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RESUMO

Os pontos de entrega voluntaria de residuos solidos (PEV) sdo locais onde a comunidade pode descartar os
residuos para posterior entrega aos catadores de materiais reciclaveis. Para que uma populagdo participe da
coleta seletiva por meio do PEV ¢ necessario observar e atender alguns quesitos, entre os quais: localizagao e
distancia de suas residéncias. O presente estudo teve como objetivo investigar possiveis instalacdes de PEV
para a coleta seletiva de materiais reciclaveis domiciliares e comerciais no bairro do Guama-Belém-PA,
baseado nas caracteristicas do local e a sua produgdo de residuos. A metodologia consistiu em levantar a
quantidade de residuos domiciliares gerados pela populacdo, a partir de dados disponibilizados pela Secretaria
de Saneamento (SESAN) e pelo seu Departamento de Residuos Soélidos (DRES). O nimero de PEV
necessarios para cobrir a densidade da area foi definido levando em consideragdo a quantidade total de
materiais reciclaveis a serem coletados e o volume médio de reciclaveis que um PEV pode comportar. O raio
de abrangéncia da area do estudo foi definido empregando-se o software AutoCAD®, com emprego da
ferramenta Geographic Location, e os comandos Zoom e Pan para a delimitagdo do bairro e de seus
logradouros pelo comando Polyline. O estudo sugere a instalagdo de 10 PEV que poderiam ser alocados em
diversos pontos do bairro. Entretanto, ¢ importante realizar agcdes de conscientizacdo e educagdo ambiental
para a populacdo local, destacando a importancia de utilizar corretamente o PEV e ndo descartar residuos fora
dele. Além disso, é necessario o monitoramento frequente do local e a implementagdo de medidas de
fiscalizagdo para coibir o descarte indevido de residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Localizacdo, Pontos de Entrega Voluntaria, Coleta Seletiva, Residuos
Soélidos.

1 INTRODUGAO

O gerenciamento eficiente de Residuos Solidos Urbanos (RSU) é um desafio crescente no Brasil, como
evidencia o aumento da geracdo de RSU de 67 milhdes para 82,5 milhdes de toneladas entre 2010 ¢ 2020
(ABRELPE, 2021). Neste contexto, a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), instituida pela Lei n°
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12.305 de 2010 constitui um marco legislativo significativo, estabelecendo um conjunto de principios,
objetivos, instrumentos e diretrizes para melhorar a gestdo e o manejo de residuos no Brasil (BRASIL, 2010).

A coleta seletiva, definida como a segregacdo dos residuos segundo sua composi¢do (Brasil, 2010), ¢ um
instrumento chave da PNRS, trazendo beneficios como a reducdo da exploracdo de recursos naturais e a
minimizagdo da poluicdo (SANTOS, 2016). Ela se divide em dois modelos principais: remog¢ao porta a porta e
Pontos de Entrega Voluntaria (PEV) (BARKI, 2012).

Conforme definido pela norma ABNT NBR 17100-1:2023 — Gerenciamento de residuos, os PEV sao
estruturas para entrega voluntaria de residuos, essenciais para a correta destinagdo dos reciclaveis (ABNT,
2023). Estes contentores facilitam a segregacdo e coleta, contribuindo para uma gestdo de residuos solidos
mais eficiente (PEIXOTO, 2006).

A eficacia dos PEV, contudo, estd intimamente ligada a sua localizacdo e a participagdo comunitaria. Peixoto
(2006) e Oliveira e Paschoalin Filho (2016) observaram que, a proximidade dos PEV aos usuarios ¢ crucial
para incentivar a separagdo voluntaria de materiais reciclaveis. Portanto, a sua distribuicdo em locais
predefinidos seria um fator importante para solu¢ao dos problemas dos residuos.

