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RESUMO

Um municipio com aproximadamente 380 mil habitantes gera uma enorme
quantidade de residuos diariamente, o que faz refletir se os moradores de Blu-
menau estao separando corretamente todos estes residuos. O objetivo deste
trabalho visa justamente calcular as taxas de eficiéncia da coleta seletiva e
organica nos bairros de Blumenau. Para isso foi utilizado como base de dados
um estudo gravimétrico realizado pela empresa que realiza a Limpeza Urbana
executado no ano de 2022. A analise da eficiéncia da separagdo mostrou que o
potencial de separacao chega a 90% para algumas rotas enquanto outras tém
eficiéncia inferior a 50%. A eficiente gestdo de residuos pressupdem além de
uma infraestrutura de coleta e separagéo de residuos da conscientizagéo da
populagdo quanto a importancia da correta separagado dos residuos encami-
nhados tanto a coleta convencional quanto a coleta seletiva.

ABSTRACT

A city with approximately 380,000 inhabitants generates a huge amount of
waste daily, which raises questions about whether the residents of Blumenau
are separating all of this waste correctly. The objective of this study is to calcu-
late the efficiency rates of selective and organic waste collection in the neigh-
borhoods of Blumenau. For this purpose, a gravimetric study carried out by the
company that performs Urban Cleaning in 2022 was used as a database. The
analysis of separation efficiency showed that the separation potential reaches
90% for some routes, while others have efficiency below 50%. Efficient waste
management presupposes, in addition to a waste collection and separation in-
frastructure, awareness among the population regarding the importance of cor-
rectly separating waste sent to both conventional and selective collection.
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1. INTRODUGAO

Em meados do século XVIIl o mundo presenciou um fendémeno que futuramente ficaria mundial-
mente conhecido como a primeira revolugao industrial. Este foi um evento de extrema importancia no
que diz respeito a evolugao humana, principalmente no que tange ao grande salto tecnolégico dos mei-
os de producgao existentes na época e grande avancgo industrial, dessa forma, possibilitando grandes
feitos a humanidade. Fatos que apenas foram intensificados séculos apds, com a vinda da segunda e
terceira revolugao industrial. No entanto, juntamente com os ideais comumente considerados capitalis-
tas, como o consumismo, aliado ao constante avango dos métodos de producgéo, vém a problematica
do aumento de residuos gerados pela produgao (Mcneill, 2000).

Juntamente com o advento da revolugéo industrial, houve um aumento significativo da populagao
em escala mundial e no Brasil, 0 mesmo ocorreu. Em 1822 ¢é estimado que havia cerca de 4,6 milhdes
de habitantes em terras brasileiras. Por volta do ano de 1950 este numero ja permeava a casa dos
50 milhdes de brasileiros (crescimento de 10,87 vezes) e trazendo esses valores para a atualidade, o
Brasil possui cerca de 215 milhdes de habitantes. Se efetuada a divisdao entre a populagdo estimada
do primeiro ano citado (4,7 milhdes) pelo valor da populagao estimada atual (215 milhdes) encontra-se
a razao aproximada de 46, ou seja, esta representa a quantidade de vezes que a populagao brasileira
aumentou em 200 anos, considerando o ano inicial sendo 1822 e o ano final 2022 (Alves, 2022).

Por volta de 1940 o Brasil possuia apenas cerca de 26% de sua populagao vivendo em areas ur-
banas e 74% vivendo em areas rurais. Atualmente, pode-se notar que a populagdo que habita areas
urbanas aumentou para 84% e por consequéncia o percentual de habitantes de areas rurais diminuiu
para 16%. Este fendmeno conhecido como éxodo rural traz uma série de consequéncias para a in-
fraestrutura de um municipio, dentre estas destaca-se o aumento significativo na geragdo de Residuos
Sdélidos Urbanos (RSU).

Segundo a Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe)
o Brasil gerou em 2010 cerca de 66,7 milhdes de toneladas de RSU enquanto em 2018 o mesmo nime-
ro passou para cerca de 79 milhdes de toneladas, um crescimento de 17,44% em 9 anos. Executando o
célculo entre a geracao de residuos no ano de 2018 e a respectiva populagéo brasileira (210,2 milhdes
de individuos) segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) encontra-se a razao
média aproximada de 376 kg de residuos produzidos anualmente por brasileiro, o que correspondendo
a mais de 1 kg de residuos gerados diariamente por habitante.

A Abrelpe também afirma que a cobertura da coleta destes residuos passou de 88% (2010) para
92% (2019). Apesar deste indice, o estudo destaca que cerca de 4% dos residuos que poderiam ser re-
ciclados de fato sdo, enquanto paises com condi¢gées semelhantes ao Brasil, possuem 0 mesmo indice
em torno de 16%. No que diz respeito ao contexto da coleta seletiva pode-se afirmar que o Brasil esta
décadas atrasado quando comparado a paises semelhantes (ABRELPE, 2022).

Afirma-se também que a eficiéncia do correto manuseio dos RSU, bem como elevados indices de
reciclagem estédo diretamente ligados ao desenvolvimento de uma nagéo. Paises como Coreia do Sul,
Alemanha e Bélgica possuem indices de reciclagem superiores a 50% (EMBAPEL, 2020). A prépria
PNRS (Politica Nacional de Residuos Sdlidos) destaca esta preocupacao citada, tendo em vista que
o correto manejo e destinacao final para cada classificacdo de RSU diminui o uso e desperdicio dos
recursos naturais.

