, metais, entre outros componentes presentes.
a) Percentual de cada material

O percentual da cada amostra foi determinado pela seguinte formula:

Peso da fracao (kg)

X1
Peso total da amostra (kg) 00

Percentual de cada categoria (%) =

Da mesma forma, foi estabelecido o percentual de cada amostra em relacédo ao

volume, conforme a férmula:

Volume da fracao (L)
Volume total da amostra (L)

Percentual de cada categoria (%) = x 10

b) Peso especifico

O peso especifico do residuo reflete a densidade dos mesmos, variando em
funcdo da sua composicdo. A determinacdo do peso especifico relaciona o peso da
amostra, ao volume ocupado pela mesma, sem que haja compactacdo do residuo. A

férmula aplicada para este célculo foi a seguinte:

Peso liquido do residuo (kg)

Peso especifico (kg/m?) = Volume da amostra (m?)

c) Geracéo per capita

A geracao per capita de residuos reflete a quantidade de residuos gerada por
habitante em algum determinado espaco de tempo. A geracdo per capita foi

estabelecida pela seguinte formula:

Peso total de residuos de um dia (kg /dia)
namero de habitantes (hab.)

Geragao =

2.3. Planejamento da gravimetria

O planejamento das rotas de coleta de residuos para a execugdo da

caracterizacdo gravimétrica € orientado por materiais de referéncia. Essas rotas sao
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cuidadosamente delineadas para abranger areas diversas do municipio, contemplando
regides de diferentes niveis socioecondmicos, como aquelas de baixa, média e alta
renda, e levando em consideracado também as atividades comerciais. Esse cuidado visa

assegurar que o material coletado seja representativo da realidade local.

Considerando que os municipios integrantes do consorcio sdo de pequeno porte,
neste estudo optou-se por adotar as rotas de coleta convencionais. Essa escolha foi
embasada na suposicdo de que tais rotas seriam representativas das condicdes de

geracao de residuos em cada uma das localidades.

Além disso, visando entender a diferenca entre as caracteristicas dos residuos
provenientes de areas urbanas e rurais, decidiu-se realizar duas caracterizacdes
especificas no municipio de Rio dos Cedros. Essa estratégia permitira avaliar como as

particularidades dessa regido podem influenciar a composicéo dos residuos.

Um ponto relevante abordado nesta analise de caracterizagao foi a existéncia de
um programa de coleta seletiva direcionado a residuos reciclaveis. Estes materiais ndo
sdo destinados ao aterro, mas sim encaminhados a uma associacdo de reciclagem,
denominada APRI, instalada junto ao CIMVI. Por conseguinte, para cada municipio,
foram realizadas duas caracterizacfes distintas: uma do residuo domiciliar urbano
enviado ao aterro e outra do residuo reciclavel encaminhado a associacédo, a fim de
abranger todo o espectro da gestdo de residuos e suas caracteristicas. Foi realizada a
caracterizacao do rejeito proveniente da Associacdo de Reciclagem (APRI). Trata-se
do residuo resultante do processo de separacdo dos materiais reciclaveis, porém, que
nao possui viabilidade para reciclagem. Por essa razédo, é direcionado para o aterro

sanitario.

Para o municipio em questao a caracterizacdo gravimétrica do residuo destinado
ao aterro foi realizado dia 22 e 23 de junho de 2023 e para o residuo destinado a Apri
foi feita dia 12 de setembro de 2023.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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Neste capitulo é apresentado o escopo objeto deste estudo, contemplando a
historia de criacdo do consorcio, localizagcdo do aterro sanitario e descricdo dos

municipios membros que encaminham seus residuos ao aterro.
3.1. Sobre o Empreendimento

Em razdo de problemas ambientais comuns decorrentes de atividades levadas
a efeito por suas Administracdes, os Municipios de Benedito Novo, Doutor Pedrinho,
Rio dos Cedros, Rodeio e Timbd, situados no Médio Vale do Itajai, Estado de Santa
Catarina, firmaram intencdo de cooperacdo mutua e constituicdo de pessoa juridica
para promover a gestao consorciada de atividades potencialmente poluidoras ou

utilizadoras de recursos ambientais.