Assim, este estudo concentra-se no bairro do Guama em Belém/PA, um dos mais populosos da capital e com
potencial significativo para a geragdo de materiais reciclaveis. A recente remogao do unico PEV administrado
pelo poder publico, em 2022 (SEMMA, 2016) expds uma lacuna na infraestrutura de coleta seletiva do bairro.

Atualmente, o bairro conta com a presen¢a de um ecoponto da iniciativa privada, o 'E+Reciclagem’, que
evidencia a necessidade de mais opg¢des de pontos de coleta seletiva na area. Assim, o objetivo deste trabalho ¢
propor a expansdo da rede de PEV no Guama para melhorar a coleta seletiva de residuos domiciliares e
comerciais. A proposta considera as caracteristicas unicas do bairro e sua produgdo de residuos, visando
aprimorar a gestdo de residuos, assim como, promover a conscientizacdo ambiental e estimular a participagao
ativa da comunidade.

OBJETIVO

O trabalho teve como objetivo apresentar uma proposta de Pontos de Entrega Voluntaria (PEV) para a coleta
seletiva de residuos domiciliares e comerciais no bairro do Guama-Belém-Pa.

METODOLOGIA
CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O Bairro do Guama, localizado no municipio de Belém-PA, ocupa uma area de 4.1754 km? com um total de
94.610 habitantes (IBGE, 2010). O bairro além de comportar uma das maiores populacdes da capital,
apresenta diversos empreendimentos e pontos de comércio, refletindo a dindmica social e econdmica,
influenciando na geracdo de residuos. A estrutura econémica do bairro ¢ considerada como classe média a
média baixa (DRES, 2019).

O bairro além de comportar uma das maiores populagdes da capital, apresenta diversos empreendimentos e
pontos de comércio, dentre eles uma feira municipal, localizada no cruzamento entre a Rua Bardo de Igarapé-
Miri ¢ a Avenida José Bonifacio. Possui movimenta¢do e influéncia na economia local, bem como na
estruturagdo social do bairro e de bairros limitrofes. Trata-se de um espago convencional de comercializacao
de produtos, dedicado & venda de frutas, legumes, carne, pescados, farinhas, ervas medicinais tradicionais e
produtos industrializados convencionais.
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O bairro do Guama apresenta uma combinacdo de residéncias, areas comerciais, cemitério, hospitais e
supermercados de médio e grande porte, ¢ valido presumir que a distribuicdo dos PEV pode ser equitativa,
podendo abranger diferentes areas (Figura 1).

Figura 1 - Mapa da localizag@o do bairro do Guama
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Conforme a necessidade, de acordo com o Departamento de Residuos Solidos (DRES) da
Prefeitura Municipal de Belém (PMB), a coleta ¢ realizada no regime porta a porta
diariamente ou em dias alternados (sendo mais comum nas segundas, quartas e sextas-
feiras) em horarios diurnos ou noturnos, respeitando a demanda de residuos gerados ¢ a
caracteristica do local (vias pavimentadas, caracteristica da via, etc.).

DESENVOLVIMENTO E PLANEJAMENTO DA COLETA SELETIVA

Para alcancar o objetivo geral do estudo foi levantado, pela andlise gravimétrica, os materiais reciclaveis
gerados pela populagdo do bairro, e com o emprego do programa de Software AutoCad identificou-se
provaveis areas para instalagdo dos PEV, verificando a viabilidade do espaco e o fluxo de contribuintes na
geracdo de residuos domiciliares.

Optou-se pela modalidade de coleta por PEV, considerando as vantagens relacionadas a redug@o de custos ¢
eficiéncia operacional, devido a menor quantidade de paradas em relagdo a coleta porta a porta, o que
consequentemente reduz os tempos de coleta.

Para dimensionar e estimar a abrangéncia da coleta seletiva de forma adequada, garantindo a eficiéncia
operacional e a capacidade de atender a demanda da populagdo de forma sustentavel levou-se em consideragéo
quatro aspectos principais: a quantidade de materiais reciclaveis a ser coletada, a frequéncia de coleta, o
dimensionamento e localizacdo dos PEVs e a frota necessaria para a coleta.