No caso de Blumenau/SC, um municipio com a populacéo estimada em mais de 380 mil habitantes
(IBGE, 2025) a RACLI Limpeza Urbana (Empresa A) é a empresa responsavel pelos servigos de coleta
seletiva, organica e especial (residuos volumosos) no municipio através do contrato 2215/2018 firmado
entre a empresa e a Prefeitura Municipal de Blumenau (PMB). Vale ressaltar que uma das obrigagbes
contratuais presentes no projeto base da licitagdo em questao € a execugéo de estudos gravimétricos,
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com a finalidade de identificar a composigéo dos residuos que estao sendo gerados.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma analise do perfil dos residuos gerados no municipio
de Blumenau/SC, averiguando a presenga de material organico presente em rotas da coleta seletiva e
vice e versa. Além disso almejou-se analisar a situagéo de cada rota de coleta de residuo, buscando
identificar qual o potencial de eficiéncia de coleta de residuos em diferentes regides do municipio.

2. LEGISLAGAO E CONTEXTO MUNICIPAL

Com o crescente aumento de residuos gerados pela populagao juntamente com a necessidade de
dar a correta destinagdo aos RSU, o Brasil, na figura de seus representantes politicos, se viu obriga-
do a adotar medidas legais. Exemplo deste fato é a criacdo da Lei n°® 12.305 (BRASIL, 2010). Esta é
identificada como a lei que regulamenta a PNRS, alterando a Lei n°® 9.605 (BRASIL, 1998) que de-
screvia sangdes penais para crimes ambientais. A Lei n°® 12.305 (BRASIL, 2010) dentre as diversas
abordagens, pontua em seu Artigo 3° conceitos relacionados a destinagao de residuos. No Inciso V
deste mesmo artigo € dado o conceito de coleta seletiva como a “coleta de residuos sélidos previa-
mente segregados conforme sua constituicdo ou composi¢cao” e pontua o termo reciclagem como pro-
cesso de transformagéo dos residuos sdlidos implica na modificagdo de suas caracteristicas fisicas,
fisico-quimicas ou biolégicas, visando sua conversdo em insumos ou produtos novos, respeitando as
normas estabelecidas pelos 6rgdos competentes do SISNAMA (Sistema Nacional do Meio Ambiente),
e, quando aplicavel, do SNVS (Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria) e do SUASA (Sistema Unifi-
cado de Atencao a Sanidade Agropecuaria). Vale ressaltar que o Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA) é um sistema nacional que possui como objetivo: a defesa do meio ambiente ecologica-
mente equilibrado.

O municipio de Blumenau/SC possuia 60.415 empresas ativas, sendo que a principal categoria € de
empresas do setor de servigos (cerca de 48%) e as empresas dos setores de manufatura; comércio e
varejo; industria da transformacéao (estas 3 categorias possuem valores absolutos 4 semelhantes) ocu-
pam juntas a segunda posi¢do. Somadas, as 3 supracitadas possuem cerca de 43,5% do total (Econo-
data, 2022). Considerando a estimativa realizada pelo IBGE para a atual populagdo blumenauense
bem como a média anteriormente citada de residuos gerados per capita, afirma-se que anualmente é
produzido cerca de 137 mil toneladas de residuos no municipio, ou seja, um valor superior a 1kg de
residuos anuais por blumenauense.

2.1 Definigcao dos residuos

Os Residuos Soélidos sdo todos aqueles provenientes dos mais diversos tipos de atividades, inclui-
dos nessa classificagdo subprodutos gerados de sistemas de tratamento de agua além de liquidos sem
viabilidade de lancamento na rede publica de esgoto por custos elevados para tal, ou por propria falta
de tecnologia para efetua-lo da forma correta (ABNT NBR10.004, 2004).

Os Residuos Solidos Urbanos (especificamente) sdo todos aqueles enquadrados na definicdo dada
pela NBR 10004 (ABNT, 2004 ), no entanto como o préprio termo sugere, restringe-se o conceito aque-
les residuos de origem exclusivamente urbana. Desta forma, residuos produzidos por restaurantes,
industrias e empresas (considerados “grandes geradores” ou “polos geradores”) de modo geral ndo
sdo considerados nessa classificagdo, apenas os residuos domésticos tais como restos de alimentos
consumidos no dia a dia. Percebe-se, no entanto, que o conceito dado para o termo supracitado é
demasiadamente amplo, por conta disso a propria NBR 10.004 classifica os residuos entre: perigosos
(classe I); ndo perigosos (classe Il). Sendo de que os residuos de classe |l possuem subclassificagdes:
nao inertes (tipo A); inertes (tipo B). Para a classificagdao de um residuo como perigoso, sao utilizados
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como critérios 5 comportamentos quimicos dos materiais: inflamabilidade; corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade, estes sao classificados como D001, D002, D003, D004 e D005, respec-
tivamente.

