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PANORAMA DO RESIDUOS
SOLIDOS NO BRASIL 2020

Abordagem metodolodgica



1. UMA DECADA NA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Os dados apresentados na edigao especial do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2020 s3o
resultado da compilacdo dos dados apresentados no “Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil”
em todas as suas edi¢des publicadas na ultima década (entre 2010 e 2019). Além da mencionada
compilacdo, que traz uma visdo comparativa acerca da gestdao de residuos durante os dez
primeiros anos de vigéncia da Lei Federal n. 12.305/2010 - Politica Nacional de Residuos Sdlidos
- a edicdo do Panorama 2020 também traz novas informacdes elaboradas a partir de andlises
técnicas e calculos cientificos, cujos critérios e premissas sdo apresentados a seguir.

2. COMPOSICAO GRAVIMETRICA: O QUE GERAMOS?

Durante a elaboragdo desta edi¢cdo especial do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, foi
identificada a necessidade e relevancia de se tragar uma nova estimativa da composi¢do
gravimétrica dos residuos sélidos urbanos gerados no pais, vez que a ultima estimativa
disponivel remonta a 2012. Tal percepcdo decorre do fato de que uma revisdao dos estudos de
caracterizacdo gravimétrica no Brasil e a atualizacdo da estimativa nacional para uso na presente
década é extremamente necessdria para planejamento futuro dos sistemas de gestdo de
residuos sélidos urbanos no pais e municipios.

Levantamento de dados

Etapa 1 — Coleta: Partiu-se de extensa revisdo de estudos realizados em escala municipal e
intermunicipal, incluindo referéncias académicas, cientificas e de dados dos servigos de limpeza
urbana.

Etapa 2 — Triagem: dada a enorme variedade de metodologias aplicadas pela caracterizacdo
gravimétrica, foram definidos critérios minimos conforme lista abaixo:

1. Data de publicagdo: Estudos publicados entre 2010 e 2020.

2. Amostragem: Estudos com abordagem metodoldgica que contemplasse amostragem de
diferentes setores da cidade, com abrangéncia de condi¢cdes socioeconémicas
diversificadas. No caso de municipios onde apenas um caminhdo faz toda a coleta, tal
critério foi dispensado.

3. Divisdo das amostras: Descri¢cdo da analise das amostras, desde a chegada do caminhado,
guarteamento e/ou escolha das amostras até a pesagem, ou citacdo de metodologias
consolidadas como NBR 10.007/04, IPT e CETESB.

4. DivisGo gravimétrica minima: Gravimetria minima nas seguintes fracdes: organicos,
metal, vidro, plasticos, papel/papeldo e rejeitos.

5. Definigdio de rejeitos: Definicdo dos materiais classificados como rejeito na analise.

Os documentos revisados apresentam a composicdo gravimétrica de 186 municipios brasileiros,
com um total populacional de 50.673.714 habitantes (IBGE, 2020a). Isto representa cerca de 3%
de todos os municipios do pais e cerca de 25% da populagado nacional. Foram revisados cerca de
2% dos municipios em cada regido brasileira, com no minimo 13% da populagdo da regido
(Tabela 1). O Anexo | apresenta uma relagao dos estudos gravimétricos analisados.



Tabela 1: Municipios e populacdo da amostra por regido e sua representatividade.

POPULAGAO % POPULAGAO

REGIAO MUNICIPIOS % DO TOTAL AMOSTRAL TOTAL
NORTE 9 2,0% 3.183.648 17,0%
NORDESTE 46 2,6% 10.103.293 17,6%
CENTRO-OESTE 20 4,3% 2.156.351 13,1%
SUDESTE 78 4,7% 30.628.625 34,4%
SUL 33 2,8% 4.601.797 15,2%
BRASIL 186 3,3% 50.673.714 23,9%

Etapa 3 — Tratamento de dados: Os dados das caracterizagdes gravimétricas foram tratados
com relacdo a quantidade de rejeitos apresentados, tendo em vista que alguns municipios
indicaram que a fracdo de rejeitos continha residuos como téxteis, couros, borrachas, reciclaveis
mistos e outros. Com objetivo de retirar estes residuos classificados erroneamente como
rejeitos, foi subtraida a média nacional dos residuos incluidos erroneamente como rejeitos da
porcentagem apresentada de rejeitos. Apds esta etapa, a gravimetria foi recalculada com base
nos novos totais.

