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RESUMO
A gestdo dos residuos solidos urbanos nos municipios brasileiros pode ser
melhorada com a implementacdo da coleta seletiva, visto que a reciclagem
€ uma alternativa ambientalmente adequada para sua destinacdo. Em Belo
Horizonte/MG (Brasil), as coletas de recicldveis sao realizadas por meio das
modalidades porta a porta e ponto a ponto. Esta Ultima possui o atrativo
de permitir o acesso da populacdo 24 horas ao dia, tornando-se uma
potencial geradora de beneficios por permitir a reutilizacdo de materiais, a
nao destinacao para aterro, entre outros impactos positivos. O objetivo deste
trabalho foi estimar o potencial de coleta dos residuos solidos reciclaveis para
amodalidade ponto a ponto e valorar os possiveis beneficios socioambientais
obtidos com a reciclagem desses residuos em Belo Horizonte. Para tanto, foi
estimada a geracdo de residuos potencialmente reciclaveis pela populacao
atendida nessa modalidade, o que permitiu a analise em dois cenarios de
coleta dos residuos reciclaveis. Com base nisso, foram estimados tanto os
beneficios econdmicos guanto o beneficio total. Como resultado, estimou-
se que em 2019 tenham sido geradas 22 t/dia de residuos potencialmente
reciclaveis pela populacdo atendida na modalidade ponto a ponto. Todavia,
observou-se que a capacidade dos contenedores e a frequéncia de coleta
permitiam maior recepcdo desses residuos. Entre os aspectos analisados,
apenas no cendrio de maior coleta dos residuos foi verificado um beneficio
positivo, demonstrando que uma maior participacao popular € essencial

para um saldo positivo durante o processo de reciclagem.
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ABSTRACT
Urban solid waste management in Brazilian cities can be improved
with selective waste collection implementation since recycling is an
environmentally adeguate alternative for the destination of waste. In
Belo Horizonte, Minas Gerais (Brazil), the collection of recyclables is
carried out through green points and door-to-door systems. The latter
has the attraction of allowing the population access 24 hours a day,
generating potential benefits through material reuse, avoiding landfills
usage, among other positive impacts. Therefore, the objective of this
work was to estimate the potential of recyclable solid waste collection,
to the green point system and to value the possible socio-environmental
benefits obtained from recycling these wastes in Belo Horizonte. The
generation of recyclable potential waste by the population with access to
this system was estimated, which allowed the analysis of two scenarios
of recyclable waste collection. In this context, both the economic and
total benefits were estimated. As a result, it was estimated that in 2019,
around 22 t/day of recyclables were generated by the population served
in the green point modality. However, it was observed that the capacity
of the containers and the frequency of collection allowed larger waste
storage. Only in the scenario of larger waste collection obtained a
positive benefit, between the analyzed aspects, demonstrating that
greater popular participation is essential for a positive balance during

the recycling process.

Keywords: recycling; environmental valuation; green points collection.

1.INTRODUCAO

O desafio que envolve a geragao de residuos sélidos urba-
nos (RSU) e sua gestao tem se tornado cada vez mais cri-

tico em razdo, principalmente, do aumento do consumo e,

0

|

consequentemente, de sua produgao. A postura da socie-
dade contemporanea com relagdo a utilizacdo crescente
de produtos com menores ciclos de vida e embalagens

descartaveis também tem contribuido para a situacdo de
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precariedade da gestdo de RSU, na qual se destaca sua ina-
dequada disposi¢ao final como um dos principais proble-
mas ambientais e sanitidrios do mundo (BARROS, 2012;
GONCALVES, TANAKA e AMENOMAR, 2013).

Entre os impactos sobre a saude e o meio ambiente
também associados a indevida gestdo de RSU, desta-
cam-se: a prolifera¢do de vetores de doengas, como
dengue; a contaminacdo de corpos d’dgua, do solo e
do ar; além de doengas respiratérias (HOORNWEG e
BHADA-TATA, 2012). Esses impactos sdo recorrentes
no Brasil, uma vez que cerca de 40% de todos os RSU
gerado no pais sdo dispostos de forma inapropriada
(ABRELPE, 2020).