Os residuos nao perigosos e nao inertes (classificados como Il A) sdo todos aqueles que nao estéao
englobados dentro da classe | (perigosos) ou a classificacao Il B (inertes). Estes residuos em questao
possuem como principal caracteristica biodegradabilidade, solubilidade e/ou combustibilidade (NBR
10.004, 2004). Para este ultimo termo, vale uma ressalva com relagéo a classificagdo quanto a inflam-
abilidade, a diferenga entre inflaméavel e combustivel diz respeito ao ponto de fulgor do material. Liqui-
dos inflamaveis, por exemplo, sdo aqueles que apresentam ponto de fulgor inferior a 60°C, enquanto
os liquidos combustiveis apresentam ponto de fulgor superior a mesma temperatura (NR 20, 2023).
Por conta disso pode ser caracteristica dos residuos classe | a inflamabilidade, enquanto os residuos
classe Il poderédo apenas ser combustiveis.

Partindo para a definicdo dos residuos ndo perigosos e inertes (classificados como Il B) sdo aqueles
que nao possuem alteragdes no que tange ao seu aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor quando sub-
metidos ao contato com agua destilada ou deionizadas (NBR 10004, 2004) (Figura1).

Figura 1 - Esquema de classificagdo de residuos conforme NBR 10004.

4 N
Residuos
A
4 A\
( Y4 )
. Classe II — Nao Perigoso
Classe I — Perigoso AL -
Capaz de causar dano a r N\
satde humana ou ao meio 4 N\
ambiente, possui uma das
seguintes caracteristicas: IT A — Nao Inertes IT B — Inertes
- Inflamabilidade Solubilizacdo em agua, Sem solubilizacdo em
- Corrosividade exemplos: agua, exemplos:
- Reatividade - Papel - Plasticos
- Toxicidade ou - Lodos - Vidros
- Patogenicidade
\ J\ \. J
o /

2.2 Defini¢ao dos residuos

O manejo dos residuos solidos diante da situagéo global € uma tematica cada vez mais presente
nas pautas de organizagbes mundiais. Sistemas de analise de dados cada vez mais sao implementa-
dos em politicas de governo de paises como Canada e Estados Unidos, além de modelos de engenha-
ria na tentativa de criar o perfil dos residuos gerados por uma determinada populagao, proporcionando
desta forma um melhor solid waste management (SWM) (Marshall

e Farahbakhsh, 2013).

Dentro do contexto de residuos solidos, esta analise de perfil nada mais € do que a obtencgéo
numeérica da parcela de cada componente categorizado de uma amostragem dos residuos analisada
quando comparada a sua totalidade (Monteiro, 2001). A importancia da realizagdo dos estudos gravi-
métricos esta em conhecer o perfil dos residuos gerados pela populagdo de determinado local, de
modo a guiar (logisticamente) as decisées de um municipio no que tange a destinagéo final dos mes-
mos (INEA, 2021).

Alguns estudos gravimétricos executam a divisdo dos residuos entre plastico; papel e papelao;
metal; vidro (Alkmin e Ribeiro Junior, 2016). E comum também no mesmo tipo de estudo haver uma
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Unica classificagdo para materiais organicos (normalmente classificados pela NBR 10.004 (2004) como
sendo classe Il A— ndo perigosos e ndo inertes) e rejeitos (Rezende et al., 2013).

Além disso dentro de uma amostragem de residuos pode haver materiais que podem ser classifica-
dos como “entulho” (residuos de processos realizados no que tange a construgao civil, além de restos
de porcelana de vasos, por exemplo, “contaminantes quimicos ou bioldgicos” (pilhas, baterias, colas,
Oleos, entre outros) (Moura; Lima; Archanjo, 2012).

No que tange aos residuos quimicos, estes normalmente estdo associados a materiais que tiveram
uma destinacao incorreta por falta de logistica reversa, isto €, a empresa que fornece o produto de-
veria efetuar o servigco de recolhimento do residuo gerado pelo seu produto (carcaga), como é o caso
de pilhas e baterias por exemplo. Este procedimento é dado pelo Decreto n°10.936, de 12 janeiro de
2022 regulamentado pela Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010). Vale ressaltar que o Brasil possui o0 Programa
Nacional de Logistica Reversa coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente.

Acerca dos contaminantes biolégicos pode-se afirmar que o processo ocorrido € semelhante ao an-
terior. Podem ser citados como exemplo desse tipo de contaminante: seringas; gazes; curativos; algu-
mas embalagens de remédios e analgésicos; luvas e outros equipamentos/residuos médicos (Moura;
Lima; Archanjo, 2012). Vale citar que que a Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010) também engloba os sub-
produtos citados. O Artigo 8° desta Lei cita os instrumentos da PNRS e em seu inciso XV menciona o
“Cadastro Nacional de Operadores de Residuos Perigosos”.

2.3 Quarteamento

Um dos métodos comumente utilizados para encontrar a gravimetria dos RSU de uma determinada
populacdo é o método de quarteamento. A NBR 10.007 (ABNT, 2004) define o termo “quarteamento”
como o processo que consiste em dividir uma amostra pré-homogeneizada em quatro partes iguais.
Duas partes opostas sdo selecionadas para formar uma nova amostra, enquanto as outras partes séo
descartadas. As partes remanescentes sdo misturadas completamente, e o processo de quarteamento
€ repetido até alcangar o volume desejado.