Agrupamento das fracles gravimétricas

Os estudos revisados apresentaram fragdes gravimétricas condensadas de diversas formas
(Tabela 2).

Tabela 2: Presenga de cada tipo de residuo nas caracteriza¢bes gravimétricas.

Fracao N2 de estudos % dos estudos
Matéria organica (total) 159 100%
Organico 159 100%
"Verdes" 48 30%
Madeira 92 58%
Téxteis, couros e borracha 122 77%
Metal (total) 159 100%
Aco/Metais n3o ferrosos 40 25%
Ferro 94 59%

Aluminio 92 58%




Fracdo N2 de estudos % dos estudos

Vidro (total) 158 99%

Incolor 26 16%
Colorido 26 16%
Outros 10 6%

Plasticos (total) 159 100%

Duro 112 70%
Mole 113 71%
PET 90 57%
Outros 53 33%

Papel e papeldo (total) 159 100%

Papel 100 63%
Papeldo 100 63%
Papel e Papeldo 36 23%
Embalagens multicamada 111 70%

Outros 106 67%

Rejeitos (total) 159 100%

Sanitdrio 98 62%
Outros Rejeitos/Misturado 138 87%

Os dados consolidados trazem apenas as fragdes que estiveram presentes em pelo menos 67%
dos estudos. Isto significa que algumas fracdes de determinados estudos foram somadas ou
subtraidas para comparabilidade e andlise nacional.

Matéria organica: sobras e perdas de alimentos, folhas, flores, grama, galhos finos e madeiras.

Téxteis, couros e borrachas: retalhos no geral, pecas de roupas, calcados, mochila, ténis,
pedagdes de couro e borracha.

Embalagens multicamadas: embalagens compostas por mais de um tipo de material.

Outros: residuos identificados que ndo deveriam estar no fluxo de RSU como RSS,
eletroeletrdnicos, pilhas e baterias, residuos perigosos, RCD, pneus, 6leos e graxas, embalagens
de agrotdxico e outros residuos perigosos.

Rejeitos: incluem residuos sanitarios como papel higiénico, fraldas e absorventes, e outros
residuos que ndo foram passiveis de identificacdo, bem como reciclaveis contaminados a ponto
de ndo permitir a adequada separacao.



Estimativa da gravimetria nacional

A gravimetria nacional foi estimada a partir da média ponderada da geragdo de residuos sélidos
por faixa de renda dos municipios. Os municipios foram divididos em quatro faixas de renda
baseado na renda per capita municipal levantada no ultimo Censo Demografico de 2010 e
apresentadas pelo Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (PNUD; IPEA; FPJ, 2013), de
acordo com Tabelas 3 e 4 e 0 Anexo |. Com a previsao de queda do PIB para 2020, indicando que
o PIB brasileiro voltard ao patamar do ano de 2010, a renda per capita do ano de 2010, ano do
ultimo Censo Demografico, mostra-se com um parametro adequado dentre outras estimativas
de menor abrangéncia disponivel para anos mais recentes.

Tabela 3: Critérios para divisGo dos municipios de acordo com faixa de renda per capita.

Faixa de renda de até Referéncia*
Baixa RS 0,00 RS 255,00 até 1/2 SM
Média Baixa RS 255,00 RS 510,00 de 1/2 SM até 1 SM
Média Alta R$ 510,00 RS 765,00 de 1SM até 1,5 SM
Alta RS 765,00 - acima de 1,5 SM

* SM = salario minimo com referéncia no ano de 2010 (R$510,00).

