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RESUMO

A gestao integrada e sustentavel dos residuos soélidos urbanos (RSU) justifica-se devido a
situagdo de esgotamento e de comprometimento de recursos naturais, dos problemas sociais,
ambientais e econdmicos da disposicao final. Constatando os impactos ambientais que os
RSU podem causar e a precariedade da situagdo atual no seu processo de gerenciamento
verificado no municipio de Passo Fundo/RS, alternativas sdo necessarias visando a melhoria
da sua gestdo, ao aumentar a eficiéncia e reduzir seus custos, colaborando com a preservacao
do meio ambiente. Sistemas eficientes de coleta seletiva, sensibilizacdo ambiental e ado¢ao de
alternativas de tratamento e disposi¢do final podem diminuir consideravelmente os custos da
gestdo dos RSU e seus impactos negativos. O objetivo do presente estudo ¢ avaliar a
viabilidade econdmica de cendrios voltados para a gestdo dos residuos solidos urbanos no
municipio de Passo Fundo/RS, verificando a possibilidade de reduzir custos por meio do
estabelecimento de uma nova dinamica as politicas municipais ao propor a atuagdo integrada
entre os servigos prestados a populagdo, visando maior eficiéncia, eficacia, integragdo social e
a sustentabilidade. A metodologia consistiu na elaboracdo de cenarios com alternativas de
gestdo. Foram criados trés cendarios: o cenario inercial, o qual considera a manutengdo das
condigdes atuais do sistema de RSU do municipio; o cendrio emergencial, que propoe
algumas adequagdes ao atual sistema de RSU; e o cenario normativo, que propde a criagao de
um novo modelo de gestdo dos RSU, de acordo com a Lei 12.305/2010 para o municipio de
Passo Fundo/RS. As principais caracteristicas técnicas, econdmicas e operacionais destes
cenarios foram levantadas, sendo realizada a analise de viabilidade econdmica dos mesmos. O
resultado da pesquisa demonstra que o cendrio normativo ¢ o que apresenta a melhor
viabilidade economica para o municipio. Conclui-se que € possivel seguir os objetivos
estabelecidos pela Politica Nacional de Residuos Sélidos e ao mesmo tempo reduzir os custos
com a gestdo dos RSU. Os resultados demonstram uma reducdo de custos de 25% com a
aplicacdo do Cenario Normativo proposto. Dessa forma, com o interesse dos dirigentes
municipais na questao de gestdo de residuos, com a participagdo dos usuarios dos servigos € a
administracdo adequada dos recursos, ¢ possivel estabelecer uma nova dinamica as politicas
municipais destinadas a RSU.

Palavras-chave: gerenciamento de residuos solidos, analise de alternativas de investimentos,
Politica Nacional de Residuos Solidos.



ABSTRACT

The integrated and sustainable management of municipal solid waste (MSW) is justified
because of the situation of depletion and impairment of natural resources, social,
environmental and economic problems of disposal. Noting the environmental impacts that the
MSW can cause and the precariousness of the current situation in their management process
occurred in the city of Passo Fundo/RS, alternatives are needed in order to improve their
management, increase efficiency and reduce costs by collaborating with the preservation of
the environment. Efficient systems of selective collection, environmental awareness and
adoption of treatment and final disposal alternatives can significantly reduce the management
costs of MSW and its negative impacts. The aim of this study is to evaluate the economic
feasibility of targeted scenarios for the management of municipal solid waste in the city of
Passo Fundo/RS, checking the possibility of reducing costs by establishing a new dynamic to
the municipal policies to propose the integrated action between the services provided to the
population, seeking greater efficiency, effectiveness, social integration and sustainability. The
methodology was to draw up scenarios with management alternatives. Three scenarios were
created: the inertial scenario, which considers the maintenance of the current conditions of the
MSW system of the municipality; the emergency scenario, which proposes some adjustments
to the current MSW system; and the normative scenario, which proposes the creation of a new
model of management of MSW, according to the Law 12.305/2010 to the city of Passo
Fundo/RS. The main technical, economic and operational characteristics of these scenarios
have been raised, and held the economic feasibility analysis thereof. The research result
shows that the regulatory environment is the one with the best economic viability for the
municipality. It follows that it is possible to meet the objectives set by the National Solid
Waste Policy and at the same time reducing costs to the management of MSW. The results
show a 25% reduction in costs with the implementation of the proposed Regulatory Scenario.
Thus, the interest of municipal leaders in waste management issue, with the participation of
service users and the proper management of resources, it is possible to establish a new
dynamic to the municipal policies to MSW.

Keywords: solid waste management, analysis of investment alternatives, national solid waste

policy.
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1 INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Solidos ¢ um marco legal completo para o setor.
Porém, aplicéd-la na pratica ¢ um dos grandes desafios a serem enfrentados pelos municipios
brasileiros, que tétm o dever de proporcionar um sistema de gestdo dinamico, eficiente e,
sobretudo, que atenda a legislagdo.

Fazem parte do presente capitulo o problema e a justificativa da pesquisa, os objetivos,

o0 escopo e delimitacdo da pesquisa e a estrutura da dissertacao.
1.1 Problema da pesquisa

O aumento populacional, a economia em expansao, a rapida urbaniza¢do € o aumento
dos padroes de vida da comunidade aceleraram a taxa de geragdo de residuos sélidos urbanos
(MINGHUA et al., 2009). Os municipios, responsaveis pela gestdo de RSU tém o desafio de
proporcionar um sistema eficaz e eficiente para os habitantes (GUERRERO et al., 2013). No
entanto, muitas vezes eles enfrentam dificuldades de solu¢do que vao além da capacidade da
autoridade municipal (SUJAUDDIN et al., 2008), principalmente devido a falta de
organizacdo, recursos financeiros ¢ a complexidade do sistema de gestdo (BURNTLEY,
2007).

O manejo inadequado de residuos solidos de qualquer origem, gera desperdicios,
agrava a degradacdo ambiental, contribui de forma importante a manuten¢do das
desigualdades sociais, constitui ameacga constante a saude publica, comprometendo a
qualidade de vida das populacdes, especialmente nos centros urbanos de médio e grande porte
(SCHALCH et al., 2002).

Segundo a Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010), a gestdo dos residuos so6lidos deve ser
realizada observando-se a hierarquia da Politica Nacional de Residuos Sélidos, nos seguintes
pontos fundamentais: ndo geracao, reducao, reutilizacao, reciclagem, tratamento dos residuos
e por fim, apos esgotadas todas as possibilidades de reutilizagdo e reciclagem, a disposi¢ao
final ambientalmente adequada dos rejeitos.

O municipio de Passo Fundo/RS ¢ uma cidade de médio porte que possui uma geragao
significativa de RSU, aproximadamente 4.478 t/més. O municipio dispde de uma area, na
qual desde o ano de 1991 eram depositados os residuos solidos, sendo que até o ano de 2001

foi operada pela Prefeitura Municipal, na forma de lixdo. A partir de 2001, o municipio



10

terceirizou sua operacionalizacdo quando foram feitas algumas adequacgdes, transformando o
local em aterro controlado. Entre 2005 e 2009 foram construidas duas células com maiores
controles, porém, no final de 2010, a capacidade da area se esgotou e a partir de 2011 o
municipio adotou uma solucdo emergencial, enviando todos os residuos para destinacdo em
outro municipio. Porém, a medida emergencial tornou-se permanente, e os rejeitos continuam
sendo encaminhados para aterro sanitario terceirizado, localizado a mais de 300 km de
distancia, no municipio de Minas do Leao.

Sendo assim, a gestdo de residuos solidos de Passo Fundo/RS ndo segue o modelo
descrito na hierarquia estabelecida pela Politica Nacional de Residuos Soélidos, pois nao
possui aproveitamento da parcela organica dos residuos, ndo dispde de alternativas de
tratamento e disposic¢do final e faltam programas de conscientizagdo e educagdo ambiental.
Além disso, o custo com transporte e disposi¢ao final dos rejeitos ¢ bastante elevado.

A falta de acompanhamento financeiro especifico e andlise de dados ¢ uma das
principais barreiras para sustentar qualquer melhoria prevista do sistema de gestdo dos RSU
(HANRAHAN et al, 2006; ZURBRUGG et al, 2007; PARTHAN et al, 2012).

As politicas publicas direcionadas ao setor de RSU de Passo Fundo/RS estao
desprovidas de solug¢des locais para o gerenciamento e alternativas devem ser propostas.
Sistemas eficientes de coleta seletiva, sensibilizacdo ambiental ¢ a adocao de alternativas de
tratamento e disposi¢ao final podem diminuir consideravelmente os custos da gestdo dos RSU
€ 0s seus impactos relativos.

Nesse contexto tem-se como questdo de pesquisa: qual proposta ¢ a mais adequada,

sob aspectos técnicos e econdmicos, para a gestdo integrada de RSU no municipio de Passo

Fundo/RS?

1.2 Justificativa

A gestdo de RSU representa, muitas vezes, uma significativa propor¢ao do or¢amento
municipal total, recorrente em cidades de renda média ou baixa (SCHEINBERG et al., 2010).

As parcerias publico-privadas, por meio da terceirizagdo dos servigos, surgiram como
uma alternativa para melhorar o desempenho dos servicos a custos mais baixos
(COINTREAU et al. 2000; ZHU et al., 2007, ABDRABO, 2008). Porém, a abordagem dos
aspectos financeiros, como contabilidade de custos e avaliag@o financeira, ¢ fundamental para

garantir a sustentabilidade do sistema de gestdo de residuos solidos, garantindo um servigo de
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qualidade com custos compativeis € com constantes investimentos no setor (LOHRI;
CAMENZIND; ZEBRUGG, 2014). Estes métodos sao raramente utilizados e muitas vezes o
municipio ndo sabe o custo real da prestacao do servico (BARTONE et al., 1990; DIAZ et al.,
1999; SCHUBELER, 1996; WILSON et al., 2012).

Sendo assim, antes do poder publico tomar qualquer decisdo sobre como proceder
novas estratégias de gestdo de RSU ¢ indispensavel estabelecer um entendimento completo
dos custos atuais para provisdo dos servicos futuros e das respectivas receitas (HOORNWEG
et al., 2005).

Existem varios elementos que devem ser considerados numa proposta de gestdo
integrada de residuos solidos para que os municipios exer¢gam o que estd estabelecido na Lei

o

n° 12.305 (BRASIL 2010). Estes elementos podem considerar a forma de geracao,
acondicionamento na fonte geradora, coleta, transporte, processamento, recuperacio e
disposi¢do final, a interveniéncia de varios tipos de profissionais, o arranjo legal-institucional
compativel, com ativa participacdo da comunidade, disponibilizacdo de recursos e uma
permanente negociagdo politica. Portanto, deve-se criar um sistema dirigido pelos principios
de engenharia e técnicas de projetos, que possibilite a construgdo de dispositivos capazes de
propiciar a seguranga sanitdria a comunidade, contra os efeitos adversos dos residuos
(SCHALCH et al., 2002).

O desafio para proporcionar um saneamento basico de qualidade no municipio de
Passo Fundo/RS ¢ algo que deve ser apresentado e solucionado. Isso € possivel analisando o
que impulsiona a mudanca na gestdo dos residuos solidos, em cidades que ja encontraram
solugdes locais e que aplicam estes conceitos na pratica.

Verificando os impactos que os residuos solidos podem causar e a precariedade da
gestdo dos RSU atual no municipio de Passo Fundo/RS, algumas alternativas devem ser
avaliadas visando melhorar a gestdo, aumentando sua eficiéncia, diminuindo seus custos €
colaborando com a preservacao do meio ambiente.

Constata-se a necessidade de se promover uma gestdo adequada, a fim de prevenir ou
reduzir os possiveis efeitos negativos sobre o meio ambiente e os riscos para a saude humana.
O cumprimento das diretrizes estabelecidas pela Lei n° 12.305 é obrigatdrio e, portanto, esta
pesquisa justifica-se pela necessidade de buscar novos modelos de gestdo integrada de RSU
para o municipio de Passo Fundo/RS, firmando um marco norteador para a consecucdo de
uma gestdo sustentavel. O trabalho serd desenvolvido na linha de pesquisa de Planejamento

Territorial e Gestao da Infraestrutura com énfase em gestao de projetos ambientais.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € de contribuir para a melhoria da gestdo dos RSU do
municipio de Passo Fundo/RS, apresentando a viabilidade economica de propostas de gestao

baseadas em cendrios com diferentes configuragdes.