Em Minas Gerais, diversos municipios apresentam difi-
culdades no manejo de residuos sélidos e optam, muitas
vezes, pelo depdsito desses residuos em vazadouros a céu
aberto (lixdes), destino potencialmente danoso e preju-
dicial ao meio ambiente (BARROS, SILVA e MIRANDA,
2005; BARROS, 2012; FEAM, 2016). No entanto, no caso
de Belo Horizonte, Minas Gerais, desde a década de 1970,
o municipio destina seus residuos de forma ambiental-
mente adequada por meio da reciclagem (PBH, 2017).
Salienta-se que tal processo consiste na alteracéo das pro-
priedades dos residuos solidos reciclaveis, com vistas a sua
transformagdo em insumos ou novos produtos (BRASIL,
2010; BARROS, 2012).

Destaca-se que, a partir de 2003, o servico de coleta
de residuos reciclaveis em Belo Horizonte ocorre em duas
modalidades: a coleta porta a porta e a coleta ponto a
ponto. A modalidade porta a porta, no inicio de 2021,
atendia 45 bairros, alcangando populagdo superior a
450 mil habitantes na capital mineira (PBH, 2017; SLU,
2021). Por outro lado, a coleta seletiva ponto a ponto tem
maior abrangéncia, com 76 locais de entrega volunta-
ria (LEV) distribuidos em pontos publicos com grande
movimentagdo populacional em todas as regionais de
Belo Horizonte, além de estar a disposi¢dao 24 horas por
dia (PBH, 2017; SLU, 2018).

Entretanto, a abrangéncia do programa de coleta
seletiva de Belo Horizonte ainda se mostra restrita. Em
levantamento realizado pelo municipio, os dados reve-

laram que apenas 11% dos residuos potencialmente
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reciclaveis foram encaminhados para as unidades de
triagem da cidade (PBH, 2016). Pode-se ressaltar que a
propor¢ao de RSU encaminhada para reciclagem esta
relacionada a diversos fatores, ndo somente a restri-
¢do de abrangéncia do modo de coleta, mas também a
participa¢do da populacido, que é essencial para o bom
funcionamento da coleta seletiva (PORTO, SCOPEL e
BORGES 2020).

Desse modo, torna-se importante estimar os bene-
ficios gerados pela coleta seletiva, especialmente a
ponto a ponto, como forma de demonstrar os impac-
tos positivos dessa alternativa de destinacdo dos resi-
duos. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi estimar
o potencial de coleta dos residuos sélidos reciclaveis
para a modalidade ponto a ponto e valorar os possiveis
beneficios socioambientais obtidos com a reciclagem

desses residuos em Belo Horizonte.

2. METODOLOGIA

O municipio estudado foi Belo Horizonte, capital do estado
de Minas Gerais, que apresenta area territorial de apro-
ximadamente 331 km?, distribuida em nove regionais:
Barreiro, Pampulha, Nordeste, Oeste, Noroeste, Norte,

Centro-Sul, Leste e Venda Nova (PBH, 2018). A popula-

¢do estimada em 2021 era de mais de 2,5 milhdes de habi-

tantes (IBGE, 2022).

A estimativa da geragdo de residuos potencialmente
reciclaveis pela populacio atendida na coleta seletiva
ponto a ponto, em Belo Horizonte, foi realizada com base
no raio de atendimento de 370 m dos LEV, da densidade
populacional do municipio, da quantidade de LEV, da
composicdo gravimétrica e da geragdo per capita diaria de
residuos domésticos (PEIXOTO, 2006; SLU, 2019, 2020).
Salienta-se que a regional Noroeste ndo apresenta coleta
dos residuos de papel, plastico e vidro.

Para fins comparativos, foram considerados dois cena-
rios de coleta dos residuos:

A. coleta dos residuos potencialmente reciclaveis
que a popula¢do atendida pelos LEV ja destina a
coleta seletiva;

B. coleta dos residuos potencialmente reciclaveis, consi-

derando-se a capacidade total dos contenedores.
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2.1 Estimativa dos beneficios econémicos

da reciclagem

A valoragdo economica foi estimada com os beneficios
decorrentes da redugdo do consumo de agua e energia,

de acordo com a Equagao 1.
BEXi = CX x QXPi—(CX x (QXSi x PMSi+ QEPi x PMP)) (1)

Em que:
BEXi =
para o material i (R$);

CX = custo da energia elétrica (227 R$/MWh) para dgua
(13,43 R$/m?);

QXPi = quantidade de d4gua (m’) ou energia (MWh) utili-

zada na produgio primaria de uma tonelada de material;

beneficios economicos da energia elétrica/agua

PMPi = porcentagem do material primario no material i;
QXSi = quantidade de 4gua (m?*) ou energia (MWh) utili-
zada pela produgio secundaria de uma tonelada de material;
PMSi = porcentagem do material secundario no material i;
X = 4gua/ energia elétrica;

i = tipo de material.