Tabela 4: Distribui¢do dos municipios de acordo com a faixa de renda estabelecida.

Municipios* % dos municipios brasileiros Faixa de renda
62,00 8,0% Alta
43,00 2,5% Média Alta
45,00 2,2% Média Baixa
9,00 0,9% Baixa

159 2,9% Total

* 0s municipios da RMBH e RM de Sdo Luis somam 29 municipios, porém, néo foram contemplados, pois ndo havia
dados desagregados. As regibes nessa tabela sdo apresentadas como 1 municipio.

De acordo com os dados de geracdo per capita de RSU no Brasil, foi considerada uma geracao
per capita de residuos sélidos diferente para cada faixa de renda. A partir da populagdo de
referéncia (ano 2010) e a geracdo per capita, estimou-se a geracdo total de cada faixa de renda
(Tabela 5).



Tabela 5: Geracgdo de RSU por faixa de renda da totalidade dos municipios brasileiros.

Faixa Municipios Populagao* Gerag(i;) :; (I;apita an:?lg fzit:lt)a !
Alta 775 89.917.875 1,2 107,9
Média Alta 1711 46.814.074 1 9,2
Média Baixa 2067 38.661.129 0,8 46,8
Baixa 1012 15.362.721 0,6 30,9

Brasil 5565 190.755.799,00 1,02 194,86

* populagdo com base em 2010 a partir do Censo.

Tabela 6: Gravimetria dos municipios por faixa de renda.

Matéria U Papele Embalagens
Municipios* A s courose Metais Vidro Plastico P ~ . & Rejeitos Outros
organica Papelao multicamadas
borracha
Alta
45,7% 5,4% 2,4% 2,7% 17,4% 10,6% 1,4% 13,2% 0,9%
Média Alta
41,4% 6,5% 2,2% 3,0% 17,2% 11,3% 1,9% 15,9% 0,6%
Média
Baixa 47,4% 5,3% 2,3% 2,5% 14,7% 9,1% 0,7% 14,4% 3,7%
Baixa
50,8% 3,7% 1,8% 1,6% 14,0% 8,2% 1,0% 14,5% 4,3%
Tabela 7: Gravimetria estimada de cada regido brasileira.
Organicos LD Papel e Embalagens
REGIAO 8 L. couros e Metais Vidro Plastico P - ) 8 Rejeitos Outros
Compostaveis Papeldao multicamadas
borracha
NORTE 55,9% 1,3% 3,6% 1,7% 13,2%  11,3% 0,4% 8,8% 1,8%
NORDESTE 46,0% 4,6% 2,1% 2,2% 17,9% 9,2% 1,2% 15,3% 1,7%
CENTRO-OESTE 44,3% 4,8% 2,2% 3,3% 16,8% 10,4% 1,1% 16,5% 0,6%
SUDESTE 45,1% 6,7% 2,0% 2,5% 15,6% 9,4% 1,3% 14,6% 2,7%

SUL 42,8% 6,1% 2,7% 3,3% 16,9%  12,4% 1,8% 13,0% 0,8%




3. GERACAO DE RSU: QUANTO GERAMOS?

Como visto ao longo das edigdes anuais do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, a geragdo
de residuos sdlidos urbanos (RSU) no pais apresenta uma curva ascendente, tanto nas
quantidades totais quanto nos valores per capita. De acordo com a bibliografia nacional e
internacional, isto reflete os padrées de consumo e descarte da populacdo, o crescimento
vegetativo e o crescimento econdmico do pais.

Analisar este histérico e aprender sobre os fatores que influenciam esse crescimento é um passo
necessario para projetar a geracdo de RSU, permitindo antecipar-se as demandas. Para tanto,
fatores sociais, econdmicos e culturais trazem aspectos importantes, porém, ndo sdo facilmente
perceptiveis e traduzidos em numeros. Estes fatores por sua vez, podem ser analisados a partir
de varidveis, que vao desde renda, poder aquisitivo local, precos do varejo e inflacdo, até
habitos, padrao alimentar, clima, tecnologias disponiveis, dentre outros.