Tal intento restou concluso em agosto de 1998 quando, com base no artigo 47
da Lei n® 9.433/97, foi constituido sob a forma de associacao civil sem fins econémicos,

o “Consorcio Intermunicipal da Bacia Hidrografica do Rio Benedito”.

O éxito obtido com a gestédo consorciada propalou-se pela regido, e, na ocasido
do desenvolvimento de sistema de gestdo de residuos solidos, Municipios vizinhos

solicitaram participagéo.

Assim, em janeiro de 2003, ingressaram no Consorcio os Municipios de Apitna
e Ascurra, passando a partir dai, a ser denominado "Consorcio Intermunicipal do Médio
Vale", e com atuacdo abrangendo as areas fisicas formadoras das Bacias Hidrograficas

do Médio Vale do Itajai.

No mesmo ano, respectivamente em fevereiro e maio, ingressaram 0S
Municipios de Indaial e Pomerode, resultando o Consorcio formado por nove
Municipios, totalizando area territorial de 2.830,53 Kmz2, ocupada por uma populacéo
de 156.883 habitantes (IBGE 2007).

Com vistas a continuidade do Consoércio, classificado como associacéo
administrativa, imperativo se fez sua adequacdo as normas editadas, entdo, em
assembleia realizada em julho de 2007, foi aprovado por unanimidade a converséo da
instituicdo em Consorcio Publico, de acordo com a Lei n® 11.107/05, sob a forma de
associacao publica de natureza autarquica inter federativa, conversédo esta efetivada
em 14 de dezembro de 2007.
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Representacdo do conjunto de Municipios que o integram em assuntos de
interesse comum, perante quaisquer outras entidades de direito publico ou privado,

nacionais ou internacionais;

e Gestéo associada de servigos publicos ou de interesse publico;

e Promocao do uso racional dos recursos naturais e a protecdao do meio-
ambiente;

e Gestdo e a protecdo de patrimbénio urbanistico, paisagistico ou turistico
comum;

e Acdes e politicas de desenvolvimento urbano, socioeconémico local e
regional;

e Aquisicdo ou administracdo de bens para uso compartilhado dos Municipios

consorciados;

Os trabalhos desenvolvidos pelo Consorcio na area de gestdo de residuos
solidos resultaram na implantagédo do aterro sanitario no Municipio de Timbo, que foi
adotado pelo Ministério Publico e pelo Governo do Estado como exemplo e modelo de
trabalho participativo, e culminou com o Prémio Fritz Muller, concedido em 2003 pela
Fundacdo do Meio Ambiente — FATMA, as empresas e entidades publicas e privadas

que se destacam na area ambiental.

Atualmente os municipios atendidos pelo aterro do CIMVI séo:
Apilna

Ascurra
Benedito Novo
Botuvera
Doutor Pedrinho
Guabiruba
IIhota

Indaial

Luiz Alves
Massaranduba
Pomerode

Rio dos Cedros
Rodeio

Timbo
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Na Figura 8 esta localizado o municipio que encaminha seus residuos ao aterro
administrado pelo consorcio, assim como a localizacdo da area onde sdo dispostos 0s

residuos e Cooperativa de Trabalho Intermunicipal de Reciclagem (APRI).
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Figura 8 — Localizac&o do estudo
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4. LEVANTAMENTO DE INFORMACOES
4.1. Populacao atendida

No intuito de estabelecer o indicador de geracdo per capita de residuos, €
necessario saber qual a populagédo geradora dos residuos encaminhados para aterro
ou reciclagem. Para este fim, foi disponibilizada pelo Consorcio Intermunicipal do Médio
Vale do Itajai, uma relacdo da populacéo atendida pelos servicos de coleta de residuos
em cada um dos municipios pertencentes ao consorcio. Estes valores estédo

relacionados na Tabela 3.