QUANTIDADE DE MATERIAIS RECICLAVEIS
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O calculo da quantidade de materiais reciclaveis foi obtido de acordo com a Equacdo 1, que relaciona a
participagdo da populacdo, a partir de pesquisas porta a porta, Peixoto (2006) indica. O Valor de Qr foi
definido de acordo com andlise gravimétrica para o bairro do Guama (Grafico 1), onde observa-se que 49%
dos residuos coletados ¢ matéria organica, e 45% sdo residuos inorgéanicos, ou seja, a maioria reciclaveis. No
entanto, existem perdas de materiais, haja vista que a matéria organica pode ficar misturada aos reciclaveis,
portanto, considerou-se que apenas 80% deste material pode ser aproveitado.

Grafico 1 - Composicdo gravimétrica dos RDO - Bairro Guama
OutrosPipel papeldo,5%Plastico molhe,4%
Rejeitos,12% 1
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Fonte: DRES, 2019.
Desta forma, utilizando a Equagéo 1, tem-se:
Qr=QIl*i*r (Eq.1)

Onde:

Qr: per capita de materiais reciclaveis gerados diariamente por habitante, em kg/hab.dia;

Ql: per capita de residuos soélidos domiciliares gerados diariamente (kg/habitante.dia), que no bairro do Guama
¢ de 0,7 kg/hab.dia;

i: percentual de inorganicos obtido por analise gravimétrica (50% - SESAN/DRES, 2019);

r: percentual de materiais recicldveis aproveitaveis (80% do valor de 1).

Quando nao for possivel essa realizacdo, uma estimativa inicial de aproximadamente 25% da populago para a
abrangéncia pela coleta seletiva. No estudo, foram empregados 3 cenarios de estimativa de participagdo da
populagdo para o bairro do Guama adotou-se trés cenarios, onde estimou-se a participagdo da populagdo: 5%
(pessimista), 10% (mediano) e 25% (otimista), para definir a abrangéncia da coleta seletiva.

Com a Equagdo 2 obtém-se a quantidade total de materiais reciclaveis a ser coletado semanalmente.

Qrt=(7*Nhab*p*Qr) /1000 (Eq.2)
Onde:
Qrt: Quantidade total de materiais reciclaveis a ser coletada semanalmente;
7: nimero de dias da semana a considerar;
Nhab: nimero de habitantes da regido onde havera coleta seletiva;
p: percentual de participagdo da populagdo (cenarios);
Qr: per capita de materiais reciclaveis gerados diariamente por habitante, em kg/habitante.dia.

Frequéncia de Coleta

A definigdo da frequéncia de coleta para PEV ¢ importante porque esta diretamente ligada a quantidade a ser
coletada, ao dimensionamento dos PEV e a capacidade dos veiculos a serem utilizados.
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Inicialmente, foi adotada uma coleta por semana dos residuos nos PEV. Essa frequéncia ¢ estabelecida levando
em consideragdo a quantidade a ser coletada, a capacidade dos PEV e dos veiculos de coleta. No entanto, ¢
importante realizar uma avaliagdo periodica para verificar se essa frequéncia € suficiente.

Nessa avaliacdo, ¢ necessario considerar a quantidade real de residuos a ser coletada, levando em conta a
participagdo da populagdo, a capacidade de armazenamento dos PEV e dos veiculos, bem como a eficiéncia do
processo de coleta. Se os PEV e/ou a frota de veiculos estiverem operando no limite de sua capacidade ou se a
quantidade de residuos gerados exigir uma frequéncia maior de coleta, ¢ necessario realizar ajustes.