Para execugéo deste método é necessario utilizar amostras de residuos solidos sempre superior ao
montante de 5 toneladas. O montante inteiro deve ser descarregado apenas pelo motorista do camin-
hao-tanque (ABNT, 2004). Apés o montante ser pesado e estar alocado no formato piramidal (Figura 2),
5 amostras devem ser retiradas (sendo preferencialmente uma amostra na parte superior do montante
em forma piramidal e as 4 demais sendo retiradas da base). Tais amostras devem ser alocadas dentro
de tambores de 100 litros. E importante ressaltar que ha grande probabilidade de haver sacos plasti-
cos lacrados na amostra, estes devem ser abertos e seu conteudo despejado dentro dos tambores,
entretanto o material plastico (sacola) deve continuar fazendo parte da amostra, o mesmo nao deve ser
retirado do monte.
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Figura 2 - Descarga de residuos para amostragem

Apods a obtengao dos 5 tambores contendo 100 litros de residuos cada, todo conteudo € despejado
novamente em uma pilha sobre de uma lona plastica, evitando contato com o solo e criando um am-
biente impermeavel. Este novo monte, € separado em quatro partes com volumes visualmente sem-
elhantes. Dos quatro montes finais descartam-se dois, permanecendo apenas ou outros dois montes.
Vale citar que os montes descartados devem ser opostos e possuir diagonais concomitantes (Figura 3).

Figura 3 — Separagdao da amostragem em quatro montes

Os residuos remanescentes dos 2 montes sdo manualmente separados em montes menores de
acordo com as classificagdes pré-definidas e materiais que possuam a mesma classificagdo sdo acu-
mulados. Apoés realizada a separagao por categorias individuais parte-se para a pesagem de cada tipo
de residuo separado e por fim para o calculo de porcentagens de cada material dentro da amostragem
(Figura 5).
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Fonte: Empresa A, 2022

O processo de separagao de RSU obtidos na coleta organica € executada seguindo-se as se-
guintes classificagdes: Material Organico (restos de alimentos, cascas de frutas, putresciveis, folhas,
restos de poda); Rejeitos (papel higiénico usado, guardanapos usados, fraldas sujas); Reciclaveis (pa-
pel limpo, plastico, vidro, metal, papeléo); Outros (téxteis, couro, borracha, pilhas, baterias, lampadas,
remeédios, eletroeletrbnicos). Ja para a separagéo de RSU obtidos na coleta seletiva é importante es-
pecificar a fragéo de cada tipo de material reciclavel, dessa forma a separagao deste segue as classifi-
cagdes: Organico e Rejeito (restos de alimentos, cascas de frutas, putresciveis, folhas, restos de poda
e papel/papeldo contaminado); Papel/Papelao (papel branco, papeldo, jornais, revistas, papel pardo,
tetra-pak); Plasticos (PET, PEAD, PVC, PEBD, PP, isopor ndo contaminado, outros plasticos); Vidro
(garrafas, vidro quebrado); Metal (latas de aluminio, aco, sucata de ferro, etc); Residuos de Logistica
Reversa (embalagens de agrotoxicos, pilhas/baterias, lampadas, pneus, remédios, eletroeletrénicos);
Outros e Textil (trapos, panos, restos de tecidos, residuos téxteis, couro, borracha, sapatos/utensilios
domeésticos/livros/outros objetos em plenas condi¢des de uso). Na Figura 6 sdo resumidas sequéncia
de atividades do processo de quarteamento.

Figura 6: Fluxo de processos do método de quarteamento.

Descarregamento Obtengéo de 5 Execugéo de nova pilha
de amostra de amostras de 100 de residuos através da
RSU litros em tambores amostra anterior

Descarte de 2
montes com
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Separacgéo do Pesagem e registro

monte final de de dados de
acordo com montes separados
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remanescentes

Fonte: Empresa A, 2025
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3. MATERIAIS E METODOS

Na Figura 7 sao apresentadas as etapas da que compuseram a presente pesquisa. Na sequéncia
cada etapa foi apresentada, destacando os principais cuidados e procedimentos adotados.

Figura 7: Fluxograma com as etapas da pesquisa

Selecéo de dados primarios a serem analisados
Agrupamento de bairros em grupos para melhor analise de resultados

Calculo de indicadores de eficiéncia
Analise dos resultados

3.1 Selecdo de dados primarios a serem analisados

Para execugao deste trabalho foram utilizados dados de estudos gravimétricos realizados pela Em-
presa A de limpeza urbana no ano de 2022 do Municipio de Blumenau. Para tanto foi necessario um
entendimento do funcionamento da operagao de coleta no municipio. As rotas de coleta realizadas pela
Empresa A de limpeza urbana sao divididas em 2 turnos, sendo o primeiro turno (T1) realizado no perio-
do diurno e o segundo turno (T2) realizado no periodo noturno. No que tange a coleta convencional,
sdo realizadas diariamente 14 rotas no turno 1 e 14 rotas no turno 2. Sendo que a coleta de cada rota
€ executada 3 vezes por semana, de forma que na segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira as mesmas
rotas sdo coletadas. O mesmo ocorre para a terga-feira, quinta-feira e sabados, totalizando 168 rotas
(Tabela 1). Algumas rotas podem possuir vias em comum por conta do alto volume de residuos gerados
(Empresa A, 2022).