1.3.2 Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

a)  Elaborar um diagnostico e progndstico para o manejo de residuos solidos
urbanos do municipio de Passo Fundo/RS;

b)  Elaborar cendrios que representem alternativas técnicas para gestdo, valorizagao,
tratamento e/ou disposi¢ao dos residuos so6lidos urbanos gerados no municipio
de Passo Fundo/RS;

c) Analisar a viabilidade econdémica para implantagdo destes cendrios no

municipio.

1.4 Escopo e delimitacdo da pesquisa

Esta pesquisa abrange os RSU do municipio de Passo Fundo/RS, gerados em
residéncias, estabelecimentos comerciais e nas atividades de limpeza de ruas, capinagao, poda
(residuos publicos), que sdo de responsabilidade da Prefeitura Municipal. Os residuos de
servicos de saude, industriais e de construgdo e demolicdo, cujas responsabilidades sao dos
geradores dos mesmos, ndo foram incluidos nesta pesquisa.

O diagnostico do sistema de gerenciamento dos residuos sdlidos urbanos apresentado

nesta pesquisa foi realizado no ano de 2015.
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1.5 Estrutura da dissertacéo

Além do presente capitulo, no qual se apresenta o problema de pesquisa, a
justificativa, os objetivos e as delimita¢cdes do trabalho, esta dissertagdo ¢ composta por mais
quatro capitulos.

O capitulo 2 apresenta a revisao da literatura, abordando as defini¢cdes e classificacdes
dos residuos solidos, a problematica destes materiais, as defini¢des de gestdo e gerenciamento
destes, assim como as etapas do gerenciamento e as experiéncias de outras cidades, além da
legislagdo referente ao assunto nos niveis federal, estadual e municipal.

O capitulo 3 caracteriza o municipio onde foi realizado o estudo, classifica a pesquisa e
descreve o procedimento metodoldgico utilizado, detalhando as atividades realizadas para o
desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 4 apresenta, analisa e discute os resultados.

O capitulo 5, por fim, apresenta as conclusdes da pesquisa e as recomendagdes para

trabalhos futuros, elaboradas a partir dos resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica estdo contidos alguns temas principais que englobam o
assunto da presente pesquisa. Inicialmente ¢ realizada uma caracterizagao geral sobre os
residuos soélidos, classificagao e legislagdo aplicada, tanto em nivel federal, quanto estadual e
municipal, além de enfatizar a gestdo integrada de residuos solidos. Posteriormente, sdo
apresentadas as principais tecnologias de destinagdo de residuos aplicadas no Brasil, como a
reciclagem, compostagem e aterro sanitdrio. Sobre cada tecnologia ¢ apresentada uma
conceituagdo, aspectos gerais, caracteristicas do processo € 0s aspectos econdmicos €
financeiros relacionados para implantagdo. Sdo abordadas algumas iniciativas de municipios
que se destacam na gestdo/gerenciamento de RSU. Também ¢ abordada uma conceituagao

sobre a analise de alternativas de investimentos de projetos. Por fim, sdo apresentados os

principais programas e fontes de recursos para o Saneamento Basico no Brasil.

2.1 Residuos solidos

Segundo a Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010), residuo sélido é todo material, substancia,
objeto ou bem descartado, resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagao
final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d'dgua, ou exijam para
1sso solugdes técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

A Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010) ainda define Rejeitos como residuos so6lidos que,
depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos
tecnologicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que
nao a disposi¢ado final ambientalmente adequada.

A classificacdo de residuos solidos envolve a identificacdo do processo ou atividade
que lhes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, e a comparagdo destes
constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a satide e ao meio ambiente
¢ conhecido (ABNT, 2004).

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuos solidos quanto aos seus riscos

potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para que possam ser gerenciados
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adequadamente. Para os efeitos desta Norma, os residuos sao classificados em Residuos

classe I e II, assim como demonstra o Quadro 1.

Quadro 1: Classificagao dos residuos quanto aos riscos ao ambiente

Classe | -
Perigosos

Sdo aqueles que, em fungcdo de suas caracteristicas intrinsecas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a saude publica
através do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou ainda provocam efeitos adversos ao
meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma inadequada.

Classe Il - Nao
Perigosos

Classe Il A - Nao Inertes

Sdo os residuos que podem apresentar caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade
ou solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos a satide ou ao meio ambiente, ndo se
enquadrando nas classificagdes de residuos Classe I — Perigosos — ou Classe I1I — Inertes.

Classe 11 B - Inertes

Sdo aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas, ndo oferecem riscos a saude e ao meio
ambiente, ¢ que, quando amostrados de forma representativa, segundo a norma NBR 10.007,
e submetidos a um contato estatico ou dindmico com agua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, conforme teste de solubilizacdo segundo a norma NBR 10.006, ndo
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padroes de
potabilidade da agua, conforme listagem n° 8 (Anexo H da NBR 10.004), excetuando-se os
padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor.

Fonte: Adaptado de ABNT (2004).

A Lein® 12.305 (BRASIL, 2010) também classifica os residuos sélidos de acordo com

a sua origem, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2: Classificag@o dos residuos quanto a sua origem

Residuos domiciliares (RSD) Originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas;

Residuos de limpeza urbana

Originarios da varri¢do, limpeza de logradouros e vias publicas e
outros servicos de limpeza urbana;

Residuos Soélidos Urbanos (RSU)

Engloba os residuos domiciliares e os residuos de limpeza
urbana;

Gerados nessas atividades, excetuados os residuos de limpeza

Residuos de estabelecimentos comerciais e | urbana, residuos dos servigos publicos de saneamento basico,

prestadores de servicos residuos de servigo de saude, residuos da construgdo civil e
residuos de servigo de transporte;
Residuos dos servigos publicos de Gerados nessas atividades, excetuados os residuos solidos
saneamento basico urbanos;
Residuos industriais Gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;

Gerados nos servicos de saude, conforme definido em

Residuos de servigos de satide (RSS) regulamento ou em normas estabelecidas pelos orgdos do

Sisnama e do SNVS;

Gerados nas construgdes, reformas, reparos e demoli¢des de

Residuos da construgao civil obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparagao e

escavacao de terrenos para obras civis;

Residuos agrossilvopastoris:

Gerados nas atividades agropecudrias e silviculturais, incluidos
os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

Residuos de servigos de transportes

Originarios de portos, aeroportos, terminais alfandegarios,
rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

Residuos de mineracao

Gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou beneficiamento de
minérios;

Fonte: Adaptado de Brasil (2010).
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Outros critérios para classificagao dos residuos solidos podem ser adotados. Segundo

Vilhena (2010), os residuos podem ser classificados quanto a sua natureza fisica em secos

(papéis, plasticos, metais, couros tratados, tecidos, vidros, madeiras, guardanapos e toalhas de

papel, pontas de cigarro, lampadas, parafina, ceramicas, porcelana, espumas, corticas) e

molhados (restos de comida, cascas e bagacos de frutas e verduras, ovos, legumes, alimentos

estragados, entre outros).

2.1.1 Legislacdes Federais sobre residuos sélidos

A Constituigdo Federal Brasileira dispdoe de uma legislacio ampla que trata de

residuos solidos. Entretanto, essas leis ndo tém conseguido resolver a problematica dos

residuos, devido a falta de diretrizes claras, sincronismo entre as etapas que compdem o

sistema de gerenciamento e de integracdo dos orgaos envolvidos na elaboracdo e aplicagao

das leis. No Quadro 3 sdo apresentadas as principais legislagdes federais que abordam

assuntos relacionados a residuos soélidos.

Quadro 3: Principais legislacdes federais que tratam sobre residuos sélidos

Lei/Resolucédo/Decreto

Ementa

Resolugdo n°® 23, de 12
de dezembro de 1996

Regulamenta a importag@o e o uso de residuos perigosos.

Decreto n°® 5940, de 25
de outubro de 2006

Institui a separag@o dos residuos reciclaveis descartados pelos 6rgdos e entidades da
administragdo publica federal direta ¢ indireta, na fonte geradora, e a sua destinagdo
as associacdes e cooperativas dos catadores de materiais reciclaveis, e da outras
providéncias.

Lein® 11.445, de 5 de
janeiro de 2007

Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico; altera as Leis n°® 6.766, de
19 de dezembro de 1979, 8.036 de 11 de maio de 1990, 8.666, de 21 de junho de
1993, 8.987, de 13 de fevereiro de 1996; revoga a Lei n°® 6.528, de 11 de maio de
1978; e da outras providéncias.

Resolugdo n® 401, de 4
de novembro de 2008

Estabelece os limites maximos do chumbo, cadmio e mercurio para pilhas e baterias
comercializadas no territério nacional e os critérios e padrdes para o seu
gerenciamento ambientalmente adequado, e da outras providéncias.

Lein® 12.305, de 2 de
agosto de 2010

Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, altera a Lei n°® 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998; e da outras providéncias.

Decreton® 7.217, de 21
de junho de 2010.

Regulamenta a Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que estabelece diretrizes
nacionais para o saneamento basico, e da outras providéncias.

Decreto n°® 7.404, de 23
de dezembro de 2010

Regulamenta a lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional
de Residuos Sélidos, cria o Comité Interministerial da Politica Nacional de residuos
solidos e o Comité orientador para implantagdo dos Sistemas de Logistica Reversa.

Fonte: Adaptado de Legislacdo de Direito Ambiental (2012).
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2.1.1.1 Politica Nacional de Residuos Solidos

A Lei 12.305 (BRASIL, 2010) institui a Politica Nacional dos Residuos Solidos
(PNRS), e dispde sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as
diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os
perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos
econdmicos aplicaveis

A PNRS retine o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e
acoes adotadas pelo Governo Federal, isoladamente ou em regime de cooperacdo com
Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas a gestdo integrada e ao
gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos solidos.

A PNRS estabelece a hierarquia que deve ser observada para a gestdo dos residuos,
assim como demonstra a Figura 1, onde institui uma ordem de precedéncia que deixa de ser

voluntaria e passa a ser obrigatoria.

Figura 1: Aspectos das prioridades de a¢des da Politica Nacional de Residuos Sélidos

Fonte: Adaptado de Brasil (2010).

A Politica Nacional de Residuos Soélidos tem alguns objetivos definidos, entre eles, a
protecdo da satde publica e da qualidade ambiental; o estimulo a adog¢do de padrdes
sustentdveis de produgdo e consumo de bens e servigos; a adocdo, aprimoramento e
desenvolvimento de tecnologias limpas; a gestao integrada dos residuos solidos; incentivo ao
desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a melhoria dos
processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos so6lido; incentivo ao
desenvolvimento de sistemas de gestao ambiental e empresarial voltados para a melhoria dos
processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos solidos, incluidos a recuperagdo e o
aproveitamento energético (BRASIL, 2010).

A Lei 12.305 (BRASIL, 2010) em seu artigo 10, diz que incumbe aos Municipios a
gestao integrada dos residuos solidos gerados em seus respectivos territérios. Também deixa
claro que poderdo ser utilizadas tecnologias visando a recuperacdo energética dos residuos

solidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e com
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a implantagdo de programa de monitoramento de emissao de gases toxicos aprovado pelo
orgdo ambiental. O artigo 36 define que cabe ao titular dos servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos sélidos: adotar procedimentos para reaproveitar os residuos
solidos urbanos reutilizaveis e reciclaveis, estabelecer sistema de coleta seletiva, articular com
os agentes econdmicos e sociais medidas para viabilizar o retorno ao ciclo produtivo dos
residuos urbanos solidos reutilizaveis e reciclaveis, implantar sistema de compostagem para
residuos solidos organicos e articular com os agentes econdomicos e sociais formas de
utilizagdo do composto produzido e dar disposicdo final ambientalmente adequada aos
residuos e rejeitos oriundos dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos

solidos.

2.1.2 Legislactes Estaduais sobre residuos solidos

No ambito estadual, algumas legislagdes também regem a questdo de residuos solidos,

assim como demonstra o Quadro 4.

Quadro 4: Principais legislagdes estaduais que tratam sobre residuos sélidos

Lei/Resolucédo/Decreto Ementa

Lein® 9921 de 27 de | Dispde sobre a gestdo dos residuos solidos, nos termos do artigo 247, paragrafo 3° da
julho de 1993 Constituicao do Estado e da outras providéncias.

Decreto n°® 38.356, de | Aprova o Regulamento da Lei n® 9.921, de 27 de julho de 1993, que dispde sobre a
01 de abril de 1998 | gestdo dos residuos solidos no Estado do Rio Grande do Sul.

Lein® 12037 de 19 de

dezembro de 2003 Dispde sobre a Politica Estadual de Saneamento e da outras providéncias.

Lein® 14.528, de 16 de

abril de 2014 Institui a Politica Estadual de Residuos Sélidos e da outras providéncias.

Fonte: Adaptado de Rio Grande do Sul (2014a).