Tabela 3 — Populagéo atendida pelos servigcos de coleta de residuos comum (ndo encaminhada a
reciclagem)
Populagao
(hab.)
Rodeio 12715

Municipio

Da mesma forma, foi disponibilizada a informacdo referente a populacdo
atendida pela coleta dos residuos destinados a reciclagem, que estao relacionados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Populagao atendida pelos servigos de coleta de residuos reciclaveis
Populagao

(hab)

Rodeio

4.2. Geracdao e destinacao e residuos

Outra informacédo relevante para correlacdo com a caracterizacdo gravimétrica
de residuos, estd relacionada a quantidade total de residuos destinados para
disposicdo em aterro sanitério e para a reciclagem. Ao conhecer a quantidade total de
residuos gerados, torna-se possivel estabelecer relacbes com os dados obtidos na
caracterizacao gravimetrica, possibilitando uma analise mais completa e representativa
da composi¢cdo dos residuos solidos. Essa correlagdo entre a geracdo bruta e a
caracterizacdo gravimétrica permite uma compreensao mais aprofundada dos padrdes
de geracao de residuos, contribuindo para a formulacdo de estratégias mais eficazes

na gestao e no planejamento de residuos.
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Na Tabela 5 estdo descritos os dados relativos a média de residuos recebidos
mensalmente para disposi¢cdo no aterro e os valores acumulados nos anos de 2022 e
2023.

Tabela 5 — Dados de geracao dos residuos sélidos destinados ao aterro
Média 2022 Acumulado 2022 Média 2023

Municioi C ! A lado*
unicipio (ton/més) (ton) (ton/més)* el

Rodeio 116,75 1.902,72 242,51 2.182,60
* Até setembro de 2023

Ja na Tabela 6 estdo relacionados os dados de recebimento de residuo
destinados a reciclagem nos anos de 2022 e 2023.

Tabela 6 — Dados de geracdo dos residuos soélidos destinados a reciclagem
Média 2022 Acumulado 2022 Média 2023 Acumulado

(ton/més) (ton) (ton/més)* 2023*

Rodeio
* Até setembro de 2023

Ao relacionar os residuos encaminhados ao aterro e a reciclagem, é possivel

estabelecer a proporcao de reciclagem dos residuos em cada um dos municipios

estudados.

Tabela 7 — Proporcéo de residuos encaminhados para reciclagem
Média Média
Convencional Reciclagem

Total de
residuos
(ton/més)

BT

Municipio reciclagem (%)

2022/2023 2022/2023
(ton/més)* (ton/més)*
Rodeio 200,54 14,94 215,48 6,93%

* Até setembro de 2023
** Considerando somente a média dos municipios que encaminham os residuos reciclaveis para a APRI.

Em consulta ao SINIR (Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos
Residuos Solidos), € demonstrado um perfil de destinacdo dos residuos sélidos
urbanos domiciliares estratificado por destinacdo. Na Tabela 8 estdo descritos esses

dados.
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Tabela 8 — Tipos de destinacédo pelo Inventario Nacional (2019)

Tipo de destinagao Massa (t) %
Reciclagem 1.613.786,60 2,99
Compostagem 304.632,30 0,56
Unidade de manejo de galhadas e podas 142.625,10 0,26
Aterro sanitario 39.859.929,20 73,76
Aterro controlado 5.944.139,30 11,00
Lixao 6.177.442,00 11,43
Totais 54.042.554,50 100

Fonte: SNIS — Inventario Nacional 2019

Considerando somente a relacdo entre os residuos provenientes de atividades
domésticas em residéncias urbanas (residuos domiciliares) que sdo encaminhados
para aterro e reciclagem, temos que a propor¢cdo de residuos encaminhados a
reciclagem é consideravelmente mais alta do que a média nacional, nos municipios que

possuem coleta seletiva, atingindo uma média de 11,03%.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Geracgdao per capita

Segundo a ABRELPE - Associac¢ao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (Panorama 2021), a geracdo de residuos solidos urbanos em
2020 foi de 82,5 milhdes de toneladas, que perfazem o indicador médio de geracéao per

capita brasileiro de 1,07 kg/hab.

Relacionando os residuos encaminhados tanto para aterro quanto para
reciclagem ao Consércio Municipal do Médio Vale do Itajai, foram obtidas as geracfes
per capita de residuos relativos a cada municipio. Na Tabela 9 estdo relacionados os
dados de geracao e populagéo atendida para os residuos convencionais, enquanto na

Tabela 10 os residuos encaminhados para reciclagem.

Tabela 9 — Geracdo per capita do residuo encaminhado para aterro
Populagao

Municipio Média 2022/2023 Geragio Per capita (kg/dia)

(hab.)
Rodeio 12.715 200,54 0,5185
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Tabela 10 — Geragao per capita do residuo encaminhado para reciclagem
Populagao
(hab.)
Rodeio 12.715 14,94 0,038632

Municipio

Média 2022/2023 Geragio Per capita (kg/dia)

Somando as geracdes per capita de residuos sélidos encaminhados para aterro
e para reciclagem, temos a geracdo per capita total de residuos nos municipios

atendidos pelo CIMVI, que esta representada na Tabela 11.