Tabela 1 — Estrutura semanal coleta convencional

2° Feira | 3° Feira | 4° Feira | 5° Feira | 6° Feira | Sabado | Domingo
Rotas Rotas Rotas Rotas Rotas Rotas N&o ha
Tipo “A” | Tipo “B” | Tipo “A” | Tipo “B” | Tipo “A” | Tipo “B” coleta

Fonte: Empresa A, 2025

A coleta seletiva possui um volume de residuos consideravelmente menor, por conta disso ha um
numero maior de rotas totais, no entanto cada uma é realizada apenas uma vez por semana (Tabela 2).
Dessa forma sao realizadas 4 (quatro) rotas no turno 1 e 4 (quatro) rotas no turno 2, totalizando 8 (oito)
rotas diarias e 48 rotas semanais (Empresa A, 2022).

Tabela 2 — Estrutura semanal coleta seletiva

2° Feira | 3° Feira | 4° Feira | 5° Feira | 6° Feira | Sabado | Domingo
Rotas Rotas Rotas Rotas Rotas Rotas N&o ha
Tipo “A” | Tipo “B” | Tipo “C” | Tipo “D” | Tipo “E” | Tipo “F” coleta

Os dados resultantes do estudo gravimétrico realizado pela Empresa A, no ano de 2022 para coleta
de residuos convencionais € apresentado na Tabelas 3 para o turno 1 (Coleta diurna). Ja na Tabela 4
sao apresentados os dados do estudo gravimétrico realizado pela Empresa A, também no ano de 2022




para coleta de residuos convencionais para coleta noturna. Nas tabelas 5 e 6 sdo apresentados os
dados resultantes da analise gravimétrica realizada pela Empresa A (2022) para as diferentes rotas de
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coleta na seletiva diurna e noturna respectivamente.

Tabela 3 — Resultados gravimétricos coleta convencional por rota — coleta diurna

N Rota Orgénica | Rejeitos | Reciclaveis | Outros
(%) (%) (%) (%)
1 Garcia 47 15 37 1
2 Salto do Norte 10 10 33 47
3 ltoupavazinha 30 22 30 18
4 Passo Manso 36 20 36 7
5 Fidelis/Fortaleza 21 33 36 10
6 Salto do Norte 18 11 47 25
7 Vila ltoupava 35 19 28 19
8 Salto Weissbach 35 33 26 6
9 Progresso 30 28 20 23
10 | Velha Grande 16 18 29 37
11 | Fortaleza, Fortaleza Alta, ltoupava Norte, 42 34 9 16
Nova Esperanga, Ponta Aguda, Tribess,
Vorstadt
12 | Valparaiso 35 25 29 11
13 | Itoupava Central 22 15 54 9
14 | Progresso 23 21 23 33
15 | Itoupava Central 19 12 34 34
16 | Glodria 24 51 11 15
17 | Fidélis 0 20 67 13
18 | Vorstadt 34 16 38 12
19 | Passo Manso 30 19 34 18
20 | ltoupavazinha 23 3 20 54
21 | Badenfurt 17 36 27 20
22 | Garcia 27 18 32 23
23 | Vorstadt 16 10 63 11
24 | Velha Grande 38 7 48 7
25 | Velha Central 34 17 20 29
26 | ltoupava Central 32 7 56 5
27 | Garcia 37 20 17 26
28 | Salto Weissbach 37 11 34 19
Fonte: Empresa A, 2022
Tabela 4 — Resultados gravimétricos coleta convencional por rota — coleta noturna
N Rota Orgéanica | Rejeitos | Reciclaveis | Outros
(%) (%) (%) (%)
1 Nova Esperanga/Ponta Aguda 31,30 48,91 14,48 5,31
2 Centro/Velha 40,33 23,13 25,98 10,56
3 Vitor Konder 48,58 20,18 26,32 4,93
4 | ltoupava Norte / Fortaleza /Centro 48,98 21,34 26,20 3,48
5 ltoupava Norte / Fortaleza 45,63 18,85 32,43 3,09
6 Boa Vista / Tribess 49,21 14,36 24,91 11,52
7 ltoupava Norte / Fortaleza 38,23 19,54 26,00 16,23
8 Ponta Aguda / Garcia 37,78 23,1 27,61 11,51
9 Corredores 39,68 18,72 24,27 17,33
10 ltoupava Seca 42,83 20,88 25,00 11,29
11 Fortaleza / Tribess 36,49 29,65 20,98 12,88
12 ltoupava Norte / Fortaleza 36,47 21,45 28,05 14,03
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Tabela 4 — Resultados gravimétricos coleta convencional por rota — coleta noturna (continuagao)