DIMENSIONAMENTO E LOCALIZAGAO DOS PEVS

A partir da quantidade total a ser coletada ¢ possivel calcular o nimero de PEV que serdo instalados. Para
tanto, deve-se estabelecer a capacidade dos PEV a serem implantados. Em geral, a capacidade volumétrica
varia de 1.000 a 2.500 litros. A capacidade de carga do contéiner varia de acordo com o fabricante (PEIXOTO,
2006). O calculo da quantidade de PEVs foi realizado de acordo com a Equagao 3.

Npev=Qrt/(Cc*f) (Eq. 3)
Onde:
Npev: nimero de PEVs a serem instalados;
Qrt: Quantidade total de materiais reciclaveis a ser coletada semanalmente;
Cec: capacidade de carga do container, em toneladas;
f: frequéncia de coleta, em vezes por semana.

A distancia maxima de um PEV até o usuario é um fator importante a ser considerado no dimensionamento do
nimero de PEV. E fundamental garantir que a distancia de caminhada para os cidaddos seja toleravel e
incentive a participagdo no programa de coleta seletiva.

Ao definir uma distancia maxima de caminhada, vocé esta incentivando a populagdo a adotar a pratica
sustentavel de caminhar até¢ o PEV em vez de utilizar veiculos motorizados. Isso contribui para a redugdo do
impacto ambiental e promove um estilo de vida mais saudavel.

Assim, de acordo com estudos de Peixoto (2006), considera-se a participagdo do usudrio apenas por meio de
caminhada, e que a distancia ideal até o PEV seja de 300 metros, podendo chegar ao maximo de 500 metros.
Ap6s o calculo do nimero de PEVs necessarios, ¢ importante realizar a divisdo das areas de forma apropriada.

A divisdo das areas pode ser realizada levando em consideracdo a densidade demografica da regido ¢ a
quantidade de residuos gerados, buscando uma distribuicdo homogénea ou proporcional.

Quando a densidade demografica ¢ homogénea em toda a regido, ¢ possivel dividir a 4rea em partes iguais,
garantindo uma distribui¢ao equitativa dos PEVs. Essa abordagem ¢é adequada para areas em que a quantidade
de habitantes e a geragdo de residuos sdo relativamente uniformes.

No entanto, em regides com densidade demografica heterogénea, ¢ necessdrio levar em consideragdo a
ocupacao do espaco. Nesses casos, as areas devem ser proporcionais a ocupagao, atribuindo uma area maior
para a regido menos densa e uma area menor para a regido mais densa. Dessa forma, ¢ possivel garantir uma
distribui¢do adequada dos PEVs, levando em conta as diferengas na geracdo de residuos e na populacdo
atendida.

Se a divis@o das areas em circulos com raio de 500 metros ndo atender a condigdo da distdncia maxima de
caminhada de 500 metros, é necessario fazer ajustes para garantir que a area esteja dentro dessa distancia.

Uma abordagem possivel é reduzir o raio dos circulos para 370 metros, como mencionado anteriormente. Isso
garantird que a area esteja circunscrita em um circulo com raio menor e, consequentemente, dentro da
distancia maxima de caminhada de 500 metros.

A partir da quantidade total a ser coletada foi possivel calcular o nimero de PEV que serdo instalados.
Adotou-se uma capacidade volumétrica de 500 e 1.000 litros.
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A estratégia de implementacdo dos PEV baseou-se em analises de distdncias e na distribui¢do geografica,
usando o software AutoCAD® para mapeamento preciso e planejamento eficaz. O bairro do Guama foi
dividido em éreas levando-se em consideracdo a densidade demografica da regido e a quantidade de residuos
gerados, buscando uma distribuicdo homogénea ou proporcional. No estudo dividiram-se as areas em circulos
com o raio dos circulos para 370 metros, a fim de possibilitar um melhor deslocamento da populacao.