2.1.3 Legisla¢Ges Municipais sobre residuos solidos

No ambito municipal, as principais legislacdes referentes a residuos sélidos estdo

listadas no Quadro 5.
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Quadro 5: Principais legislagdes municipais que tratam sobre residuos sélidos

Lei/Resolucédo/Decreto

Ementa

Lei Orgéanica, de 03 de

abril de 1990

Lei Organica do Municipio de Passo Fundo.

Decreto n°® 14, de 29 de

janeiro de 1996

Institui aos usudrios especificos da usina de reciclagem dos residuos urbanos de Passo
Fundo (altera o art. 2°, pelo decreto 82/97).

Lein® 3262, de 03 de
novembro de 1997

Institui a coleta seletiva do lixo em Passo Fundo, a comercializagdo dos seus produtos
e subprodutos, destina os recursos obtidos as creches e programas municipais de
atendimento as criangas carentes e da outras providéncias.

Lein® 3596, de 23 de

Institui o Fundo Municipal do Meio Ambiente e dé outras providéncias.

junho de 2000
Lei n°® 3886, de 06 de | Altera dispositivos da Lei n° 3596/00 que dispde sobre o Fundo Municipal do Meio
fevereiro de 2002 Ambiente.

Lei complementar n°
170, de 09 de outubro
de 2006

Dispde sobre o Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado - PDDI do municipio de
Passo Fundo.

Lein® 4568, de 23 de
janeiro de 2009

Institui o programa municipal de educacdo ambiental e da outras providéncias.

Lei complementar n°
233, de 03 de
novembro de 2009

Dispde sobre a taxa de coleta de lixo no municipio de Passo Fundo.

Lei n°® 4969, de 03 de
janeiro de 2013

Institui a Politica Municipal de Residuos Soélidos de Passo Fundo e da outras
providéncias.

Fonte: Adaptado de Leis Municipais (2014).

Segundo a Lei Organica do Municipio de Passo Fundo (PASSO FUNDO, 1990) ¢ de
competéncia comum do Estado e do Municipio implantar o programa de saneamento urbano e
rural, com o objetivo de promover a defesa da satde publica. Segundo os artigos 192 e 193, o
Municipio formulara a politica e o planejamento de execugdes de saneamento basico, definido
como servico publico essencial, podendo sua execucdo ser concedida ou permitida na forma
da lei, sendo que a lei dispora sobre o servigo de saneamento basico, o controle, a destinagdo e
a fiscalizacdo do processamento do lixo e dos residuos urbanos, industriais, hospitalares,
laboratoriais, de analises clinicas e outros.

O Fundo Municipal do Meio Ambiente, criado em 2000, pela Lei n° 3596 e
reformulado em 2002, pela Lei n° 3886 (PASSO FUNDO, 2002), tem a finalidade de
arrecadar, administrar e liberar recursos econdmicos que serdo destinados a possibilitar o
financiamento das acdes do meio ambiente. Estes recursos serdo constituidos de dotagdes
or¢amentarias, recursos captados através de convénios, taxas de licenciamento, recursos
provenientes de multas e valores destinados através da Lei Complementar n® 233 (PASSO
FUNDO, 2009), que estabelece a taxa para o recolhimento do lixo.

Uma das diretrizes da gestdo da infraestrutura do municipio da Lei Complementar n°

170 (PASSO FUNDO, 2006) que institui o Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado
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(PDDI) do Municipio de Passo Fundo/RS ¢ “aprimorar o sistema de gestdo de residuos
solidos e limpeza urbana”, viabilizando assim, a implantagdes de infraestruturas de
saneamento basico.

A Politica Municipal de Residuos Solidos, instituida pela Lei n° 4969 (PASSO FUNDO,
2013), retne o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e agdes
adotadas pelo Executivo Municipal, com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos solidos. Esta lei busca atingir melhores condi¢des
ambientais e de satide publica no municipio.

Considerando as principais leis, resolugdes e decretos federais, estaduais e municipais
existentes no que se refere a residuos solidos, percebe-se que tratam do tema de forma ampla,
sendo que se forem cumpridas e fiscalizadas, irdo atender de forma satisfatoria as questodes

relacionadas aos residuos solidos.

2.2 Gestao Integrada de Residuos Sélidos

A Gestao Integrada de Residuos Solidos ¢ definida pela PNRS como um conjunto de
acoes voltadas para a busca de solu¢des para os residuos solidos, de forma a considerar as
dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a
premissa do desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2010).

As cidades usam diferentes tecnologias, politicas € comportamentos para controlar os
impactos negativos dos seus residuos e para encontrar formas de reutilizagdo dos mesmos.
Esta combinacdo de métodos constitui a gestdo de residuos, que pode ser dividida em seis
elementos funcionais que descrevem as etapas de gerenciamento, englobando a geragdo,
tratamento, coleta, transporte, processamento e transformacdo, e disposi¢dao final. Todo o
processo deve estar de acordo com a legislagdo existente, com os aspectos sociais de prote¢ao
ao meio ambiente e a saide publica e aos recursos financeiros disponiveis.
(TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002).

Segundo Lopes (2003), a realidade brasileira quanto a gestdo e ao gerenciamento dos
residuos so6lidos, ainda, concentra-se na destinagdo final e ndo na prevencao da poluigdo e
minimizagdo da gerag¢do de residuos na fonte. A responsabilidade pela prestagdo de servigos
de limpeza urbana ¢ do municipio e na maioria das cidades brasileiras, a coleta de lixo ¢

realizada pela iniciativa privada sob forma de concessdo, subcontratagdo ou permissao, onde
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ocorre a delegacdo de prestacdo dos servigos para pessoa fisica, juridica ou consorcio, que
demonstre capacidade para seu desempenho, por sua conta € risco.

Duas estruturas de orientacdo t€ém sido fundamentais para as decisdes de gestdo de
residuos: a hierarquia dos residuos e a gestdo integrada de residuos (WHITE; FRANKE;
HINDLE; 1999). A hierarquia lista as seguintes etapas: reducdo de residuos, reutilizagao,
reciclagem, recuperagcdo de energia, e deposicao final em aterro (WILLIAMS, 2005). A
gestdo integrada de residuos surgiu com uma abordagem diferente, sendo representada por um
conjunto de principios de gerenciamento ambientalmente e economicamente adequados, de
forma sustentavel e socialmente aceitavel (TCHOBANOGLOUS, KREITH, 2002;
McDOUGALL et al., 2001; WHITE, FRANKE, HINDLE, 1999), sendo que o conceito
“integrado” ¢ utilizado por defender uma visdo holistica, que inclui todos os fluxos de
residuos, visando controlar os residuos sodlidos, liquidos e gasosos. Devido ao foco na
flexibilidade e especificidades as condigdes locais, a gestdo integrada de residuos nao
prescreve solugdes, em vez disso, mantém principios, sendo que cada regido deve desenvolver
sistemas proprios em respostas aos seus contextos (McDOUGALL et al., 2001).

Os sistemas de gestao dos residuos solidos de melhor funcionamento envolvem todas
as partes interessadas no planejamento, implementacdo, ¢ monitoramento das mudangas,
sendo constituido por trés principais grupos de interessados: os prestadores de servicos,
incluindo a autoridade local, que realmente oferecem o servico; os usudrios, que sao oS
clientes; e a agentes externos em um ambiente propicio, incluindo o governo nacional e local,
que organizam as condi¢des de contorno para que essa mudanca seja possivel.

A diversidade de cidades acarreta na gera¢do de diferentes composi¢des de residuos,
apontando para a necessidade de um contexto especifico de gestdo de residuos, de acordo com
cada regido. Muitas tentativas de importar solugdes de residuos de paises industrializados para
paises menos industrializados falharam, porque os estudos indicam que os sistemas de gestao
de residuos do mundo em desenvolvimento foram copias incompletas de um sistema ideal que
opera em paises desenvolvidos (UN-HABITAT, 2010). As cidades estdo reconhecendo a
necessidade de adaptacdo, solugdes de gestao de residuos locais, sustentaveis que levam ao
contexto local como um ponto de partida, ndo de uma tecnologia importada que talvez venha
a nao dar certo.

Portanto, a Gestao e o Gerenciamento dos residuos solidos sdo tarefas complexas e
abrangentes, refletindo na dificuldade da maioria dos municipios, devido principalmente a

falta de autonomia, recursos ¢ conhecimento técnico sobre o assunto.
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Rodrigo e Castells (2001) realizaram um estudo para elaboracao de estratégias para o
gerenciamento dos residuos sélidos do municipio de Catalunha na Espanha e concluiram que
0s aspectos econdmicos e sociais também devem ser considerados para uma gestao eficiente.

O gerenciamento ambiental deve ser uma abordagem multilateral, considerando que os
problemas ambientais e suas solucdes sdo determinados por fatores tecnoldgicos, bem como
por questdes econdmicas, sociais, fisicas, culturais e politicas. Sendo assim, o sistema

proposto ¢ integrado, visando propostas sustentaveis em todos os setores (SHEN, 1995).

2.3 Coleta seletiva

A coleta seletiva ¢ uma etapa fundamental para a eficiéncia do sistema de gestdo
integrada de residuos sélidos e, essencial para se atingir a meta de disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos. Consiste na segregagao dos residuos na fonte geradora
e coleta destes materiais previamente separados. Trata-se de um tipo de tratamento dado ao
residuo, que comega na fonte geradora com a segregacdo ou separacdo dos materiais em
organicos e inorganicos; ¢ em seguida com a sua disposi¢ao para a sua coleta (BARROS,
2012).

O manejo diferenciado dos residuos ¢ a esséncia do conceito de coleta seletiva e se
aplica, além da tipica coleta seletiva de papel, plastico, vidros e metais, a todos os residuos,
reconhecidos como bem economico e de valor social, gerador de trabalho e renda
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2011). No Brasil, a coleta seletiva vem sendo
lentamente implantada desde meados da década de 80, quando comecou em carater
experimental em algumas cidades brasileiras (BARROS, 2012).

A lei 12.305 (BRASIL 2010) em seu Art. 35 afirma que, sempre que estabelecido
sistema de coleta seletiva o consumidor deve acondicionar e disponibilizar adequadamente e
de forma diferenciada os residuos sélidos gerados. Portanto, ao contrario do que muitas
pessoas pensam, a coleta seletiva envolve uma responsabilidade compartilhada,
principalmente entre o gerador e o poder publico. Além disso, o decreto 7.404 (BRASIL,
2010) prevé que os consumidores que descumpram suas obrigagdes estardo sujeitos a
adverténcia, e em caso de reincidéncia, multa.

Grimberg e Blauth (1998) avaliaram 100 (cem) experiéncias de coleta seletiva no
Brasil, e apenas 20 (vinte) alcangaram resultados promissores. Este fato se deve a falta de

planejamento dos programas de coleta seletiva, gerando o insucesso.
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Para que o sistema de coleta seletiva ocorra de forma eficiente, ¢ imprescindivel a
participagdo e conscientizagdo ambiental da comunidade. Bringhenti e Gunther (2011)
estudaram a participagdo social em programas de coleta seletiva de residuos sélidos urbanos e
concluiram que a falta de divulgagdo dos resultados da coleta, a acomodacgdo e o desinteresse
da populagdo, o descrédito relativo as agdes oriundas do poder publico, e a falta de espaco,
nas residéncias para armazenar os residuos reciclaveis, dentre outros, sdo fatores que

dificultam a participagdo na coleta seletiva.

2.3.1 Sensibiliza¢éo e Educacdo Ambiental

A gestdo dos residuos solidos tem evoluido para a regionalizagdo e formalizagdo do
setor, assim como as tecnologias e politicas utilizadas para minimizar os impactos sociais e
ambientais vem se difundindo. Porém, a gestdo dos residuos ¢ extremamente dependente do
comportamento humano, e os municipios devem usar politicas de educagao e conscientizagdo
ambiental para afetar as mudangas associadas aos elementos de gerenciamento dos residuos.

A minimiza¢do da produgao de residuos na fonte ¢ um meio pelo qual os individuos
podem reduzir o impacto ambiental de seus residuos (VERGARA; DAMGAARD;
HORVATH, 2011). A reducdo pode ser uma pratica cultural, como por exemplo, a maneira
com que as pessoas mais velhas compram produtos e sdo menos consumistas (STRASSER,
1999), ou pode ser uma forma de ativismo ambiental.