As porcentagens de sucata e material primario na pro-
dugdo dos novos produtos ou insumos foi determinada
de acordo com as porcentagens encontradas na literatura.
Dessa forma, considerou-se que a composi¢do de mate-
riais reciclaveis para o plastico é de 40%, para os metais ¢
de 90% e, para o vidro e o papel, de 25%. Ressalta-se que
para a definigdo dessas porcentagens foram consideradas
as garrafas PET e as latas de aluminio como representan-
tes dos plasticos e dos metais, respectivamente (PRADO,
2007; BITTENCOURT, 2013).

O custo de energia elétrica foi considerado igual a 227
R$/MWh, de acordo com CCEE (2020). J4 o custo do
consumo de dgua foi igual a 13,43 R$/m* (CEDAE, 2019;
CESAN, 2019; COPASA, 2019; SABESP, 2020). Ambos os
valores foram utilizados para os calculos dos dois beneficios.

Para os dados de produgao primaria (material virgem)
e produgéo secundaria (sucata), foram utilizados os valo-
res da Tabela 1 (IPEA, 2010).

2.2 Beneficio total

A determinagdo do beneficio total foi obtida da soma dos
beneficios totais e dos da ndo disposi¢ao dos residuos em
aterros sanitarios, com posterior subtra¢ao do custo da

coleta convencional, conforme a Equagéo 2.
BTi=(BETi+ NDA - CC) x QM (2)

Em que:

BTi = beneficio total (R$);
BETi =
NDA =beneficio da ndo disposi¢cio em aterros sanitarios (R$);
CC = custo de coleta (R$);

QM = quantidade de material que sera reciclado (t).

beneficios econdmicos totais (R$);

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Diferenca entre os cenarios de coleta de
residuos reciclaveis

Sdo geradas aproximadamente 22 toneladas de residuos
potencialmente reciclaveis, diariamente, pela popula-
¢do atendida pela coleta seletiva ponto a ponto em Belo

Horizonte. Contudo, o quantitativo de residuos coletados

Tabela 1 - Quantidade de energia e agua utilizadas nas producdes primaria e secundaria.

Energia (MWh/D) 2053* 5,25%* 158
Primario
Agua (m3/d) 146+ 4294* 224 428
Energia (MWh/D) 2,23 302 o 075
Secundaria -
Agua (m*/H) 0 086 654 279

*Foi considerado o aluminio como o representante dos metais para a estimativa do quantitativo de dgua e energia gasto no processo; **foram considerados os materiais
derivados do papel, com excecao da celulose e das embalagens de papel, como representantes do papel para a estimativa do quantitativo de dgua e energia gasto no processo.
Fonte: Prado (2007), ALCOA (2015; 2019), Beyound Always (2018), Brasken (2018), EPE (2018), Klabin (2019), West Rock (2019).
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mantém-se abaixo do esperado, visto que os contenedo-
res comportam aproximadamente quatro vezes o volume
total gerado no municipio, mas apenas 4% deste é enca-
minhado para as unidades de triagem.

Em 2020, a taxa de cobertura da coleta seletiva em
relagdo a populagdo urbana, em Belo Horizonte, foi de
15,36% para a modalidade porta a porta. Entretanto, em
comparagio aos resultados estimados para outras capitais
brasileiras como Rio de Janeiro (61,80%), Sdo Paulo (79%)
e Porto Alegre (100%), pode-se observar que o munici-
pio mineiro apresenta resultados abaixo da média (SNIS,
2021). De acordo com Bringhenti (2004), a menor taxa de
cobertura na coleta seletiva pode ser consequéncia, entre
outros fatores, da descontinuidade politica, de limitagoes
financeiras e do baixo interesse da populagdo pela desti-
nagéo dos residuos.

Apesar disso, as diferengas encontradas entre a coleta
de residuos reciclaveis nos cendrios A e B demonstram
potencial para a participacido popular nas atividades de

reciclagem (Tabela 2).

Tal resultado pode ser reflexo da caréncia de estimu-
los educacionais que convengam a populacido da impor-
tancia da coleta seletiva, além da falta de disseminacéo
do conhecimento sobre como os habitantes podem ado-
tar uma participa¢do mais ativa. Dessa forma, tornam-se
necessarios crescentes investimentos da gestao publica em
programas de conscientiza¢do ambiental que busquem
demonstrar a importancia de estratégias como a redu-
¢d0 no consumo e a reutilizagdo dos residuos (PORTO,
SCOPEL e BORGES, 2020).