13 Ponta Aguda 29,68 21,61 29,97 18,73
14 ltoupava Norte 32,23 20,11 31,13 16,53
15 Agua Verde 4413 14,86 33,83 7,18
16 Salto / Escola Agricola 15,56 35,79 47,48 1,17
17 Escola Agricola / Vila Nova 31,27 23,16 36,50 9,07
18 Itoupava Seca / Victor Konder 31,83 21,93 37,93 8,31
19 Salto / Escola Agricola 30,15 21,09 37,23 11,53
20 Corredores 37,82 17,49 29,40 15,28
21| Velha/ Centro / Jardim Blumenau 37,46 16,48 37,06 8,99
22| Velha Central / Velha / Petropolis 22,29 15,44 52,80 9,46
23 Victor Konder 53,87 16,82 22,30 7,01
24 Velha Central 47 11 19,10 20,60 13,19
25 Agua Verde / Velha 30,89 15,98 52,07 1,06
26 Agua Verde / Vila Nova 56,34 3,84 30,35 9,48
27 Agua Verde / Velha 48,08 23,61 24 57 3,74
Tabela 5 — Resultados gravimétricos coleta seletiva por rota — coleta diurna
N Rota Organicos e Papel e Plastico | Vidro | Metal |Log. rev. | Outros
rejeitos (%) | papeléao (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 Coab/It. Central 29,55 6,67 10,77 9,91 10,68 8,58 23,83
5 Velha Pequena e 41,86 7,16 19,68 21,11 4,47 2,15 3,58
Grande
3 Agua Verde 35,29 2,79 8,67 11,87 | 18,37 1,03 21,98
4 Velha Central 13,23 10,58 11,11 21,83 | 19,18 7,41 16,67
5 Passo Manso 22,18 3,58 9,30 5,72 25,40 5,55 28,26
6 Salto do Norte 21,65 15,67 9,28 14,95 5,36 1,13 31,96
7 Iltoupavazinha 33,23 14,60 16,62 12,08 8,56 1,61 13,29
8 Salto 7,32 14,27 9,15 22,87 | 10,06 10,06 26,26
9 Testo Salto 30,72 2,61 7,32 16,99 | 12,68 5,88 23,79
10 Vila Itoupava 9,66 19,09 18,16 9,81 14,22 2,63 26,43
11| ltoupava Central 12,97 8,32 18,59 14,99 7,87 8,62 28,64
12 Fidelis 11,66 3,69 11,93 14,34 | 17,29 5,23 35,86
13 Progresso 25,28 20,82 18,88 13,90 | 14,42 5,13 1,56
14 Valparaiso 15,30 12,32 15,20 2,57 | 15,20 11,60 27,82
15 Progresso 24,38 10,58 8,03 18,69 | 9,78 8,03 20,51
16 Gléria 1,66 24,78 20,46 23,23 | 16,04 8,85 4,98
17 Fortaleza 25,78 10,94 20,65 17,98 | 15,89 7,04 1,71
18 Tribess 11,80 4,70 7,19 21,57 | 17,51 13,36 23,87
19 | ltoupava Norte 4,80 16,93 20,87 31,17 | 9,03 1,41 15,80
20 Fortaleza 34,91 10,55 4,85 12,12 | 17,58 2,42 17,58
21 Agua verde 10,77 7,30 18,16 15,36 | 12,17 4,40 31,84
22 | Salto/ Boa Vista 4,76 11,45 27,15 21,28 | 11,35 11,65 12,36
23 | Escola Agricola 9,18 14,31 20,22 8,71 24,42 3,27 19,91
24 Bom Retiro 16,73 19,23 16,73 17,69 | 3,85 2,69 23,08
Tabela 6 — Resultados gravimétricos coleta seletiva por rota — coleta noturna
N Rota O.rg.émico e Pap~el e Plastico | Vidro | Metal | Log.rev. | Outros
rejeitos (%) papeléo (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 | ltoupava Seca flloupava | g 59 39,60 | 21,20 | 1947 | 404 | 289 | 4,62
2 Agua Verde / Centro 12,99 18,03 27,55 | 27,66 | 9,74 2,69 1,34
3 Vila Nova / Centro 18,68 22,96 34,70 9,77 9,34 3,00 1,54
4 Asilo / Centro 5,82 18,86 33,70 | 13,84 | 25,78 1,10 0,90
5 't°“pa"azl'\’l‘:r";‘e/ ltoupava | 45 g 20,31 30,95 | 21,88 | 959 | 288 | 1,31
g | SaltoWeissback/Salto 21,28 28,21 22,85 | 12,40 | 8,05 | 472 | 2,50
do Norte
7 ltoupavazinha / Centro 12,21 21,39 23,35 | 27,01 | 4,37 6,95 4,72
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Tabela 6 — Resultados gravimétricos coleta seletiva por rota — coleta noturna (continuagao...)