Segundo Ruffino (2002) a educagdo ambiental ¢ um processo no qual sao trabalhados
compromissos € conhecimentos capazes de levar o individuo a repensar sua relagdo com o
meio, de forma a garantir mudancas de atitudes em prol da melhoria da qualidade de vida da
sociedade na qual esta inserido, bem como reverter situacdes que possam comprometer a
sobrevivéncia das espécies animais e vegetais, € consequentemente, a manutengdo da vida no
planeta. Portanto, a Educacdo Ambiental surge como um dos instrumentos mais importantes
para promover mudanga comportamental da sociedade (ZANETI, 2003). Por meio da
Educagdo Ambiental, pode-se promover a mudanca de habitos das pessoas e torna-las
participantes do processo. H4a intimeras formas de a sociedade alterar seu comportamento
mediante a conscientizagdo e a ado¢ao de medidas de manejo dos residuos solidos.

O numero de barreiras existentes na sociedade ¢ enorme, pois a cultura de consumo
atual esta associada com a aquisi¢do de novos produtos mais tecnologicos e com a dificuldade

de quebras habitos, por isso essa questdo de conscientizagdo e educagdo ambiental ¢ tdo
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importante e essencial para que ocorra a mudanga de atitudes com relacdo a minimizagao na

geragao ¢ a correta segregagao dos residuos solidos.

2.4 Tecnologias de gestéo, valorizagao, tratamento e/ou disposi¢éo dos RSU

O tratamento de residuos pode ser compreendido como uma série de procedimentos
fisicos, quimicos e bioldgicos que tem por objetivo diminuir a carga poluidora do meio
ambiente, reduzir os impactos sanitarios negativos do homem e o beneficiamento econdmico
do residuo (FADE, 2014). No Brasil, a pratica amplamente aceita para o tratamento dos RSU
¢ a disposicao final em aterros sanitarios, embora ainda existam no pais alguns lixdes e aterros
controlados. Em contrapartida, os paises desenvolvidos tiveram inovacdes e evolucdes
tecnoldgicas significativas que acompanharam as necessidades energéticas, materiais e
ambientais, como por exemplo os incineradores.

No que se refere a tecnologias de tratamento e disposi¢@o final de RSU, de uma forma
geral, ndo existem tecnologias melhores que outras, mas sim tecnologias apropriadas e que
respeitam os aspectos sociais, ambientais € economicos do local onde sera implantada. Esta
tecnologia ndo se deve definida de forma isolada. O sistema de tratamento (rota tecnologica),
o modelo de gestdo, o arranjo institucional todos devem ser definidos de forma conjunta,
apoiados em politicas publicas, em estudos de viabilidade economica ¢ com um grande
envolvimento da sociedade (FADE, 2014).

O objetivo desta se¢do ¢ apresentar as principais tecnologias existentes para

valorizagdo e tratamento dos RSU, em cumprimento aquilo que determina a PNRS.

2.4.1 Reciclagem

2.4.1.1 Conceituacao e aspectos gerais

A reciclagem é um processo de transformagdo dos residuos solidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biologicas, com vista a
transformagao em insumos ou novos produtos (BRASIL, 2010).

A reciclagem ¢ uma atividade econdmica, que deve ser vista como um elemento
dentro do conjunto de atividades integradas no gerenciamento dos residuos, ndo se

traduzindo, portanto, como a principal "solucdo" para os residuos, ja que nem todos os
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materiais sao reciclaveis sob os aspectos técnico ou econdmico. No passado, procurava-se
reciclar tudo o que gerasse renda. Porém, a sociedade de consumo vem se tornando
diversificada, que em muitos casos ¢ mais barato para as industrias produzirem materiais
utilizando matéria-prima virgem, em vez de reciclar (SCHALCH et al., 2002).

Segundo Barros (2012), a reciclagem traz os seguintes beneficios: diminui a
exploracdo de recursos naturais; aproveitamento energético; contribui para reduzir a poluicao
do solo, 4gua e ar; melhora a limpeza das cidades e qualidade de vida da populagdo; prolonga
a vida 1til dos aterros sanitarios; melhora e facilita a segregacdo dos residuos; gera empregos;
gera receita; estimula a concorréncia; contribui para a valorizagdo da limpeza publica e
formagao consciéncia ambiental.

Os beneficios ambientais da reciclagem derivam principalmente das economias dos
recursos naturais e energia (CHRISTENSEN et al., 2009), embora estes beneficios possam
variar localmente. A reciclagem exige um fornecimento (coleta e triagem) ¢ um pedido (um
mercado para o produto reciclado). A cadeia de reciclagem varia de formalidade em todo o
mundo, mas ha cada vez mais mercado globalizado dos materiais reciclaveis (VERGANA;
TCHOBANOGLOUS, 2012). Existem duas forcas motrizes para a reciclagem de residuos: o
seu valor de mercadoria ¢ seu valor de servico. O valor de mercadoria deriva de seu valor
econdmico, este valor leva todas as atividades de reciclagem privadas, incluindo a reciclagem
ndo regulamentada prevalente em paises menos industrializados. O valor do servigo ¢ a
economia para o sistema de gestdo de residuos, que divide os servicos com o setor de
reciclagem, sendo que este valor de desvio, juntamente com a preocupagdo com O meio
ambiente, dirige programas de reciclagem municipais comuns em mais nagdes
industrializadas (UN-HABITAT, 2010).

Segundo um estudo realizado pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada em 2010
(IPEA, 2010), o Brasil perde bilhdes de reais todo ano por deixar de reciclar todo residuo
reciclavel que vai para aterros como sendo rejeitos. No Quadro 6 podem-se observar as

principais vantagens e desvantagens da reciclagem.

Quadro 6: Vantagens e desvantagens da reciclagem

Vantagens Desvantagens

Diminuicdo de materiais a serem coletados e | Alteragdo do processo tecnolégico para o
dispostos, aumentando a vida util dos aterros | beneficiamento, quando da reutilizagdo de materiais
sanitarios. no processo industrial.

Economia no consumo de energia. Necessidade de participagdo ativa da populagdo.

Geragao de emprego ¢ renda. . .
¢ pres Custo de uma coleta diferenciada.

Preservagdo de recursos naturais e insumos.

Fonte: ICLEI (2011)
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2.4.1.2 Caracteristicas do processo

As atividades de reciclagem permitem minimizar a quantidade de residuos que sdo
direcionados ao aterro € ao mesmo tempo valoriza o lixo, gerando insumos (materiais e
compostos organicos) para outros processos.

A reciclagem aparece como uma maneira de reintroduzir no sistema econdémico uma parte
da matéria e/ou da energia, que se tornaria lixo e ficaria sem condi¢des de aproveitamento. Neste
processo os residuos sdo separados, coletados e processados para serem usados como matéria-
prima na manufatura de bens, desse modo aliviando o comprometimento dos recursos naturais
devido as varias etapas do processo de consumo desde a extracdo das matérias-primas, passando
pelo seu processamento/manufatura, pelo seu consumo e até a sua disposi¢ao final (BARROS,
2012).

A reciclagem ¢ realizada pelo setor formal e pelo setor informal. O setor formal ¢
constituido por trabalhadores com vinculo empregaticio, ja o setor informal da gestdo de
residuos € constituido por pessoas que separam, coletam e revendem os materiais reciclaveis;
o trabalho ¢ geralmente de pequena escala, baixa tecnologia, o trabalho ¢ intensivo e nao
regulamentado ou registrado (WILSON; VELIS; CHEESEMAN, 2006). Segundo Mitchell
(2008), o termo informal ¢ usado para descrever a relagdo entre os trabalhadores e o Estado —
nao se referindo ao seu nivel de organizacdo. Em varias cidades, como Port-au-Prince no
Haiti (CLAUDEL, 2010) ou Delhi na India (WILSON et al., 2009), estes trabalhadores sao
essenciais na gestdo dos residuos, pois recuperam materiais que muitas vezes seriam
encaminhados diretamente para destinagdo final, sem reaproveitamento ou reciclagem. O
desafio ¢ a integracao deste setor, através do reconhecimento ambiental, economico e social,
considerando os beneficios da reciclagem (WILSON; VELIS; CHEESEMAN, 2006).

Para Bidone e Povinelli (1999), a reciclagem para a recuperacdo de um residuo
depende dos seguintes fatores: proximidade da instalacdo de reprocessamento, custos de
transportes com os residuos, volume dos residuos disponiveis para o processamento e custos
de estocagem do residuo no ponto de geracdo ou fora do local de origem. Sendo assim, para
que a reciclagem de um determinado residuo seja viavel, faz-se necessario uma analise de
custos e beneficios e uma integracdo com o setor informal.

As usinas de triagem e reciclagem (UTC's) sdao bastante utilizadas, porém ¢
absolutamente fundamental que a cidade faga a coleta seletiva. As instalagdes e equipamentos
necessarios para implantacdo de uma usina sdo basicamente um patio impermeabilizado ou

um galpdo, mesa ou esteira de triagem, baias de separagdo, balanga, prensas e depoésito, além
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de instalacdes sanitarias para os funcionarios. O Quadro 7 apresenta trés alternativas de

galpao de triagem adotadas em usinas, bem como os equipamentos previstos para cada

situagao.
Quadro 7: Instalagdes e equipamentos para implantag¢do de uma UTC
Galpa
Itens — apao
Pequeno Médio Grande
Area edificada 300 600 1.200
1 prensa 1 prensa 2 prensas
Eaui ; 1 balanca 1 balanca 1 balanga
ipamen
quipamertios 1 carrinho 1 carrinho 2 carrinhos
1 empilhadeira 1 empilhadeira

Fonte: Pinto e Gonzalez (2008).

2.4.1.3 Aspectos econémicos e financeiros da reciclagem

Os custos estimados para cada uma das alternativas de galpao apresentadas

anteriormente estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Custos estimados para implantagdo de UTC's

Galpao
Itens L
Pequeno Médio Grande
Obras Civis R$ 161.700,00 R$ 323.300,00 R$ 646.800,00
Equipamentos R$ 23.100,00 R$ 32.100,00 R$ 52.700,00
Total RS 184.800,00 R$ 355.400,00 R$ 699.500,00
Fonte: Pinto e Gonzélez (2008).

Em um estudo realizado por IBAM (2012) foram elencados os custos com instalagdo e

operacdo de galpdes de triagem e beneficiamento primario. Para municipios de 100.000 a 2,5

milhdes de habitantes o custo com instalacdo ¢ de R$ 36,00/t ¢ os custos com operagdo é RS

596,80/t.
2.4.2 Compostagem

2.4.2.1 Conceituacao e aspectos gerais

A compostagem ¢ utilizada desde a historia antiga, porém, até recentemente de forma
empirica. Os povos orientais, gregos € romanos ja sabiam que os residuos organicos poderiam

contribuir com a fertilidade do solo. Somente a partir de 1920 ¢ que o processo comegou a ser
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estudado cientificamente e aplicado de forma racional por Alberto Howard. Hoje esta
tecnologia pode ser utilizada em escala industrial, gragas aos avancos dos trabalhos cientificos
que langaram base para o desenvolvimento da técnica (FERNANDES; SILVA, 1996).

A compostagem pode ser definida como uma bioxidacdo exotérmica aerdbica de um
substrato organico heterogéneo, no estado solido, caracterizado pela produgao de CO,, agua,
liberacdo de substancias minerais e formagao de matéria organica estaivel (FERNANDES et
al., 1993). O processo permite o controle de microrganismos patogénicos (HAUG, 1980;
BURGE et al., 1981; POLPRASERT, 1996) e pode produzir um insumo agricola de boa
qualidade (FERNANDES et al., 1993). Segundo Butler et al. (2001) a compostagem ¢ uma
estratégia sustentdvel e depende da qualidade do produto final, pois, se ndo houver a
estabilizagdo do composto, 0 mesmo poderd causar fitotoxicidade e afetar adversamente o
ambiente.

Na compostagem, microrganismos sdo responsaveis, num primeiro momento, por
transformagodes quimicas na massa de residuos, e, num segundo momento, pela humificacao.
O composto resultante, o himus, pode ser utilizado como fertilizante (tanto para a agricultura
quanto para areas verdes urbanas) apresentando, portanto, valor economico (CATAPRETA,
2008; RUSSO, 2011).

As principais vantagens e desvantagens da compostagem estdo apresentadas no

Quadro 8.

Quadro 8: Vantagens e desvantagens da compostagem

Vantagens Desvantagens

Baixa complexidade na obtencdo da licenca ambiental. . . . .
Necessidade de investimentos em mecanismos de

Facilidade de monitoramento. mitigagdo dos odores e efluentes gerados no processo.

Diminuig@o da carga organica do rejeito a ser enviado

s . Requer pré-selecao da matéria organica na fonte.
ao aterro, minimizando os volumes a serem dispostos.

Tecnologia conhecida e de ficil implantagdo. Necessidade de desenvolvimento de mercado

consumidor do composto gerado no processo.

Viabilidade comercial para venda do composto gerado.

Fonte: ICLEI (2011); BNDES (2014a).