Quanto mais proximos os pontos de entrega voluntaria
estdo das residéncias, mais estimulada a populagdo se sente a
contribuir efetivamente com a coleta seletiva (GONZALEZ-
TORRE e ADENSO-DIAZ, 2005). Nesse sentido, nio coin-
cidentemente, as regionais mais participativas sao também
as com maior numero de pontos de entrega voluntaria em
seu territorio. Estima-se que, em conjunto, as regionais
Pampulha, Oeste e Centro-Sul apresentem 6.600 habitan-
tes/LEV, o que representa um quantitativo duas vezes maior
que a média municipal (PBH, 2017; SLU, 2021).

Tabela 2 - Cendrios A e B para a coleta de reciclaveis pelos locais de entrega voluntaria (t/dia).

Leste 0023 0023 0005 0006 0060
Oeste 0050 0059 0012 0024 0140
Pampulha 0120 on3 0027 0038 0300
Centro-Sul 0027 0024 0004 0069 0120
Norte 0010 0013 0003 0004 0030
Venda Nova 0032 004 0008 0006 0090
Barreiro 0013 0018 0003 oon 0050
Nordeste 0036 0044 0010 0012 0100
Noroeste NA NA NA 0005 0005
Leste 0,760 0970 2510 0670 4900
Oeste 1730 1650 4310 2330 10020
Pampulha 6980 7540 17120 7840 39460
Centro-Sul 0320 0410 1080 4000 5820
Norte omno 0140 0360 0330 0940
Venda Nova 0860 1100 2870 0500 5340
Barreiro 0320 0410 1080 1170 2980
Nordeste 0540 0690 1800 6,340 9360
Noroeste NA NA NA 0670 0670

NA: ndo aplicavel; Cenario A: coleta dos residuos potencialmente reciclaveis que a populacdo atendida pelos locais de entrega voluntdria ja destina a coleta seletiva; Cendrio B:
coleta dos resfduos potencialmente reciclaveis, considerando-se a capacidade total dos contenedores.

Fonte: elaborada pelos autores.
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Segundo Gonzalez-Torre e Adenso-Diaz (2005), em
Asturias, na Espanha, a populacio esta disposta a percorrer
distancias que levem tempo menor que 5 min até os pontos de
coleta de residuos. Isso, conforme Peixoto (2006), pode variar
entre 370 e 500 m de distancia, a depender das comodida-
des do trajeto. Assim, o engajamento na coleta seletiva nao se
limita ao descarte correto dos residuos, mas abrange a manu-
tengao e ampliagdo da rede de LEV (PIMENTA et al., 2022).

Ademais, apesar de a distribui¢do espacial dos LEV ser
heterogénea no territdrio belorizontino, os contentores ins-
talados podem suportar, também, uma parcela dos residuos
reciclaveis gerados pela populac¢ao flutuante frequentadora
do local (RODRIGUES, MARIN e ALVARENGA, 2017).
Como exemplo, tem-se a regional Pampulha, que possui
circulagio continua de visitantes por possuir importantes
pontos turisticos do municipio, como o Mineirao, a igreja

Sao Francisco de Assis e a Lagoa da Pampulha.
3.2 Beneficios dos cenarios Ae B
Os beneficios econdmicos resultantes da coleta seletiva no

Cenario A apresentam saldo de R$ -8,33 por tonelada de

Tabela 3 - Beneficios econémicos nos Cenarios A e B (R$/t).

material coletado. Por outro lado, os beneficios gerados
com a reciclagem no Cendrio B apresentaram resultado
positivo de R$ 74.996,42 (Tabela 3).

Apesar de o saldo encontrado no Cenario A nio ser
positivo, salienta-se que a reciclagem possui beneficios nao
contabilizados no presente estudo, sendo exemplos deles a
contribuicédo para o uso racional dos recursos naturais, a
geracdo de emprego e renda, além dos impactos ambientais
negativos que sao evitados com a reinser¢ao dos materiais
no ciclo produtivo (KRAUCZUK, 2019).

Ademais, a coleta de residuos convencionais apresenta
menor custo em relagdo ao valor cobrado para a realiza-
¢do da coleta, triagem e reciclagem dos residuos poten-
cialmente reciclaveis. Em 2019, para a prefeitura de Belo
Horizonte reciclar uma tonelada de material, foram desem-
bolsados R$ 676,31 (SLU, 2013; FGV, 2020). J4 o custo com
a coleta convencional foi de apenas R$ 183,97/tonelada
em 2019 (SLU, 2020).