Tabela 11 — Geragdao per capita de residuos solidos

Municipio Geragao Per capita total (kg/hab.dia)
Rodeio 0,557

5.2. Caracterizacdo Gravimétrica

A seguir estdo os resultados da caracterizagéo gravimétrica realizada para cada
municipio atendido pelo CIMVI e pela APRI.

5.2.1. Rodeio

a) Informacgbes Gerais:

Caracteristicas Gerais

) Populagdo Total
Area Territorial IDH-M em 2010 Estimada

128,25 km? 0,754 11.551

PIB (R$ 1.000) em PIB per capita (R$) *Populacdo

2017 em 2017 Urbana Declarada
273.836,86 23.836,77 9967
Regiﬁoyetropolitanu
R Regido Metropolitana
' do Vale do Itajai
*Fonte: SNIS

Microrregido
Blumenau

Fonte: Relatdrio Municipal de Gestéo de Residuos Sélidos, 2020

Figura 9 — Caracteristicas gerais — Rodeio
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No relatério municipal de gestdo de residuos solidos do ano de 2019, foram

registradas as seguintes informacdes sobre os Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

Massa coletada per capita em

Cobertura de coleta Massa total . . Cobertura de
o _ relacéo a populacao total )
indiferenciada coletada ) coleta seletiva
atendida
96,3,00% 1.764 t 0,48 kg/hab.dia -
Fonte: SNIS

Destaca-se que nos dados fornecidos pelo Consorcio Intermunicipal do Médio
Vale do Itajai, referentes ao ano de 2022, o acumulado da massa total de residuos
coletados atingiu 2.062,67 ton, com uma geracgao per capita de 0,444 kg/hab.dia.

b) Caracterizacdo gravimétrica:
- Coleta convencional de residuos solidos domiciliares:

O levantamento dos dados referentes aos residuos soélidos domiciliares gerados
e destinados pelo municipio de Rodeio ao aterro administrado pelo CIMVI, foram
realizados no dia 22 e 23 de junho de 2023.

A carga de residuo total submetida ao processo de quarteamento foi de 7.140,00

kg, peso registrado em balanca na entrada do aterro, sem nimero de registro do MTR.

Na Figura 10 esté ilustrado o processo de quarteamento do residuo referente a

coleta convencional na area rural do municipio de Rodeio.
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Figura 10 — Inicio do quarteamento dos residuos — Coleta convencional — Rodeio

A Tabela 12 exibe os dados obtidos a partir da caracterizacéo gravimétrica dos
residuos soélidos domiciliares provenientes da coleta convencional realizada no

municipio de Rodeio.

Tabela 12 — Caracterizagdo gravimétrica dos residuos sélidos domiciliares — Coleta
convencional — Rodeio

Categoria Peso (kg) Percentual Volume Percentual em Peso especifico

peso (%) total (L) volume (%) (kg/m3)
Matéria Organica 286,80 43,69% 915,77 23,95% 313,18
Plastico 129,90 19,79% 1.488,13 38,91% 87,29
Papel 18,60 2,83% 457,89 11,97% 40,62
Vidro 22,20 3,38% 75,55 1,98% 293,84
Metal 6,00 0,91% 28,26 0,74% 212,31
Outros 63,80 9,72% 400,65 10,48% 159,24
Rejeitos 129,10 19,67% 457,89 11,97% 281,95
Total 656,40 100,00% 3.824,15 100,00% -

A Figura 11 apresenta a composi¢cado média, em termos percentuais de peso, dos
residuos solidos domiciliares, relativos a coleta convencional, obtida através do estudo
de composicao gravimétrica realizado para o residuo coletado no municipio de Rodeio.
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Figura 11 — Percentual do peso dos residuos s6lidos domiciliares — Coleta convencional —
Rodeio

A andlise percentual das categorias de residuos em Rodeio demonstrou uma
semelhanca consideravel com as caracteristicas geralmente observadas pela
ABRELPE (2020), que estabelece parametros padrao para a composi¢ao dos residuos
sélidos. No entanto, um dos pontos de maior divergéncia foi observado na fracdo de
papel. Enquanto, de acordo com a ABRELPE, espera-se uma propor¢gdo em torno de
10% para essa categoria de residuo, na caracterizacdo realizada em Rodeio, essa
fracédo correspondeu a 2,83%. Essa diferenca significativa no percentual de papel pode
ter influenciado as proporgcbes relativas das outras categorias de residuos na

caracterizacao realizada.