2.4.2.2 Caracteristicas do processo

O processo de compostagem prevé duas etapas distintas no seu desenvolvimento, a

primeira de biodegradagdo do residuo organico e a segunda de maturagdo, cura ou

humificagdo do composto (DIAZ, 1999; JAHNEL, 1999). Para que ocorra o pleno
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desenvolvimento das fases da compostagem, certos fatores de controle fazem-se necessarios,
tais como: temperatura, taxa de oxigenagao, concentracao de nutrientes, teor de umidade, pH,
homogeinizag¢do e tamanho da particula (DALTRO FILHO; CARVALHO, 1999; CASALI,
2011). As informacgdes sobre as propriedades bioldgicas e bioquimicas incluindo a atividade
enzimatica também sao importantes no processo (GODDEN et al., 1983; GARCIA et al.,
1992; VUORINEN, 2000, MONDINI et al., 2004).

As fases de biodegrada¢do e humificagdo sdo bem distintas entre si. Na fase de
biodegradagdo, também chamada de bioestabilizacdo, ha intensa atividade microbioldgica e
rapida transformag¢do da matéria organica. Portanto, hd grande consumo de oxigénio (O;)
pelos microrganismos, elevacdo da temperatura e mudangas visiveis na massa de residuos em
compostagem, pois ela se apresenta escura e ndo apresenta odor. Na fase de maturacdo, a
atividade bioldgica € pequena, e a necessidade de aeragdo diminui. O processo ocorre a
temperatura ambiente ¢ com predominancia de transformagdes de ordem quimica:
polimerizacdo de moléculas organicas estdveis no processo conhecido como humificagdo
(MOREIRA, 2006).

Durante o processo de compostagem, alguns componentes da matéria organica sao
utilizados pelos microrganismos para formacdo de seus tecidos, outros sdo volatilizados, e
outros sdo transformados biologicamente em uma substancia escura, uniforme e aspecto de
massa amorfa, rica em particulas coloidais, com propriedades fisicas, quimicas e fisico-

quimicas inteiramentes diferentes da matéria prima original (BIDONE; POVINELLI, 1999).

2.4.2.3 Métodos de Compostagem

Existem varios métodos de realizar a compostagem, alguns mais tecnologicos, outros
mais convencionais. Primitivamente, o método era utilizado através da estocagem simples de
materiais putresciveis, levando alguns meses para ser degradado, porém, este método
espontaneo e sem biotecnologia ndo ¢ mais aceito ambientalmente, pelo fato de ndo garantir a
qualidade final do composto e pelo fato de ndo se ter condi¢des de assegurar que ndo havera
contaminagao do solo e das aguas pelo lixiviado gerado.

Na Figura 2 pode-se observar o fluxograma tipico de um processo de compostagem,
sendo aplicado a qualquer operagao de compostagem de residuos sélidos urbanos, sendo que

0 peneiramento nem sempre ¢ requerido.
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Figura 2: Fluxograma tipico de um processo de compostagem.
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Fonte: Shaub e Leonard (1996).

UTILIZACAO

A maior diferenca entre os processos de compostagem estd na metodologia de aeracao,
onde genericamente, podem ser divididos em trés tipos, compostagem de leiras com
revolvimento mecanico (sistema Windrow), compostagem em leiras estaticas aeradas e
compostagem em reatores biologicos. Geralmente os sistemas com maior tecnologia requerem
maiores investimentos, conforme representa a Figura 3, mas resultam em melhores condi¢des
de controle e maiores taxas de oxidagdo. Portanto, a sele¢do do método a ser utilizado
depende das condi¢des locais, como natureza do residuo, localizagdo da unidade de

processamento e recursos financeiros (SHAU; LEONARD, 1996).

Figura 3: Comparagdo esquematica dos métodos de compostagem.
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Fonte: Shaub e Leonard (1996).
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Para determinacao da tecnologia mais adequada € necessario realizar um estudo sobre

as caracteristicas dos materiais a serem compostados e avaliar os critérios técnicos e

econdmicos de cada sistema, as principais vantagens e desvantagens de cada sistema estdo

apresentados no Quadro 9.

Quadro 9: Principais vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de compostagem.

Sistemas de

compostagem

Vantagens

Desvantagens

Leiras revolvidas

1. Baixo investimento inicial;

2. Flexibilidade de processar volumes
variaveis de residuos;

3. Simplicidade de operagao;
4. Uso de equipamentos simples;

5. Produgao de composto homogéneo e de
boa qualidade;

6. Possibilidade de rapida diminuicao de
teor de umidade das misturas devido ao
revolvimento.

1. Maior necessidade de area, pois as leiras
tém que ter pequenas dimensdes e ha
necessidade de espago livre entre elas;

2. Problema de odor mais dificil de ser
controlado, principalmente no momento do
revolvimento;

3. Muito dependente do clima. Em periodos
de chuva o revolvimento nao pode ser feito;

4. O monitoramento da aerac¢do deve ser
mais cuidadoso para garantir a elevagdo da
temperatura.

Leiras estaticas

aeradas

1. Baixo investimento inicial;
2. Melhor controle de odores;

3. Etapa de estabilizagdo mais rapida que o
sistema anterior;

4. Possibilidade de controle da temperatura
¢ aeracao;

5. Melhor uso da 4gua disponivel que o
sistema anterior.

1. Necessidade de bom dimensionamento do
sistema de aeracdo e controle dos aeradores
durante a compostagem;

2. Operagdo também influenciada pelo
clima;

Compostagem em

reator biologico

1. Menor demanda de area;

2. Melhor controle de processo de
compostagem;

3. Independéncia de agentes climaticos;
4. Facilidade para controlar odores;

5. Potencial para recuperagdo de energia
térmica (dependendo do tipo de sistema).

1. Maior investimento inicial;

2. Dependéncia de sistemas mecanicos
especializados, o que torna mais delicada e a
cara a manutengao;

3. Menos flexibilidade operacional para
tratar volumes variaveis de residuos;

4. Risco de erro dificil de ser reparado se o
sistema for mal dimensionado ou a
tecnologia proposta foi inadequada.

Fonte: Fernandes e Silva (1996).
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2.4.2.4 Aspectos econbmicos e financeiros da compostagem

As usinas de triagem e compostagem sdo centros de separagdo das fracdes organicas e
inorganicas dos residuos solidos domésticos, operacionalizados em maior ou menor escala por
equipamentos eletromecanicos (GALVAO JUNIOR, 1994).

A instalagdo de usinas de residuos no Brasil iniciou-se em Brasilia-DF, em meados de
1960, embora o maior incremento na utilizacdo desses centros tenha ocorrido a partir da
segunda metade da década de 80, por iniciativa do Banco Nacional de Desenvolvimento
Economico e Social (BNDES), que colocou a disposi¢ao das prefeituras municipais uma linha
de crédito para a compra de equipamentos (BLEY JUNIOR, 1993).

Segundo Jardim (1995), geralmente as instalacdes das usinas de triagem e
compostagem possuem cinco setores:

1) Recepgdo/estocagem: balanca rodoviaria, patio de recepg¢do de preferéncia

pavimentado e com drenagem, fosso de descarga coberto e com captagao de chorume;

2) Triagem: esteira com separagao manual e/ou com eletroima ou polia magnética ou

peneiras;

3) Patio de compostagem: patio com inclinacdo adequada e sistema de drenagem,

como revolvedoras mecanicas;

4) Beneficiamento: peneiras rotativas e formagao dos fardos;

5) Outras instalagdes: administragao, manutencao, almoxarifado, etc.

Os custos com implantagdo e operacionalizacdo de unidades de compostagem
apresentam amplas faixas de variacdo e dependem significativamente do seu nivel
tecnoldgico. Para pequenos municipios os custos sdo menores, pelo fato de contato com
sistema manual, ja para cidades de médio e grande porte os custos sdo mais relevantes.

A Secretaria de Recursos Hidricos ¢ Ambiente Urbano (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2010) elaborou um relatorio técnico com estudos de custos relacionados com a
constitui¢do de consorcios publicos de residuos sélidos urbanos, apresentando alguns custos
com implanta¢des de tecnologias de compostagem. Os custos com implantagdo de UTC’s
tradicionais, com o método de compostagem natural para uma unidade com processamento de
1t/dia na regido Sul do Brasil é de R$ 44.513,21, ja para uma usina de processamento de 9
t/dia é de R$ 114.824,02 e para processamento de 25 t/dia o custo ¢ de R$ 194.382,28. Estes

valores incluem a locagdo do empreendimento, limpeza e cercamento do terreno, patio
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dimensionado para um tempo de maturagao do composto de 120 dias com drenagem, area de
administrativa e de apoio € um galpao para armazenamento e tratamento paisagistico.
Segundo um estudo feito pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES, 2014a), para municipios com faixa populacional de 30 a 250 mil habitantes
os custos com instalacdo de unidades de compostagem ¢ de R$ 3,00/t ¢ os custos com

operagdo ¢ de R$ 90,00/t.
2.4.3 Aterro Sanitario
2.4.3.1 Conceituacao e aspectos gerais
De acordo com a norma NBR 8419 (ABNT, 1992), aterro sanitario €:

“Técnica de disposi¢ao de residuos sélidos urbanos no solo sem
causar danos a saude publica e a sua seguran¢a, minimizando os
impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia
para confinar os residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los ao
menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na
conclusdo de cada jornada de trabalho ou a intervalos menores se for
necessario (ABNT, 1992).”

A pratica de aterrar residuos sélidos ndo ¢ uma tecnologia atual, pois vem sendo
difundida desde 2500 anos a.C, quando os Nabateus, na Mesopotamia, enterravam seus
residuos domiciliares e agricolas em trincheiras escavadas no solo e depois de algum tempo
abriam estas trincheiras e utilizavam a matéria organica ja& decomposta como fertilizante
organico na produgdo de cereais (LIMA, 1991).

Segundo Russo (2005), as principais vantagens dos aterros sanitarios sao:

1. Grande flexibilidade para receber uma gama muito grande de residuos;

2. Facil operacionalidade;

3. Relativo baixo custo, comparativamente a outras solugdes como a incineragao;

4. Disponibilidade de conhecimento;

5. Nao conflitante com formas avancadas de valorizagao dos residuos;

6. Devolugdo a utilizacdo do espago imobilizado durante a fase de exploragao;

As principais vantagens e desvantagens do aterro sanitirio estdo apresentadas no

Quadro 10.
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Quadro 10: Vantagens e desvantagens do aterro sanitario

Vantagens Desvantagens

Baixo custo operacional. Geragdo de odores caracteristicos.

Necessidade de grandes 4areas para o

Tecnologia amplamente conhecida. .
empreendimento.

Exige captura e tratamento de gases e lixiviados.

Possibilidade de aproveitamento de biogas. Apos capacidade esgotada, ainda exige cuidado e

manutengdo, por anos.

Fonte: PARO et al. (2008); ICLEI (2011).

2.4.3.2 Caracteristicas do processo

Para Brito Filho (2005), o aterro sanitario ¢ a maneira de dispor residuo solido sobre o
solo, compactando-o com trator, reduzindo-o ao menor volume possivel e recobrindo-o com
camada de terra compactada, de modo a ocupar a menor area possivel.

Existem vdarios elementos que devem ser projetados e planejados em um aterro
sanitario, tais como o sistema de impermeabiliza¢do de base, sistema de drenagem de aguas
superficiais, drenagem de liquidos e gases gerados na decomposicdo da massa se residuos,
sistema de cobertura dos residuos, unidades de tratamento de lixiviados e outros. Esse
conjunto de sistemas e unidades visam garantir a seguranca do aterro, o controle de efluentes
liquidos, a reducao das emissdes gasosas, bem como a redugdo de riscos a satde da populagio
(FADE, 2014).

Os aterros sanitarios podem ser classificados de acordo com a forma em que sdo
projetados (FADE, 2014):

1) Aterro em vala: a instalagdo para disposicdo dos RSU no solo, em escavagdo com
profundidade limitada e largura varidvel, confinada em todos os lados, dando
oportunidade de uma operagdo nao mecanizada;

2) Aterro em trincheira: instalagdo para a disposi¢do dos RSU no solo, em escavacao sem
limitagdo de profundidade e largura, que se caracteriza por confinamento em trés lados
e operagdo mecanizada.

3) Aterro em encosta: instalacdo para a disposi¢cdo dos RSU no solo, caracterizada pelo
uso de taludes pré-existentes, usualmente implantados em areas de ondula¢des ou
depressdes naturais, encostas de morros ou pedreiras e areas de mineracdo
desativadas;

4) Aterro em darea: Instalagdo para disposicdo de RSU no solo, caracterizada pela

disposi¢do em areas planas acima da cota do terreno natural.