Apesar da dificil missdo de buscar essa projecdo em um ambiente tdo variado, isso é possivel
dentro de uma margem de erro estabelecida. O primeiro passo é identificar a varidvel com a
maior possibilidade e menor erro de prever a geracdao de residuos sdlidos urbanos, depois
estabelecer uma equacdo que relacione esta varidvel com a geracao de residuos sdlidos e,
finalmente, projetar essa variavel em um horizonte de tempo definido de projecao. De acordo
com estudos nacionais e internacionais, o Produto Interno Bruto (PIB) do pais é normalmente a
variavel mais adequada para tal previsdo e serviu como preditor da analise, cujo procedimento
metodoldgico sera apresentado a seguir.

Andlise da viabilidade de uso do PIB para projecdo da geracdo de RSU no Brasil

A definicdo da viabilidade de uso do PIB como preditor da geracdo de RSU no Brasil ocorreu por
meio da analise de correlacdo e teste de significancia entre o PIB nacional (série encadeada) e a
geracao de RSU per capita, visto que a geracdo total depende também da varidvel populacional.

Etapa 1 - Levantamento de dados

Tabela 8: Dados de PIB e geragéo de RSU para andlise de correlagdo.

Variavel 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

PIB' 100,00 103,97 105,97 109,16 109,71 105,82 102,35 103,70 104,8*

Geragdo de RSU? 1,023 1,032 1,037 1,041 1062 1,071 1,032 1,035 1,039

Tsérie encadeada (PIB 2010 = 100). Fonte: IBGE, 2019a. * Para o ano de 2018 a fonte é IBGE, 2019b.
2 geracdo de RSU per capita (quilos por habitante por dia). Fonte: ABRELPE - Panoramas dos Residuos Sélidos 2010 a
2018.

A Tabela 8 apresenta os dados que foram utilizados para a analise de correlagdo e a respectiva
fonte dos dados.



Etapa 2 — Andlise de correlagdo e teste de significancia

A andlise de correlagdo (equacdo abaixo) foi aplicada para as duas séries de variadveis
apresentadas na Tabela 8. O resultado do coeficiente de correlagcdo entre PIB nacional e geragao
per capita de RSU resultou em 0,664.

2 (x=x)y-»)
2G0T -

De acordo com o teste bicaudal de t-Student, para um universo amostral de 9 varidveis, a
correlagdo de 0,664 tem o valor de t igual a 2,3495. Isto indica uma probabilidade acumulada
minima de 95% de que as variaveis PIB e geragdo per capita de residuos estejam correlacionadas
de maneira significativa, o que demonstra ser um valor satisfatdrio.

Correl(X . T) =

Modelo de regresséo linear (Geracdo de RSU x PIB)

A Figura 1 apresenta o resultado da analise de regressdo linear entre as varidveis para o periodo
de 2014-2018. O periodo de 2010 a 2013 foi descartado para a regressao linear, visto que
reduzia drasticamente o R? da equagio, devido as diferencas metodoldgicas no histérico do
levantamento de dados.
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Figura 1: Regressdo linear entre a geracdo de RSU per capita e o PIB no Brasil.

Cendrio econbémico de referéncia

Com objetivo de projetar a geracdao de RSU no longo prazo, a partir da regressao linear
estabelecida no item anterior, é necessario estabelecer um cendrio de referéncia para o
crescimento (ou regressdo) do PIB nacional ao longo do periodo de projegdo. A Tabela 9
apresenta as projecoes de crescimento do PIB brasileiro do cenario de referéncia adotado



Tabela 9: Projecées de crescimento do PIB? adotadas no cendrio econémico de referéncia.