8 | Badenfurt/Centro 22,14 21,79 19,81 [ 16,90 | 6,99 | 3,26 | 9,09
g | Agua Veg’:cg ltoupava 14,48 3447 | 2315 | 1569 | 7,84 | 101 | 335
10 Salto / Centro 13,15 25,06 2169 | 16,11 | 8,71 | 2,22 | 13,06
11| Salto/ Itoupava Norte 14,24 28,15 38,16 | 9,44 | 4,06 | 1,82 | 4,14
12 Agua Verde / Ponta 22,03 29,09 30,58 | 539 | 7,06 | 1,39 | 446
Aguda
13 | Ponta Aggzz ; Itoupava 13,90 2622 | 2732 | 2232| 293 | 195 | 537
14 Centro 34,51 20,73 31,19 | 10,36 | 155 | 0,93 | 0,73
15 Garcia / Bom Retiro 26,39 33,66 11,25 | 21,26 | 5,13 1,41 0,91
16 Ponta Aguda / Centro 22,91 20,03 27,88 | 17,02 | 8,12 1,70 2,36
17 | ltoupava ?\I%Crfe/ ltoupava | 45 g4 3452 | 2682 | 1569 | 456 | 214 | 342
18 ltoupava Norte / Centro 10,70 35,12 26,56 | 14,69 | 8,27 1,36 3,31
19 Tribess / Centro 7,87 30,31 35,06 | 12,84 | 1057 | 1,19 | 2,16
20 Itoupava Norte 23,83 24,77 17,27 | 18,74 | 8,57 3,08 3,75
21 Victor Konder 9,78 24,30 30,87 | 7,68 | 10,89 | 14,66 | 1,82
22 Centro 14,47 21,93 21,75 | 16,74 | 910 | 12,74 | 3,28
23 Testo Salto 12,86 25,82 31,38 | 12,65 | 3,40 | 11,52 | 2,37
24 Salto do Norte 4,12 24,49 35,33 | 11,32 | 8,57 | 10,51 | 5,66

3.2 Calculo de indicadores

Para o calculo dos indicadores citados foi necessario a criagdo de duas métricas distintas, uma
para as rotas de coleta organica e uma para as rotas de coleta seletiva. Para a primeira sera utilizada
a seguinte equacgao

'% EFICIENCIA ORGANICO = 100%RECICLAVEL (1)

Sendo:

Y%Eficiéncia Organico: porcentagem de eficiéncia de uma rota de coleta orgéanica;

%Reciclavel: porcentagem de material reciclavel encontrado em uma rota de coleta organica.
Ja para a segunda ocasiao (rotas de coleta seletiva) a eficiéncia da rota sera avaliada através da
seguinte equacgao 2:

%EFICIENCIA SELETIVA =100% — %ORGANICO — %L. REV — %0UT (2)

Sendo:

Y%Eficiéncia Seletiva: porcentagem de eficiéncia de uma rota de coleta seletiva.

%Organico: porcentagem de material organico ou rejeito encontrado em uma rota de coleta seletiva.
%L.Rev: porcentagem de material de logistica reversa encontrado em uma rota de coleta seletiva.
%Out: porcentagem de material classificado como “outro” encontrado em uma rota de coleta sele-

tiva.

Para os grupos formados por mais de um bairro, o calculo de eficiéncia foi realizado de forma pon-

derada, adotando a populagéo do bairro como fator de ponderacgao.

4. ANALISE E RESULTADOS

4.1 Calculo de indicadores de eficiéncia para coleta convencional
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Ap0s a aplicagdo da equagao 1 nos dados apresentados para coleta de residuos organicos foram
calculados os percentuais de Eficiéncia na coleta convencional diurna apresentados na Figura 8. Arota
mais eficiente foi a Rota 11, realizada na regido da Margem Esquerda compreendendo os bairros de
Fortaleza, Fortaleza Alta, ltoupava Norte, Nova Esperanga, Ponta Aguda, Tribess, Vorstadt. Nesta rota
o percentual de Eficiéncia foi de 91%. No extremo oposto tem-se a Rota 17, realizada no bairro Fidélis
onde a eficiéncia foi de 33%.

Figura 8: Ranking de eficiéncia em coleta convencional — coleta diurna
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Ja para a coleta noturna a Rota 18 apresentou melhor resultado com 86 % enquanto a menor efi-
ciéncia foi de 47% para a Rota 25, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9: Ranking de eficiéncia em coleta convencional - coleta noturna
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O valor da eficiéncia média para as coletas realizadas no periodo diurno e noturno foi bastante
préoximo para as diferentes rotas estudadas (67% para amostragem diurna e 69% para amostragem
noturna). Considerando como valor potencial de eficiéncia o maior valor calculado (91% calculado para
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Rota 11 da amostragem diurna) considera-se que ha um importante potencial a ser explorado de au-
mento da eficiéncia da coleta seletiva no Municipio de Blumenau. Na média para a coleta convencional
a eficiéncia poderia melhorar 23%, este valor corresponde a diferenga entre o valor médio encontrado
e o valor potencial. Essa melhoria permitiria um melhor uso dos aterros sanitarios ja que uma menor
quantidade de residuos seria para eles destinada gerando um aumento de material reciclado.

Algumas medidas como a implementacao de educag¢do ambiental, incentivos econdmicos e tribu-
tarios, e a gamificacdo podem ser utilizadas como estratégias para estimular a separacao de residuos
reciclaveis. A disponibilizagdo de pontos de coleta seletiva junto com a educagao ambiental tem poten-
cial de aumentar a adesao da populagéo a separagao dos residuos. Incentivos econdmicos e tributarios
como programas que oferecem descontos em taxas de lixo para domicilios que participam da coleta
seletiva, ou isengdes fiscais para empresas que reciclam também sao eficazes. Ja a gamificagao con-
siste em premiar o cidadao com pontos, descontos ou beneficios sociais por descartarem residuos
reciclaveis corretamente.