35

Na Figura 4 pode-se observar uma ilustracdo de um aterro sanitario em area.

Figura 4: Aterro sanitario de RSU.
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Fonte: IPT (2000).

A operacdo de um aterro sanitdrio deve ser procedida pelo processo de selecdo de
areas, licenciamento, projeto executivo e implantacdo. Um aterro sanitario deve contar com
unidades operacionais e unidades de apoio. As unidades operacionais geralmente possuem:
células com impermeabilizacdo de fundo (obrigatdria) e superior (opcional); sistema de coleta
e tratamento dos liquidos percolados (chorume); sistema de coleta e queima (ou
beneficiamento) do biogés; sistema de drenagem e afastamento das adguas pluviais; sistemas
de monitoramento ambiental, topografico e geotécnico e patio de estocagem de materiais. Ja
para a unidade de apoio, indica-se: cerca e barreira vegetal; estradas de acesso e de servigo;
balanga rodoviaria e sistema de controle de residuos; guarita de entrada e prédio

administrativo; oficina e borracharia (IBAM, 2001).

2.4.3.3 Aspectos econdmicos e financeiros de aterros sanitarios

Os aterros sanitarios devem possuir infraestrutura basica, constituida de galpdo (para
equipamentos), guarita, balanca, escritdrio, banheiros, vestidrios e refeitdrios, cercamento,
servicos de paisagismos, além de todos os sistemas de controle a poluicdo ja citados
anteriormente.

Os custos variam de acordo com o tipo, capacidade e caracteristicas do aterro. Para

municipios com populacdo inferior a 10.000 habitantes o valor pode chegar a R$ 20,00/t, com
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populacdo de 10.000 a 30.000 habitantes R$ 9,00/t, de 30.000 a 250.000 habitantes R$ 11,00/t
e para municipios que possuem de 250.000 a 1.000.000 de habitantes R$ 9,00/t de residuos
processados. Os custos de operagdo também apresentam variagdes e incluem atividades de
disposi¢do nas células, monitoramento e tratamento de lixiviados. Os custos unitarios para
aterros de pequeno porte oscilam em torno de R$ 140,00/t, para municipios de médio porte os
valores se aproxima de R$ 50,00/t, enquanto naqueles com capacidade superior a 1.000 t/dia,
remontam R$ 35,00/t (FADE, 2014).

Um relatorio de consultoria solicitado pela Associa¢do Brasileira de Empresas de
Tratamento de residuos (ABETRE, 2007) apresentou aspectos econdmicos e financeiros para
implantagdo, operagdo e encerramento de aterros sanitarios para residuos classe IIA. O estudo
abrangeu os custos de trés portes de aterro sanitario, grande porte (capacidade de recebimento
2.000 t/dia), médio porte (capacidade de recebimento 800 t/dia) e pequeno porte (capacidade
de recebimento 100 t/dia), sendo que os custos foram computados assumindo-se
conformidade com os padrdes e normas oficiais de funcionamento de aterros sanitarios. O
investimento foi simulado sendo financiado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social - BNDES.

O custo total para pré-implantagdo, implantagdo, operacdo, encerramento € pos-
encerramento de um aterro sanitario de grande porte foi de R$ 525.794.167,00, para um aterro
sanitario de médio porte o custo foi de R$ 236.535.037,00 e para um aterro sanitario de
pequeno porte o custo foi de R$ 52.444.448,00. Apos a analise de viabilidade econdmica,
concluiu-se que o empreendimento possuia Valor Presente Liquido (VPL) positivo para os 3
portes estudados, produzindo retorno financeiro aos acionistas, sendo que o aterro de grande
porte produziu um VPL superior aos aterros de médios e pequenos (ABETRE, 2007). O
aumento da receita e, portanto, a sustentabilidade pode ser possivel com o aproveitamento

energético dos residuos, recomendado apenas para instalagdes de grande porte.

2.5 Modelos de gestdo aplicados em alguns municipios Brasileiros

Alguns municipios brasileiros vém investindo continuamente nos servicos basicos de
saneamento para sua populagdo e tornam-se modelos. A seguir serdo destacados alguns
exemplos positivos de gestao de residuos solidos urbanos na regido Sul do Brasil.

Como referéncia em todo o pais em coleta seletiva, Caxias do Sul — RS consegue

atender a 93% das residéncias com o servico ¢ 99% dos moradores sabem o que ¢é coleta
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seletiva. O programa de coleta seletiva, implementado na cidade em 1991, tem profundo
impacto sobre o conhecimento ¢ os habitos da populagdo: a cidade apresentou o maior nivel
de informagdo da populagdo sobre materiais reciclaveis e perigosos ao meio ambiente. Todo o
material reciclavel recolhido ¢ destinado a 13 associagdes de catadores, que vendem o
material para a industria, depois de triado e prensado. Hoje, o servigo ¢ feito de varias formas
na cidade: em contéineres dispostos nas ruas do centro, € em alguns bairros, com base em
troca por alimentos, batizada de troca solidaria: a prefeitura da um quilo de alimento fresco,
adquiridos de agricultores da regido, para cada quatro quilos de residuos reciclaveis
(PAGANELA, et al., 2013).

O municipio de Londrina — PR também ¢ referéncia em coleta seletiva. Com mais de
400 mil habitantes o municipio mostra seu exemplo, onde a partir de 2001 uma nova
modalidade de coleta seletiva foi implantada. Primeiramente houve uma capacitacdo de todos
os catadores e foram formadas as associacdes. A Companhia Municipal de Transito e
Urbanizacdo — CMTU, 6rgdo responsavel pelo gerenciamento da coleta seletiva, no tltimo
trimestre de 2001, demarcou a area do entorno da regido central e a dividiu em setores
entregando cada setor para uma associagdo. Os catadores passaram a realizar a coleta com
carrinhos fornecidos pela prefeitura, mantendo um contato direto com a populacdo. O
engajamento do setor publico permitiu a amplia¢do da taxa de cobertura de 36 %, em 2001,
para 100 %, em 2005. A modalidade de coleta seletiva porta a porta com catadores
possibilitou a mensuracao da participagdo da populacao e viabilizou a inclusao dos catadores.
A taxa de material recolhido pela coleta seletiva em relagdo a quantidade coletada de residuos
domiciliares, passou de 2,92 %, em 2001, para 26,56 %, em 2006 (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2007).

O municipio de Tibagi — PR, localizado a 200 km de Curitiba, apresenta um historico
de gestdo de residuos solidos que atesta a viabilidade da implementacdo de projetos de
reciclagem e compostagem através do Programa Recicla Tibagi. Com aproximadamente 20
mil habitantes, o municipio trata todo o residuo sélido domiciliar gerado através da
implantacdo do Centro de Triagem e Compostagem de Tibagi — CTCT. Apds a coleta, os
residuos passam pela triagem e a fragdo organica que representa 56% dos residuos ¢ destinada
ao patio de compostagem. O composto produzido ¢ comercializado. Com o investimento
realizado, o municipio reduziu gastos com a terceirizagdo dos servigos, permitiu ainda mais

distribuicdo de renda para os associados ao CTCT e diminuiu a quantidade de residuos
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encaminhados para disposi¢do final (MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DO PARANA,
2013).

Os consorcios municipais para destinacdo dos residuos sélidos ¢ uma forma de gestao
prevista na Politica Nacional de Residuos Solidos e que apresenta resultados positivos para os
municipios que aderem esse modelo de destinagdo. Como no Consoércio Intermunicipal de
Gestao de Residuos Solidos — CIGRES que € composto por trinta municipios do noroeste do
Rio Grande do Sul, e geram mensalmente a quantia de 1.380.308,45 kg de residuos. Esses
residuos sdo separados, resultando no percentual de 18,91% de material reciclavel que ¢
comercializado ajudando na manutencao do aterro, 59,49% de material organico e o restante
do material ¢ destinado ao aterro sanitario. Dos trinta municipios consorciados verificou-se
que 43,33% deles destinavam seus residuos de forma inadequada antes do consoércio. E todos
os municipios que fazem parte do CIGRES reconheceram que o consorcio auxiliou na
prestacdo dos servigos e no desenvolvimento da microrregido, trazendo vantagens
econdmicas, administrativas e ambientais aos municipios (CALDERAN, 2013).

Como pode ser verificado através dos exemplos, a gestdo adequada no setor de
residuos solidos proporciona beneficios gerais, sendo que os efeitos das intervengdes
relacionadas a este setor sdo positivos, por se constituirem em um servigo que assegura
melhoria e bem-estar da populacdo (VANDERSLICE; BRISCOE, 1995).

Todavia, os investimentos devem atender a requisitos técnicos, ambientais, sociais e
economicos, de forma a se trabalhar o conceito de desenvolvimento sustentavel, de
preservacao e conservacao do meio ambiente, refletindo diretamente no planejamento das
agoes de saneamento.

No Brasil, o investimento em saneamento ocorre de forma pontual, sendo
predominantemente realizado pelo setor publico. Além disso, soma-se o fato de que a falta de
uma defini¢do clara das responsabilidades peculiares a Unido, estados, Distrito Federal e
municipios tornou difusa a aplicagdo dos recursos, ndo respeitando uma visdo de
planejamento global dos investimentos. Desse modo, torna-se necessario, além da melhoria na
governanca das organizacdes do setor, um planejamento consistente dos recursos a serem
investidos para que os modelos de gestdo eficazes em alguns municipios possam ser

estendidos para todas as regides do Brasil.
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2.6 Analise de alternativas de investimentos

A decisdo de se fazer investimento de capital ¢ parte de um processo que envolve a
geracdo e a avaliacdo das diversas alternativas que atendam as especificacdes técnicas dos
investimentos. Depois de relacionadas as alternativas vidveis tecnicamente ¢ que se analisam
quais delas sdo atrativas financeiramente. Sendo assim, ¢ nesta ultima parte que os
indicadores gerados auxiliardo o processo decisorio. Essencial para a decisdo de investimento
¢ a estimativa do retorno esperado e do grau de risco associado a esse retorno (SOUZA E

CLEMENTE, 2001).

2.6.1 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa resume as entradas e saidas efetivas de dinheiro ao longo do tempo,
permitindo desse modo, conhecer a rentabilidade e a viabilidade econémica do projeto,
representando assim, a renda economica gerada pelo projeto ao longo de sua vida util. O fluxo
de caixa ¢ um item muito importante para estimar o valor de uma empresa, medir a
rentabilidade de um projeto de investimento, planejar as operacdes ou estabelecer a

capacidade de pagamento de uma divida (SAMANEZ, 2009).

2.6.2 Taxa minima de atratividade (TMA)

Entende-se como taxa minima de atratividade (TMA) a melhor taxa, com baixo grau
de risco, disponivel para aplicacdo do capital em andlise (SOUZA; CLEMENTE, 2001), ou
seja, ¢ a taxa a partir da qual o investidor considera que estd obtendo ganhos financeiros. Ao
se analisar uma proposta de investimento deve ser considerado o fato de se estar perdendo a
oportunidade de auferir retornos pela aplicagdo do mesmo capital em outros projetos. A nova
proposta para ser atrativa deve render, no minimo, a taxa de juros equivalente a rentabilidade

das aplicacoes correntes e de pouco risco (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2007).
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2.6.3 Critérios econdmicos de decisao

A seguir serdo apresentados os métodos mais usuais e aceitos para verificar a
rentabilidade de um projeto e analisar a viabilidade economica das alternativas de

investimento.
2.6.3.1 Método do valor presente liquido (VPL)

O Me¢étodo do valor presente liquido (VPL) tem como finalidade calcular, em termos
de valor presente, o impacto dos eventos futuros associados a uma alternativa de
investimento, ou seja, ele mede o valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo projeto ao
longo de sua vida util. O objetivo do VPL ¢ encontrar alternativas de investimento que
tenham um valor presente liquido positivo (SAMANEZ, 2009).

Para Yeo e Qiu (2002), o VPL ¢ a diferenca entre o valor presente da estimativa
liquida das entradas de caixa e o valor presente das saidas de caixa. Finnerty (1999), afirma
que a viabilidade econdomica de um projeto ¢ encontrada quando o VPL dos fluxos de caixa
esperados ¢ superior ao valor presente dos custos do investimento.

Caso o VPL encontrado no célculo seja negativo, o retorno do projeto, descontado
pela TMA, serd menor que o investimento inicial, neste caso o projeto devera ser reprovado.
Caso ele seja positivo, o valor obtido no projeto, descontado pela TMA, pagard o
investimento inicial, o que o torna viavel. Se o VPL for positivo, a proposta de investimento ¢
atrativa, € quanto maior o valor positivo, a proposta ¢ mais atrativa, escolhe-se a alternativa
que apresentar maior VPL (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2007).