Ano/Periodo  Crescimento do PIB (ao ano) Referéncia
2019 1,10% IBGE, 2020b
2020 -4,66% BCB, 2020
2021 3,31% BCB, 2020
2022-2030 2,50% IPEA, 2018 e BCB,2020
2031-2040 2,00% Cenario Inferior da EPE, 2018
2041-2050 1,50% Cenario Inferior da EPE, 2018

Equacdo de projecdo da geracdo de residuos sélidos urbanos no Brasil

Por fim, a partir da equacdo obtida a partir da regressao linear (Figura 1), o cenario econémico
de referéncia para o crescimento do PIB (Tabela 9) e a projec¢do populacional (obtida em IBGE,
2018) é possivel obter a projecdo da geragdo de RSU no Brasil. A equagdo abaixo apresenta o
modelo desenvolvido e utilizado para tal estimativa:

GeracgiodeRSUn|quilos/dia] = (0,0047xPIBn + 0,5555)xPopn
Tal que:
e n=anode projecao;
e Geragdo de RSUn = quantidade de RSU gerada no Brasil no ano n (em kg dia™);
° PIBn = PIB projetado para o ano n na forma encadeada, tal que PIB de 2010 = 100,

obtido com base na Tabela 9.
. Popn = populagdo projetada para o ano n, em numero de habitantes, obtido de IBGE,

2018.

A geracdo em toneladas por dia, ou milhdes de toneladas por ano pode ser obtida utilizando os
fatores de conversao apropriados.

Importante registrar que, como qualquer estudo de progndstico, as premissas e variaveis sdao
definidas no momento de sua elaboragao, e podem se confirmar ou ndo. No caso de estimativas
futuras de geracdo de residuos, mudangas de padrdes sociais, econdmicos e culturais na
sociedade podem alterar o padrdao de consumo e descarte, que passara a contar com novas
tecnologias, desenvolvimento de novos materiais etc., com impactos na geracao de residuos.

! Importante destacar que apds a publicagdo do presente trabalho, as projecGes de crescimento do PIB foram
revisadas.
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Anexo | — Estudos gravimétricos consultados e analisados

Municipio Estado Referéncia
Abreu e Lima PE Tavares, 2018
Agrestina PE Melo et al., 2014
Almenara MG Soares, 2013
Altinho PE Melo et al., 2014
Antbnio Prado RS Casagrande, 2016
Apui AM Santos et al., 2013
Aracoiaba PE Tavares, 2018
Arapiraca AL Santana, 2016
Araucaria PR Araucaria, 2016
Balneario Pigarras SC AMFRI, 2014
Bandeira MG Soares, 2013
Bardo de Melgaco MT Campos et al., 2016
Barra de Sdo Miguel PB Araujo et al., 2015
Belém de Maria PE Melo et al.,, 2014
Bertioga SP AGEM & IPT, 2018
Bom Jesus dos Perd&es SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Bombinhas Ne AMFRI, 2014
Bonito PE Melo et al., 2014
Braganga Paulista SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Brasil Novo PA Altamira, 2012
Bugre SP Lanza, 2012
Caceres MT Alcantara, 2010
Cagu GO Souza & Araujo, 2014
Camanducaia MG Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Camboriu SC AMFRI, 2014
Campina Grande do Sul PR Campina Grande do Sul, 2018
Campina Grande do Sul PB Melo et al., 2016
Campo Mourdo PR Gasques, 2013
Charqueada SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Cocal do Sul SC Guadagnin et al., 2014
Cocalzinho de Goias GO Cocalzinho de Goias, 2014
Criciima SC Guadagnin et al., 2014