A Figura 12 representa a composi¢do média, em termos percentuais de volume,
dos residuos solidos domiciliares, relativos a coleta convencional, obtida por meio do
estudo de composigcao gravimétrica realizado para o residuo coletado no municipio de

Rodeio.
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Figura 12 — Percentual do volume dos residuos sdélidos domiciliares — Coleta convencional —
Rodeio

No contexto do volume dos residuos, observa-se uma predominancia
significativa do plastico, devido a sua baixa densidade, o que o torna preponderante em
termos proporcionais. Em seguida, destaca-se a presenca consideravel da matéria
organica, mesmo tendo uma densidade maior em comparagdo com outras categorias
de residuos, como o plastico. Esse cenario revela que, apesar da matéria organica
ocupar menos espaco em termos de volume absoluto, sua presenca ainda é

significativa em comparagédo com outras categorias.

A Figura 13 apresenta a relacdo de peso especifico dos residuos sélidos
domiciliares, relativos a coleta convencional do municipio, dos residuos caracterizados
no procedimento de quarteamento e separacdo realizados para estabelecer a

composicdo gravimétrica dos mesmos.
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Figura 13 — Pesos especificos de cada categoria de residuo sélido domiciliar — Coleta
convencional — Rodeio

Na analise dos residuos considerados nesta caracterizacdo, Matéria organica,
vidro e rejeitos se destacaram como as categorias com maior peso especifico, atingindo
valores proximos a 350 kg/ms3, refletindo uma densidade mais alta desses materiais. Os
metais apresentaram um peso especifico um pouco superior a 200 kg/m3, situando-se

em uma faixa intermediaria.

Por sua vez, os residuos categorizados como 'outros’, encontraram-se em um
nivel intermediario, resultante possivelmente da diversidade de materiais presentes

nessa classificacao.

J& os residuos de menor peso especifico foram o plastico e o papel, registrando
valores abaixo de 100 kg/m3. Esses materiais, embora representem uma propor¢cao
significativa em termos de volume, ocupam um espago maior proporcionalmente ao seu

peso, em comparag¢ao com outras categorias devido a sua baixa densidade.

- Coleta seletiva de residuos s6lidos domiciliares:

O levantamento dos dados referentes aos residuos solidos domiciliares gerados
e destinados pelo municipio de Rodeio a APRI, foram realizados no dia 12 de setembro
de 2023.

A carga de residuo total submetida ao processo de quarteamento foi de 1450 kg,

peso registrado em balanca na entrada do aterro, sem numero de registro do MTR.
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Nas figuras 14 e 15 esta ilustrado o processo de quarteamento do residuo

referente a coleta seletiva do municipio de Rodeio.

v Ll

Figura 14 - Inicio do Figura 15 — Separacgao dos residuos — Coleta seletiva —
guarteamento dos residuos — Rodeio
Coleta seletiva — Rodeio

A Tabela 13 exibe os dados obtidos a partir da caracterizacdo gravimétrica dos

residuos solidos domiciliares provenientes da coleta seletiva realizada no municipio de

Rodeio.

Tabela 13 — Caracterizacdo gravimétrica dos residuos solidos domiciliares — Coleta seletiva —
Rodeio

Categoria Peso (kg) Percentual Volume Percentual em Peso especifico
peso (%) total (L) volume (%) (kg/m?3)
Plastico 88,00 40,55% 2.289,44 41,58% 38,44
Papel 73,20 33,73% 2.060,49 37,42% 35,53
Vidro 23,80 10,97% 125,55 2,28% 189,57
Metal 9,80 4,52% 150,17 2,73% 65,26
Outros 3,30 1,52% 79,22 1,44% 41,65
Isopor 2,80 1,29% 228,94 4,16% 12,23
Rejeitos 7,30 3,36% 380,27 6,91% 19,20
Tecidos 8,80 4,06% 192,02 3,49% 45,83
Total 217,00 100% 5.506,10 100% -
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A Figura 16 apresenta a composi¢cado média, em termos percentuais de peso, dos
residuos solidos domiciliares, relativos a coleta seletiva, obtida através do estudo de

composicao gravimétrica realizado para o residuo coletado no municipio de Rodeio.