Frota

A frota a ser utilizada tera como prioridade os veiculos que a empresa ja possua e que pode ser disponibilizado
para a coleta seletiva. No caso de aquisi¢do, para o municipio que adotar coleta por meio de PEV ¢
conveniente que seja um caminh@o munck, visto que ha reducio no tempo de coleta em comparagdo aos outros
tipos de veiculos (carro de mao, carroca, carro coletor armado ou motorizado).

As equagdes 4 e 5 sdo empregadas para determinar o nimero de viagens por semana ¢ o numero de viagens
semanais por veiculo sdo apresentadas a seguir.

Nvi=Qyt/Ccc (Eq.4)
Onde:
Nvi: nimero de viagens semanais, em viagens / semana;
Ccc: capacidade de carga do veiculo, em toneladas.

Nvive=Nvi/(nve*f) (Eq.5)
Onde:
Nvive: numero de viagens semanais por veiculo, em viagens;
nve: numero de veiculos.

RESULTADOS

A quantidade per capita diaria de materiais reciclaveis gerados pela populagdo em 2020 foi de 0,0735
kg/hab.dia. A quantidade semanal a ser coletada, considerando diversos cenarios de participacdo da populagio
esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Relagdo de percentual de participacio da populacio x quantidade de residuos

Cenarios de participagdo da Quantidade coletada de
populacao (%) reciclaveis (Ton)
5 2,67
10 5,35
15 8,03

Com base na quantidade de residuos coletados semanalmente, calculou-se o nimero de PEV necessarios a
serem instalados, considerando a capacidade de carga do contéiner e a frequéncia da coleta semanal (Tabela
2).

Tabela 2 - Percentual de participacio da populacio, quantidade de PEV e capacidade de contéiner

Percentual de participagdo da populagéo

Capacidade do  Frequéncia de
contéiner (ton)  Coleta/semana 5% 10% 15%
1
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Para atender a condicdo de que todas as areas estejam circunscritas em circulos com raio de 370 metros, que
indica a distancia ideal de caminhada para o PEV, ¢ necessario garantir que ndo haja sobreposi¢ao de circulos
na localizagdo dos PEV. No entanto, pequenas areas ndo foram circunscritas devido a ocupacdo por
empreendimentos e institui¢des, criando lacunas na cobertura do servigo de coleta seletiva na regido.

Essas areas ndo cobertas pelos PEV podem representar um desafio logistico e de cobertura do servigo.
Portanto, aumentar a quantidade de PEV é uma opcdo vidvel. Isso pode ser alcancado instalando PEV
adicionais em locais estratégicos mais proximos das areas nao atendidas.

Uma representacdo grafica dos 10 PEV e seus respectivos pontos de atendimento, pelo método das p-
medianas, esta expressa na Figura 1.

Figura 1: Mapa com delimitagdo das areas e localizagdo dos PEV de acordo com os arcos
representativos - raio de distancia de 370 m

alcance medio para cada PEV 1ol d¢ 337,37 metros, atendendo as distancias ¢ coberturas maximas exigidas.

ANALISE DOS RESULTADOS

Apoés a distribui¢do dos PEV verificou-se, pelo Google Maps, os locais que seriam os mesmos seriam
instalados. Em alguns pontos observou-se que existe um espago adequado para a locacdo do contéiner.
Entretanto, outros PEV apresentaram espago reduzido de instalacdo, haja vista que o contéiner apresenta
dimensodes de (1,80x0,90x1,83m) o que implicaria no trafego de pedestres, podendo trazer interrupgdes no
fluxo de veiculos e riscos aos transeuntes.

CONCLUSOES

Um problema recorrente ¢ o aumento da gerag@o de residuo devido ao crescimento da renda e do consumismo,
que ocorre em taxas maiores do que o crescimento populacional. Diante disso, ¢ fundamental adotar medidas
para reduzir, reutilizar e reciclar os residuos.
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A reciclagem, proporcionada pela coleta seletiva, contribui significativamente para a reducdo dos custos
relacionados a disposi¢do do residuo. Quando os materiais sdo reciclados, a quantidade de residuo destinado
aos aterros sanitarios ¢ reduzida, o que implica em menor necessidade de investimentos na implantagdo e
manutencdo desses aterros.