Cubatdo SP AGEM & IPT, 2018
Curaga BA Rodrigues et al., 2018
Delmiro Gouveia AL Araujo et al., 2013
Divisépolis MG Soares, 2013
Dona Inés PB Araujo et al., 2019
Elias Fausto SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Extrema SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Farroupilha RS Farroupilha, 2014
Felisburgo MG Soares, 2013
Floriandpolis SC Floriandpolis, 2016
Formiga MG Formiga, 2016
Goiania GO Ribeiro & Melo, 2012
Guaratinguetd SP Guaratinguetd, 2018
Guarujd SP AGEM & IPT, 2018
Igarapé MG Tassinari, 2019
Igarassu PE Tavares, 2018
Ilha de Itamaraca PE Tavares, 2018
Ilhota SC AMFRI, 2014
Inhapi AL Araujo et al., 2013
lomeré SC Campos et al., 2017
Ipelna SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Ipojuca PE Tavares, 2018
Itacoatiara AM Guimaraes, 2019
Itajai SC AMEFRI, 2014
Itanhaém SP AGEM & IPT, 2018
Itapema SC AMFRI, 2014
Itapeva MG Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Itapissuma PE Tavares, 2018
Itatiba SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Jacinto MG Soares, 2013
Jaguariuna SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Jaguaruna SC Guadagnin et al., 2014
Jardim MS Jardim, 2014
Jarinu SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Jau SP Rezende et al., 2013




Jequitinhonha MG Soares, 2013
Ji-Parana RO Santos, 2011
Joaima MG Soares, 2013
Joandpolis SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Jordania MG Soares, 2013
Jundiai SP Fricke et al., 2015
Jurua AM Jurug, 2016
Lagoa da Prata MG Costa, 2015
Lagoa dos Gatos PE Melo et al., 2014
Lauro Muller SC Guadagnin et al., 2014
Lavras MG FUNDECC, 2017
Louveira SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Luiz Alves Ne AMFRI, 2014
Maceid AL Silva et al., 2020
Mamboré PR Galdino & Martins, 2016
Manaus AM Amazonas, 2017
Maraba PA Silva;Silva;Loureiro, 2015
Maringd PR Maringa, 2017
Mata Verde MG Soares, 2013
Mongagud SP AGEM & IPT, 2018
Monte Formoso MG Soares, 2013
Morro da Fumaga SC Guadagnin et al., 2014
Navegantes SC AMFRI, 2014
Nazaré Paulista SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Nova Veneza SC Guadagnin et al., 2014
Olinda PE Tavares, 2018
Orleans SC Guadagnin et al., 2014
Palmas TO Coelho, 2011
Palmépolis MG Soares, 2013
Paraty RJ Paraty, 2015
Paulista PE Tavares, 2018
Pelotas RS Pelotas, 2014
Penha Ne AMFRI, 2014
Peruibe SP AGEM & IPT, 2018
Pinhais PR Pinhais, 2012




Pinheiro MA Pinheiro, 2013
Pirambu SE Casado et al., 2010
Piranhas AL Araujo et al., 2013
Ponta Grossa PR Ponta Grossa, 2013
Porto Alegre RS Fleck & Reichert, 2016
Porto Belo SC AMFRI, 2014
Poxoréu MT Prado & Mattos, 2014
Praia Grande SP AGEM & IPT, 2018
Rafard SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Recife PE Silva, 2015
Rio de Janeiro RJ Rio de Janeiro, 2020
Rio do Prado MG Soares, 2013
Rubiacea SP Lima et al., 2018
Rubim MG Soares, 2013
Salgado de Sdo Félix PB Leite, 2015
Saltinho SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Salto da Divisa MG Soares, 2013
Santa Maria do Salto MG Soares, 2013
Santana dos Garrotes PB Costa et al.,, 2016

Santo Anténio do Jacinto MG

Soares, 2013

Santos SP AGEM & IPT, 2018
Sdo Carlos SP Kim, 2019
Sdo José dos Campos SP Urbam, 2018
Sdo Vicente SP AGEM & IPT, 2018
Sapucai-Mirim MG Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Serafina Corréa RS Finkler, 2015
Soledade PB Silva et al., 2015
Teresina Pl Sousa, 2018
Toledo MG Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Treviso SC Guadagnin et al., 2014
Ubatuba SP Ubatuba, 2014
Urussanga SC Guadagnin et al., 2014
Valinhos SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014
Vargem SP Agéncia das Bacias PCJ, 2014

TRM: Regido Metropolitana