Do ponto de vista matematico, o valor presente liquido ¢ definido pela Equagao 1.

(Rt—Ct)
1+t (1)

VPL=1+ YL,
Sendo:
VPL = Valor Presente Liquido;
T = Periodo de vida util;
t = tempo, periodo do fluxo de caixa;
Rt = Receitas no tempo t;

Ct = Custos no tempo t;
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I = Investimento inicial;

1= Taxa de juros.

2.6.3.2 Método do valor anual uniforme (VA)

Segundo Casarotto Filho e Kopittke (2007), o Método do valor anual uniforme
também conhecido por Método do valor anual uniforme equivalente (VAUE) consiste em
achar a série uniforme anual (A) equivalente ao fluxo de caixa dos investimentos a Taxa
Minima de Atratividade (TMA), ou seja, o método caracteriza-se pela transformacao de todos
os fluxos de caixa do projeto considerado, numa série uniforme de pagamentos, indicando
desta forma o valor do beneficio liquido, por periodo, oferecido pela alternativa de
investimento. O projeto em andlise s serd atrativo se apresentar um beneficio liquido anual
positivo, e entre varios projetos, aquele de maior beneficio serd o mais interessante.

Para Samanez (2009) ¢ essencial que qualquer estudo sobre aplicacao de capital seja
realizado dentro de um horizonte de planejamento uniforme, ou seja, para que os projetos
possam ser objeto de comparagdo, ¢ necessario que sejam comparaveis. Embora seja uma
ferramenta util para avaliar alternativas de investimentos, o VPL ndo responde a todas as
perguntas sobre a vantagem econdmica de uma alternativa em relagdo a outra que tenha
duracdao prevista diferente. Algumas vezes a interpretacdo do valor monetario do VPL
apresenta dificuldades para comparagdo, Souza e Clemente (2001) tratam o VA como uma
alternativa de pensar em termos de um VPL médio (equivalente) para cada um dos periodos
do projeto, argumentando assim, que ¢ mais facil para o decisor raciocinar em termos de
ganho por periodo (andlogo ao conceito contabil de lucro por periodo) do que em termos de
ganho acumulado ao longo de diversos periodos. Matematicamente, o VA ¢ obtido através da

Formula 2.

(1+i)t-1
I (1+i)t

VA = VPL

)

Sendo:

VA = Valor Anual;

VPL = Valor Presente Liquido;

t = tempo, periodo do fluxo de caixa;

I = Investimento inicial.
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2.6.3.3 Método da taxa interna de retorno (TIR)

O método da taxa interna de retorno (TIR) ndo tem como finalidade a avaliagdo da
rentabilidade absoluta a determinado custo do capital (processo de atualiza¢do), como o VPL,
mas objetiva encontrar uma taxa intrinseca de rendimento (SAMANEZ, 2009).

Segundo Fleischer (1988), Hirschfeld (1989), Ross, Westerfield e Jordan (1998),
Casarotto Filho e Kopittke (2007), Brealey e Myers (2000), a taxa interna de retorno ¢ a taxa
que iguala o VPL a zero, ou seja, a TIR indica qual a taxa necessaria de desconto a ser
utilizada para que o VPL se iguale a zero. Holanda (1976, p. 338) também define a TIR como
a “taxa de juros que atualiza uma série de rendimentos futuros de um projeto e a iguala ao
valor do investimento inicial”.

Para Pereira e Almeida (2010), a Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ a taxa de juros que
iguala, em determinado momento do tempo, o valor presente das entradas com o das saidas
previstas de caixa. A TIR ¢ usada como método de analise de investimentos, onde o
investimento sera economicamente atraente se a TIR for maior do que a taxa minima de
atratividade. A TIR também ¢ utilizada na comparagao entre dois ou mais projetos de
investimentos, quando estes forem mutuamente excludentes. Neste caso, o projeto que
apresentar o maior valor da TIR sera o projeto economicamente mais atraente.

Stella (2000) descreve que a TIR ¢ uma ferramenta de decisdo quando esta, em um
projeto de investimento, for superior que a Taxa Minima de Atratividade, o projeto agregara
valor ao investidor, e, portanto, deve ser aceito. Porém, caso a TIR seja menor que a Taxa
Minima de Atratividade, o projeto deve ser rejeitado.

A TIR representa a taxa de desconto que se iguala as entradas com saidas previstas em
caixa, ou seja, representa a rentabilidade do projeto. Dessa forma, o aceite ou a rejeicdo de
uma proposta de investimento, ocorre em fun¢do da comparacao entre a TIR alcangada com a
rentabilidade minima almejada pelos investidores (BONFANTE, 2010).

Matematicamente a TIR ¢ obtida a partir da formula do VPL, mantendo-se a taxa
como variavel e igualando-se a expressio a zero (GRANT, 1982; HESS et al., 1992),

conforme Equagao 3.

(Rt—Ct)

VPL=0= 1+ YL, ATIRY (3)
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Sendo:

TIR = Taxa Interna de Retorno;
VPL = Valor Presente Liquido;

T = Periodo de vida util;

t = tempo, periodo do fluxo de caixa;
Rt = Receitas no tempo t;

Ct = Custos no tempo t;

I = Investimento inicial;

1= Taxa de juros.

2.6.3.4 Método de Recuperacdo do Capital Investido (Payback)

Para Buarque (1991), Gitman (1997), Clarke (2004) o payback ¢ o periodo de tempo
necessario para recuperar o capital investido. O Método de recuperacdo do capital investido
(payback), também chamado de periodo de recuperacdo, consiste no intervalo de tempo
necessario até que os fluxos de caixa acumulados estimados igualem o montante inicialmente
investido, ou seja, trata-se do tempo decorrido até se recuperar o capital investido (BREALEY
E MYERS, 2000). O payback pode ser tanto simples quanto descontado, tendo como
diferenga a consideragdo do valor temporal do dinheiro.

As formulas para determinacao do payback simples e descontado sao apresentadas nas
equagoes 4 e 5, respectivamente. Em ambos os casos, o periodo de payback consiste no valor

da variavel T que satisfaga a igualdade expressa nas equagdes.

Yio(Rt = Ct) =1 C)
(Rt—Ct)
Zg‘=1 (1+i)t =1 (5)

Sendo:

T = Periodo de recuperagao (payback);
t = tempo, periodo do fluxo de caixa;
Rt = Receitas no tempo t;

Ct = Custos no tempo t;
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I = Investimento inicial;

1= Taxa de juros.

2.7 Programas e fontes de recursos para o saneamento basico no Brasil

Para implementacdo de agdes e sistemas de gestdo de residuos sélidos exige-se um
investimento que costuma ser elevado. Neste sentido, ha entidades publicas e privadas que
auxiliam no fomento para disponibilizar recursos financeiros, dispondo de diversas linhas de
financiamentos de longo prazo e com juros acessiveis. A seguir serdo apresentadas algumas
caracteristicas referentes a alguns financiamentos dos principais agentes financeiros nacionais

para o setor de residuos solidos.

2.7.1 Ministério das Cidades

O programa Manejo de Residuos Solidos do Ministério das Cidades apoia a
implantacdo e ampliagdo dos sistemas de limpeza publica, acondicionamento, coleta,
disposi¢do final e tratamento de residuos solidos urbanos, com énfase a promog¢ao da inclusao
e emancipacdo econdomica de catadores e encerramento de lixdes. A fonte de recursos ¢
oriunda do Orgamento Geral da Unido (OGU). O programa ¢ destinado a municipios com
populagdo superior a 50 mil habitantes, municipios integrantes de Regides Metropolitanas
(RM), de Regides Integradas de Desenvolvimento (RIDE) ou de Consorcios Publicos com
populacdo superior a 150 mil habitantes. As propostas podem ser apresentadas pelos Estados,
Distrito Federal e Municipios ou pelos respectivos representantes legais dos Consoércios
Publicos. A forma de acesso ¢ através de emendas parlamentares ou selecao publica do PAC,
por meio de carta-consulta cadastrada no sitio eletronico do Ministério das Cidades

(MINISTERIO DAS CIDADES, 2015).

2.7.2 Fundacdo Nacional da Saude - Funasa

O Programa de Residuos Solidos da Funasa visa a contribuir para a melhoria das
condigdes de saude da populagdo, com a implantacdo de projetos de coleta, transporte,
destinagdo e disposi¢ao final adequada de residuos so6lidos. Neste programa, a Funasa apoia e

repassa recursos ndo onerosos necessarios a implantacdo e/ou melhorias de sistemas
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integrados de gerenciamento de residuos solidos urbanos. Porém, para solicitar recursos a
condi¢do primaria estabelecida pela Funasa ¢ a apresentacao do Plano de Gestdo de Residuos
Solidos (MINISTERIO DA SAUDE, 2014).

O programa de manejo de RSU da Funasa apoia a execucdo de infraestrutura e
aquisicdo de veiculos e equipamentos para implantagdo e/ou melhorias nos sistemas
convencionais de gerenciamento de rejeitos, com a coleta e disposi¢do adequada em aterros
sanitarios, sistemas de gerenciamento de reciclagem com a coleta e manejo em unidades de
recuperagdo de reciclaveis e sistemas de compostagem com a coleta e manejo em unidades de
compostagem. Podem solicitar recursos os municipios com populacdo de até¢ 50 mil

habitantes (MINISTERIO DA SAUDE, 2014).

2.7.3 Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico Social - BNDES;

Os investimentos apoiados pelo BNDES incluem:

- Implantacao, expansao e modernizacao de atividades produtivas e da infraestrutura;
- Comercializacao de produtos e servigos no Brasil e no exterior;

- Capacitagao tecnologica;

- Treinamento de pessoal, formacao e qualifica¢do profissional; e,

- Reestruturagdo industrial e empresarial.

v" Programa: Saneamento Ambiental e Recursos Hidricos

Objetivo: Apoio a projetos de investimentos, publicos ou privados, a partir de R$ 20 milhdes,
que visem a universalizagao do acesso aos servigos de saneamento basico e a recuperacao de
areas ambientalmente degradadas, a partir da gestdo integrada dos recursos hidricos e da
adocdo das bacias hidrograficas como unidade basica de planejamento. O Quadro 11

apresenta as principais caracteristicas do programa.
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Quadro 11: Principais caracteristicas do Programa Saneamento Ambiental e Recursos Hidricos.

Quem pode solicitar Condigdes de financiamento Encargos financeiros

g . * Financiamento de até 90% do valor | * Custo financeiro: no minimo a Taxa de Juros
Pessoa juridica de direito

iblico. pessoa iuridica total dos itens financidveis. de Longo Prazo — TJLP (nos ultimos 3 anos
fie direi’t: rivac;o com variou entre 3% ¢ 6%);
p * Prazos: Sera determinado em * Remuneragio basica do BNDES: a partir de

sede e administragcdo no
pais e empresario
individual.

fungdo da capacidade de pagamento | 1% a.a.
do empreendimento, da empresa ¢
do grupo economico. * Taxa de risco de crédito: 1% a.a.

Fonte: Adaptado BNDES (2014b).

2.7.4 Caixa Econdmica Federal - CEF

1. Programa: Saneamento para todos

Modalidade: Manejo dos residuos sélidos - Destina-se a promo¢ao de acdes com vista ao
aumento da cobertura dos servigos de coleta, transporte, tratamento e disposi¢dao final de
residuos solidos urbanos domiciliares e assemelhados e a implantagdo de infraestrutura
necessaria a execugdo de coleta de residuos de servigos de saude, varri¢do, capina, poda e
atividades congéneres, bem como ao apoio a implementagdo de agdes relativas a coleta
seletiva, a triagem e a reciclagem, além da infraestrutura necessaria a implementacgao de ag¢des
de redugdo de emissao de gases de efeito estufa em projetos de Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo. O Quadro 12 apresenta as principais caracteristicas deste programa.

Quadro 12: Caracteristicas do Programa Saneamento para todos.

Origem dos recursos | Quem pode solicitar | Condi¢des de financiamento Encargos financeiros

 Contrapartida minima:
Setor publico - 5% do valor | ¢ Taxa nominal de 6% a.a.
do investimento e setor

Fundo de Garanti .
undo de Larantia privado 20% do valor do * Remuneragdo CEF: 2% sobre o

do Tempo de
Servico - FGTS e
contrapartida do
solicitante

Setor publico e investimento; saldo devedor.
privado
e Prazos: O 1° desembolso | ¢ Taxa de risco de crédito: definida
deve ocorrer em até 12 conforme analise cadastral, limitada a
meses contados da 1% a.a.

assinatura do contrato.

Fonte: CEF (2014).