Os resultados deste estudo revelaram a necessidade de expandir a rede de Pontos de Entrega Voluntaria (PEV)
no bairro do Guam4, uma vez que apenas um PEV nao atende a demanda gerada pela populagdo. Além disso,
a distancia até o Unico PEV existente ¢ significativa, o que dificulta a participagdo efetiva da populagdo na
coleta seletiva. O método utilizado para avaliar a alocagdo de novos PEV mostrou-se eficiente ¢ de facil
aplicagdo, proporcionando uma distribuicdo mais precisa desses pontos.

No entanto, ¢ fundamental acompanhar de perto a conscientizagdo da populagdo e implementar medidas de
fiscalizagdo para evitar o descarte indevido de residuos nos PEV. A colaboragdo entre a comunidade e as
autoridades municipais ¢ essencial para uma gestdo eficaz dos residuos, incluindo a expansdo da rede de PEV
para outros bairros, a fim de atender as necessidades da popula¢dao de maneira adequada.

Como recomendagdes futuras, sugere-se a analise dos custos relacionados ao aumento da frequéncia da coleta
e ao numero de PEV. Além disso, ¢ possivel aprimorar a capacidade volumétrica de cada regido para otimizar
a entrega de residuos reciclaveis pela populagdo e sua coleta pelas autoridades municipais. A criagdo de um
sistema de entrada e saida de dados centralizados podem facilitar a gestdo da coleta seletiva e garantir
informagdes precisas para tomadas de decisdo eficazes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ABRELPE. Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais. Panorama dos
Residuos Solidos no Brasil, 2013.

2. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 17100-1 /2023.
Gerenciamento de residuos Parte 1: estabelece os requisitos gerais aplicaveis as etapas de gerenciamento
de residuos.

BARKI, T. V. P. Guia de implantagdo de coleta seletiva em municipios. Brasilia. 2012.

4. BRASIL. Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos e outras
providéncias. Presidéncia da Republica, Casa Civil, Brasilia. Recuperado em 15 de abril de 2015.
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2007-2010/2010/1ei/112305.htm, 2002. Acesso
em: 10/03/2023

5. Departamento de Residuos Solidos (DRES) — Prefeitura Municipal de Belém — Plano de Gestao Integrada
de Residuos Soélidos - Consorcio EGIS-AMPLA. http://ww4.belem.pa.gov.br/wp-
content/uploads/2020/10/Caracteriza%C3%A7%C3%A30-Geral-de-Bel%C3%A9m-Relat%C3%B3rio-
3.1-1.pdf. Acesso: janeiro 2022.

6. OLIVEIRA, R. B.; PASCHOALIN FILHO, J. A. Mapa interativo para a localiza¢do de pontos de
entrega voluntaria de residuos reciclaveis na cidade de Sdo Paulo. Exacta — EP, Sdo Paulo, v. 14, n. 2, p.
163-171, 2016.

7. PEIXOTO, K. Contribuicdo ao planejamento e operacdo da coleta seletiva em area urbana. 2006.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Transportes) — Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro,
RJ. 2006.

8. SANTOS, G. O. Residuos solidos e aterros sanitarios: em busca de um novo olhar. Recife: Imprima, 1.
Ed, 2016. 80 p

9. SEMMA. Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade. Mapa de Distribuigdo Dos LEV’s para a
Destinagdo dos Residuos Reciclaveis. 2016. Disponivel em: https://semma.belem.pa.gov.br/relacao-
distribuicao-dos-levs-com-indicacao-de-rede-de-cooperativas-de-catadores-para-a-destinacao-dos-
residuos/. Acesso em: 03/08/2023.

8 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