Percentual peso (%)

1,29% 4,06%

1 52%&'36% Plasti
,52% = Plastico
~\
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= Qutros
= |[sopor

= Rejeitos/Matéria
Organica
m Tecidos

Figura 16 — Percentual do peso dos residuos sdlidos domiciliares — Coleta seletiva — Rodeio

A analise gravimétrica detalhada dos residuos provenientes da coleta seletiva
demonstrou um processo altamente eficiente. Apenas uma pequena parcela,
correspondente a menos de 5% do total dos residuos submetidos ao quarteamento, foi
identificada como materiais ndo passiveis de reciclagem. Esse resultado ressalta a
eficacia do sistema de triagem e separacdo de materiais reciclaveis durante a coleta

seletiva.

E interessante observar a auséncia de materiais eletroeletrdnicos dentre os
residuos reciclaveis identificados. Esse padrdo manteve-se constante nos
levantamentos realizados nos municipios da regido, apontando para uma tendéncia
comum na composicdo dos residuos reciclaveis. Esta auséncia de equipamentos
eletroeletrbnicos pode sinalizar a necessidade de estratégias especificas de coleta ou
politicas de descarte para lidar com esse tipo de material na regido.

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI/SC
Instituto SENAI de Tecnologia Ambiental



Caracte -SENAI-
Caracterizacao Gravimétrica de Residuos 33
Consoércio Intermunicipal do Médio Vale do Itajai

A Figura 17 representa a composi¢cao média, em termos percentuais de volume,
dos residuos solidos domiciliares, relativos a coleta seletiva, obtida por meio do estudo

de composicao gravimétrica realizado para o residuo coletado no municipio de Rodeio.

Percentual em volume (%)

3,49% = Plastico

4,16% Papel

1,44% vid
idro
2,73%

228% = Metal
= Qutros

= [sopor

® Rejeitos/Matéria
Organica

0,
0 258 m Tecidos

Figura 17 — Percentual do volume dos residuos sdélidos domiciliares — Coleta seletiva — Rodeio

A correlagdo entre a representagdo do volume dos residuos e suas
caracteristicas de peso foi claramente observada na caracterizacdo realizada.
Verificou-se que a matéria orgéanica, devido ao seu peso especifico relativamente baixo,
ocupou um volume proporcionalmente maior em comparagcdo com outros tipos de
residuos. Esse cenario difere do padrao observado nos demais municipios da regido
que foram estudados, onde o0 peso especifico da matéria organica geralmente se

encontra em um nivel diferente.

A Figura 18 apresenta a relacdo de peso especifico dos residuos solidos
domiciliares, relativos a coleta seletiva dos residuos caracterizados no procedimento
de quarteamento e separacao realizados para estabelecer a composicéo gravimétrica
dos mesmaos.
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Peso especifico (kg/m?3)
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Figura 18 — Pesos especificos de cada categoria de residuo solido domiciliar — Coleta seletiva —
Rodeio

Os pesos especificos dos residuos encaminhados pela coleta seletiva no
municipio de Rodeio se encontraram consideravelmente baixos, estando somente o

vidro e 0s metais com valores acima dos 50 kg/m3.

Essa observacao sugere que a maior parte dos residuos destinados a reciclagem
na coleta seletiva tem uma densidade relativamente baixa, o que pode influenciar
diretamente na eficiéncia do transporte e no uso eficaz do espaco nos locais de
processamento. E importante considerar estratégias que otimizem o armazenamento e
0 manuseio desses residuos de baixa densidade, a fim de maximizar a eficacia dos
processos de reciclagem e reduzir 0s custos associados ao transporte e

armazenamento.

- Panorama Geral:

Na Figura 19 é representada a composicao gravimétrica do residuo gerado pelo

municipio de Rodeio, englobando os residuos da coleta convencional e seletiva.
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Composicdo gravimétrica - Rodeio (%)
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Figura 19 — Composi¢ao gravimétrica — Rodeio
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