Separar os residuos entre organico e reciclavel (coleta seletiva) desempenha um papel crucial tanto
na preservacao ambiental quanto na economia global. Sobre a 6ptica da sustentabilidade, essa pratica
reduz significativamente a quantidade de residuos enviados para aterros sanitarios. Além disso, facilita
o processo de reciclagem, permitindo que materiais como papel, plastico, vidro e metal sejam reutili-
zados na fabricacao de novos produtos, economizando recursos naturais e energia. Do ponto de vista
econdmico, a separagao adequada dos residuos contribui para a criagdo de empregos na industria
de reciclagem e na gestéo de residuos, promovendo o crescimento sustentavel e a inovagao tecnolo-
gica. Reduzir a quantidade de residuos enviados para aterros também diminui os custos associados
ao tratamento de residuos, beneficiando governos, empresas e consumidores. Portanto, incentivar e
praticar a separacgao correta dos residuos ndo apenas protege o meio ambiente, mas também fortalece
a economia.

4.2 Calculo de indicadores de eficiéncia para coleta seletiva

Com a aplicagédo da equacao 2 calculou-se a eficiéncia para coleta seletiva de residuos. A partir
dos dados apresentados na Tabela 5 foram calculados e apresentados na Figura 10 os resultados da
eficiéncia da coleta seletiva para cada uma das rotas estudas da coleta diurna. A rota mais eficiente foi
novamente a Rota 16 do bairro Gléria com 85% de eficiéncia. Ja no extremo oposto encontra-se a Rota
1 com eficiéncia da coleta seletiva de apenas 38%.

Figura 10: Ranking de eficiéncia em coleta seletiva — coleta diurna
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Na Figura 11 sao apresentados os valores de eficiéncia da coleta seletiva realizado no periodo no-
turno. O menor valor de eficiéncia encontrado foi de 64%, calculado para a rota 14 enquanto a maior
eficiéncia foi de 92% para a Rota 4.

Figura 11: Ranking de eficiéncia em coleta seletiva — coleta noturna
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Diferentemente do que foi observado para a coleta convencional para coleta seletiva se observou
uma diferenca grande entre a amostragem realizada no periodo diurno e a do periodo noturno. Enquan-
to a amostragem das coletas realizadas no periodo diurno oscilou entre 38% e 85% no periodo noturno
essa variagao foi de 64% a 92, ou seja, bastante menor.

Considerando-se que o potencial de eficiéncia da separacéo de coleta seletiva € 92% em média
um aumento da eficiéncia de 26% poderia ser obtido. Esse aumento pode chegar a 54% para a Rota
1 da coleta seletiva diurna. Essa melhora potencial pode ser alcangada através da implementagao de
fiscalizagédo e incentivos. O municipio poderia aplicar penalidades para quem misturar residuos nao
reciclaveis (em casos recorrentes) na coleta seletiva. Programas de recompensa também poderiam
ser uma alternativa para estimular quem separa corretamente os residuos reciclaveis. A divulgagao
de feedback em condominios, divulgando relatérios mensais quantificando a qualidade da separagéo
também poderia contribuir para melhora na eficacia da separagao.

Idealmente, uma eficiéncia proxima a 100% seria o objetivo final, onde todos os materiais reciclaveis
fossem separados corretamente e processados para reciclagem, minimizando ao maximo a quantidade
de residuos enviados para aterros sanitarios. Na pratica, alcancar essa eficiéncia é desafiador devido
a varias razdes das quais se destaca a falta de conscientizacdo publica. No entanto, muitas comuni-
dades e paises estabelecem metas especificas de reciclagem e implementam politicas para aumentar
a eficiéncia na separacao de residuos reciclaveis. Essas politicas frequentemente incluem educacao
publica sobre praticas adequadas de separacgao de residuos, investimentos em infraestrutura de coleta
seletiva e incentivos econbmicos para empresas e consumidores que adotarem praticas separacao de
residuos reciclaveis.

5.CONSIDERAGOES FINAIS

O municipio de Blumenau possui cerca de 380 mil habitantes e ndo é tarefa facil lidar com os re-
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siduos gerados por esse numero elevado de moradores. A analise de dados gravimétricos auxilia na
identificacdo das rotas com melhor e piores eficiéncias da coleta organica e seletiva. A analise mos-
tra que em determinadas rotas a eficiéncia chega ultrapassar 90% contudo em outras se encontram
valores abaixo de 50%, ou seja, existe um potencial de melhoria que pode ser alcangado caso sejam
criadas iniciativas que foquem no aumento da eficiéncia da separagéo dos residuos.

No caso da coleta convencional o aumento da eficiéncia traria grandes beneficios ambientais para
a cidade, como a diminuicao do volume ocupado em aterros sanitarios e consequentemente um au-
mento da coleta seletiva do municipio. Por outro lado, 0 aumento da eficiéncia da coleta seletiva traria
beneficios econdémicos ao municipio haja vista que os rejeitos nao reciclados (que foram destinados a
coleta seletiva) deverao encaminhados ao aterro sanitario. Como o custo da coleta seletiva é superior
ao custo da coleta convencional aumentam-se os gastos com recursos publicos.

Por fim, destaca-se que uma gestéo eficiente de residuos pressupdem nao somente uma infraes-
trutura de coleta e separacao dos residuos, mas também a conscientizagdo da populagdo quanto a
importancia da correta separagéo dos residuos encaminhados tanto a coleta convencional quanto a
coleta seletiva.
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