No que diz respeito ao Cenario B, este resulta em
saldo positivo, o que mostra que a participagdo popu-

lar na coleta seletiva é determinante para a obtengdo

Cenario Regional Papel Plastico Metal Vidro
Leste -439 594 14,20 250
Oeste 94 1498 3408 965
Pampulha 2255 2875 7824 1575
Centro-Sul 500 609 179 2824
A Norte 186 335 823 152
Venda Nova 604 1004 2227 2,38
Barreiro 246 -466 982 -457
Nordeste 6,71 16 2764 474
Noroeste NA NA NA 185
Leste 14238 244,50 7286,26 27320
Oeste 32549 -41908 1249362 956,01
Pampulha 131533 190966 4962367 320964
Centro-Sul 6110 104,90 312268 163923
B Norte 2037 3497 104089 13640
Venda Nova 162,74 27947 833005 204,80
Barreiro 6110 104,90 312268 -47800
Nordeste 10164 17457 520447 259524
Noroeste NA NA NA 273,20

NA: ndo aplicavel; Cenario A: coleta dos residuos potencialmente reciclaveis que a populagdo atendida pelos LEV ja destina a coleta seletiva; Cenario B: coleta dos residuos
potencialmente reciclaveis, considerando-se a capacidade total dos contenedores.

Fonte: elaborada pelos autores.
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dos beneficios econdmicos provindos da reciclagem.
Assim, quanto maior o numero de habitantes dis-
postos a trabalhar em prol dessa atividade, melhores
serdo os resultados encontrados (PORTO, SCOPEL e
BORGES, 2020).

Outrossim, conforme apresentado na Tabela 3, a pro-
ducio de metalicos baseada em sucatas pode ocasionar
elevado saldo positivo de beneficios. Tal fato é resultante
do baixo consumo de 4gua e energia elétrica na fabricagao
desses materiais, bem como do estimulo a reciclagem do
aluminio no Brasil. Em 2015, de acordo com Abal (2020),
98% das embalagens de aluminio produzidas no pais foram
recicladas, o que torna o Brasil um dos principais recicla-

dores desse material no mundo.

4. CONCLUSAO

Em 2019, apenas 4% de todo o residuo potencialmente
reciclavel gerado pela populacao atendida na coleta
seletiva ponto a ponto, em Belo Horizonte, foi enca-
minhado para as unidades de triagem. Apesar disso, os
LEV instalados no municipio possuiam capacidade de
recebimento até 88 vezes superior ao total coletado, o
que demonstra possivel caréncia de estimulos educacio-
nais que incentivem a participa¢ao popular nas agdes
de coleta seletiva.

Ademais, as regionais Pampulha, Oeste e Centro-

Sul contemplaram, em conjunto, 63% de todo o residuo

destinado a reciclagem por essa modalidade. Entretanto,
cerca de 70% dos pontos de entrega voluntdria encontram-
-se instalados nessas localidades, o que, portanto, aumenta
a possibilidade de acesso dos individuos ali residentes.

Conforme a avalia¢ao de coleta seletiva proposta pelo
Cenario A, de residuos ja destinados aos LEV pela popu-
lagdo atendida na modalidade ponto a ponto, pode-se
observar um saldo de beneficios econémicos igual a R$
-8,33 por tonelada de residuo coletado. Por outro lado,
para o cenario B, de residuos potencialmente reciclaveis
cabiveis na capacidade total dos contenedores, o soma-
torio dos beneficios resultou em saldo positivo igual a
R$ 74.996,42/t. Dessa forma, demostra-se o potencial
da coleta seletiva como alternativa de destinagdo para
os residuos solidos urbanos. No entanto, destaca-se
que a otimiza¢do nos custos de agua e energia no pro-
cesso de produgdo de materiais metalicos com base em
matéria-prima secundaria permite um saldo suficien-
temente positivo que compense os custos encontrados
pelos demais materiais.

Por fim, enfatiza-se a importancia dos dados levanta-
dos no presente estudo para a tomada de decisoes no pro-
cesso de gerenciamento dos residuos sdlidos. Nesse con-
texto, a coleta seletiva ocasiona outros impactos positivos
ndo contabilizados durante a pesquisa, como geragao de
renda, conscientizagdo ambiental, bem como os beneficios

resultantes da reciclagem de matérias-primas.
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