2. Programa Pro-Municipios

47

Modalidade: Residuos solidos - Promove o desenvolvimento de ag¢des integradas de limpeza

publica, acondicionamento, coleta e transporte, disposicdo final e tratamento de residuos

solidos urbanos para contribuir com a universalizacao da cobertura, aumentar a eficiéncia e a

eficacia da prestacao destes servigos nas areas mais carentes do pais e promover a inser¢ao

social de catadores associada a erradicacdo de lixdo. O Quadro 13 apresenta as principais

caracteristicas deste programa.

Quadro 13: Caracteristicas do Pro-Municipios para o setor de residuos sélidos urbanos

Origem dos recursos

Quem pode solicitar

Condigdes de financiamento

Gerido pelo Ministério das
Cidades e operado com recursos
do Orcamento Geral da Unido

Setor publico

* Contrapartida minima: Municipios com até
50 mil habitantes - 3% do valor do repasse
da Unido e 10% do valor do repasse da
Unido para os demais municipios (exceto os
municipios localizados em areas prioritarias
onde a contrapartida ¢ 5%).

* Prazos: O 1° desembolso deve ocorrer em
até 12 meses contados da assinatura do
contrato.

Fonte: CEF (2014).

3. Programa Brasil Joga Limpo

Modalidade: E um programa que tem por objetivo viabilizar projetos no ambito da Politica

Nacional do Meio Ambiente, conforme critérios e deliberagdo do FNMA — Fundo Nacional

do Meio Ambiente. O Quadro 14 apresenta as principais caracteristicas desta modalidade de

financiamento.

Quadro 14: Caracteristicas no Programa Brasil Joga Limpo.

Origem dos recursos

Quem pode solicitar

Condi¢des de financiamento

Orcamento Geral da Unido

Municipios e concessionarias
estaduais e municipais

* Contrapartida minima: Municipios com até
25 mil habitantes - 3% do valor do repasse
da Unido e 20% do valor do repasse da
Unido para os demais municipios (exceto os
municipios localizados em areas prioritarias
onde a contrapartida ¢ 5%).

* Prazos: O 1° desembolso deve ocorrer em
até 12 meses contados da assinatura do
contrato.

Fonte: CEF (2014).
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Sendo assim, ¢ possivel perceber que linhas de financiamento existem com objetivos
focados para o setor de RSU. E possivel obter recursos com juros baixos e com boas
condigdes de pagamento. Para se beneficiar destes programas, os interessados deverao
participar do processo de selecdo publica apresentando projetos completos com solugdes

favoraveis a universalizagao sustentavel dos servigos de saneamento ambiental.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por objetivo caracterizar o local de estudo onde a pesquisa foi
realizada, classificar a pesquisa do ponto de vista da natureza, abordagem do problema,

objetivos e de procedimentos técnicos e também apresentar os procedimentos metodologicos.

3.1 Caracterizacdo do municipio de Passo Fundo/RS

O municipio estd localizado no estado do Rio Grande do Sul, pertencendo a
Mesorregido Noroeste Rio-grandense e a Microrregido de Passo Fundo, estando a uma
altitude de aproximadamente 687 m (FAMURS, 2014). Na Figura 5 pode-se observar a

localizagao geografica do municipio de Passo Fundo/RS.

Figura 5: Localizagdo geografica do municipio de Passo Fundo/RS.

Fonte: IBGE (2010).

Conforme os dados do Plano Municipal de Saneamento Basico — PMSB (PASSO
FUNDO, 2014) a populagdo estimada do Municipio de Passo Fundo/RS em 2015 ¢ de
193.055 habitantes. A populacdo do municipio encontra-se altamente concentrada na area
urbana, sendo que apenas 2,5% dos habitantes residem na zona rural. Isso representa uma das
maiores taxas de urbanizacdo em municipios do Rio Grande do Sul. O municipio de Passo

Fundo/RS ocupa lugar de destaque na economia gaucha. Considerando o PIB municipal de
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2010, ocupa o posto de 10* maior economia do estado, com uma participagao de 1,8% no PIB

estadual e com um PIB per capita de R$ 24.618,50 (PASSO FUNDO, 2014).

3.2 Classificagdo da pesquisa

De acordo com Silva e Menezes (2005), do ponto de vista da natureza, esta pesquisa ¢
classificada como aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica e
dirigidos a solu¢do de problemas especificos, envolvendo verdades e interesses locais. Nesta
pesquisa foram levantados e analisados dados sobre a gestdo dos residuos sélidos do
municipio de Passo Fundo/RS.

Quanto a abordagem do problema, esta pesquisa se classifica como quantitativa, pois
os dados foram analisados em nimeros, o que significa traduzir em nimeros opinides e
informagdes para classifica-las e analisa-las. Ou seja, os resultados voltados a elaboragdo de
cendrios que representem alternativas técnicas para gestdo, valorizacdo, tratamento e /ou
disposicdo dos residuos solidos domiciliares bem como a analise da viabilidade econdmica
dos cenarios foram traduzidos em numeros, possibilitando uma analise objetiva.

No que se refere aos objetivos esta pesquisa ¢ classificada como descritiva (GIL,
1991), pois busca descrever as caracteristicas de uma determinada populacio ou fendmeno ou
o estabelecimento de relagdes entre varidveis, requerendo o uso de técnicas padronizadas de
coleta de dados, como questionarios e observacdo sistematica. Para a analise de viabilidade
dos cenarios foram levantadas as caracteristicas técnicas, operacionais € os custos de
implantacdo e operacdo dos sistemas adotados.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, esta pesquisa se classifica como estudo
de caso (GIL, 1991), pois envolve um estudo referente aos residuos solidos do municipio de
Passo Fundo/RS, caracterizando-se com a coleta e registro das informagdes para posterior
analise das alternativas técnicas, econdmicas e operacionais para a gestdo dos residuos solidos

urbanos.

3.3 Procedimentos e métodos

O procedimento metodologico foi desenvolvido em uma estrutura de etapas e fases

atendendo a sequencia apresentada nos objetivos especificos. A Figura 6 apresenta o

fluxograma que detalha as etapas da pesquisa.
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Figura 6: Estrutura metodoldgica para desenvolvimento da pesquisa.

1. Elaboracgao do diagnéstico, prognostico e apresentacao das a¢des do manejo de RSU do Municipio de
Passo Fundo/RS

1.1 Descrigao da quantidade e composi¢ao dos RSU gerados no municipio de Passo Fundo

1.2 Caracterizagdo do atual sistema de gestdo de RSU aplicado no municipio

1.3 Levantamento dos custos envolvidos no atual sistema de gestdo dos RSU no municipio

1.4 Apresentacdo dos principais programas, projetos, acdes previstas no PMSB de Passo Fundo
para o setor de manejo de RSU

1.5 Prognéstico da projecao populacional e proje¢ao de demandas

\ v

2. Elaboragéo de cenérios que representem alternativas para gestdo, valorizagao, tratamento e /ou
disposicdo dos RSU gerados no municipio de Passo Fundo/RS

3. Realizacdo da andlise da viabilidade econémica para implantacéo destes cenarios no municipio

3.1 Analise de viabilidade econdmica dos cendrios propostos para o municipio

3.2 Discussdo e analise dos cenarios

Fonte: Proprio autor (2015).

Na sequencia encontra-se a descrigdo de cada etapa desenvolvida no trabalho,

conforme a estrutura do fluxograma da Figura 6.
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1) Elaboracdo do diagnostico, progndstico e apresentacdo das acles para o setor de

manejo de RSU

1.1) Descricdo da quantidade e composi¢cdo dos RSU gerados no municipio de
Passo Fundo/RS

Nesta fase foi realizado um levantamento referente a origem, composi¢ao gravimétrica
e quantidade dos residuos sdlidos urbanos gerados no municipio de Passo Fundo/RS. As
informacdes sobre a composicdo gravimétrica foram obtidas através da literatura e as
informacdes de geracdo dos residuos foram obtidas de forma secundaria, através de
informagdes da Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMAM) de Passo Fundo/RS. Estas
informagdes foram obtidas por meio de questionarios enviados 8 SMAM e também de forma
presencial. Através da andlise das informacdes foi possivel verificar a oferta do atual sistema
de gestdo dos residuos solidos. Estes dados também foram utilizados para o dimensionamento

dos sistemas indicados nos cenarios propostos.

1.2) Caracterizacdo do atual sistema de gestdo de RSU aplicado no municipio

Nesta fase foi realizado um diagnostico da estrutura operacional, fiscalizatoria e
gerencial existente no territorio municipal. Esta fase foi necessaria para uma sistematizagao e
uma analise de informagdes ja conhecidas ou disponiveis sobre o municipio € 0s servigos por
ele oferecido em relagdo ao manejo dos residuos solidos, retratando assim, as atuais condigdes
fisicas e operacionais dos servigos de gestdo dos residuos solidos existentes, como
caracterizacdo dos residuos, formas de acondicionamento, coleta, transporte, tratamentos e
disposicdo final adotada. As informagdes foram obtidas de forma primaria, através de visitas
técnicas e de forma secunddria, através de informacdes repassadas pela SMAM de Passo

Fundo/RS.

1.3) Levantamento dos custos envolvidos no atual sistema de gestdo dos RSU do

municipio

Esta fase consistiu no levantamento em relacdo aos custos dos processos atuais,

informagdes gerais das financas do municipio, informagdes sobre receitas para o
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gerenciamento dos residuos, registros e detalhes de existéncia ou ndo da cobranga pelos
servicos. Os dados primarios foram conseguidos junto a Prefeitura Municipal de Passo Fundo
na SMAM e Secretaria de Finangas, através de planilhas, contratos e registros contendo

informagdes sobre os custos envolvidos com o manejo dos residuos solidos.

1.4)  Apresentacdo dos principais programas, projetos e acdes previstos no Plano
Municipal de Saneamento Basico de Passo Fundo/RS para o setor de manejo

de residuos so6lidos

Os programas, projetos e acdes foram propostos no PMSB (PASSO FUNDO, 2014)
visando o atendimento as demandas, a solu¢cdo dos problemas e necessidades apontados na
etapa do diagndstico do Plano e a melhoria da qualidade da prestagdo dos servigos
relacionados ao setor de residuos solidos.

Todos os dados foram obtidos de forma secundaria, onde foram sintetizados e
apresentados os principais programas, projetos e agdes propostos no PMSB de Passo
Fundo/RS para o setor de residuos solidos. Com estas informagdes foi possivel ter um
embasamento para a criacdo dos cendrios, visando aproximar os objetivos do PMSB de Passo

Fundo/RS com os cendrios indicados no presente estudo.

1.5) Prognéstico da projecédo populacional e projecéo de demandas

A proposi¢ao de cenarios foi possivel apos a realiza¢do da projecao da quantidade de
residuos sélidos urbanos gerados no municipio de Passo Fundo/RS. Essa fase teve como base
a projecao do crescimento da populagdo em fungdo da geracdo per capita dos residuos, para
que as diversas intervengdes atendam plenamente o objetivo da universalizagao do setor, tanto
na zona urbana quanto na zona rural do municipio para o horizonte de 20 anos.

Os dados para proje¢do populacional foram obtidos no PMSB (PASSO FUNDO,
2014) que utilizou como fontes a base de dados estatisticos do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). A metodologia utilizada para a projecdo populacional
no PMSB foi realizada em etapas cumulativas, onde foram analisadas as tendéncias nas taxas
de crescimento geométrico, € na taxa de fecundidade da populagdo municipal, fazendo-se um

comparativo com as taxas em nivel estadual e nacional em periodos intercensitarios.
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Para avaliar a relagdo entre demanda futura e oferta do atual sistema de gestdao dos
residuos solidos foi realizada uma estimativa de geracao de residuos ao longo do horizonte de
20 anos. Os dados da projecdo populacional foram obtidos do PMSB (PASSO FUNDO,
2014) e a taxa de geragdo per capita estimada de acordo com os levantamentos obtidos na fase
de diagnostico, constituindo dessa forma a projecao da quantidade de RSU geradas ao longo

do periodo estudado.

2) Elaboracéo de cenarios que representem alternativas para gestdo, tratamento e /ou

disposicao dos RSU gerados no municipio de Passo Fundo/RS

A criacdo de cenarios tem como objetivo identificar solugdes integradas para a gestdo
dos residuos solidos. Os cenarios descreveram hipoteses de situagdes possiveis, que
permitiram uma reflex@o sobre alternativas de futuro, reduzindo as diferencas de percep¢ao e
melhorando a tomada de decisdo do poder publico, servindo de referencial para o
planejamento no horizonte temporal de 20 anos (adotado). Dessa forma, refletindo as
expectativas favoraveis e desfavoraveis para aspectos como intensidade de geragdao de
residuos e incorporagdo de novos procedimentos e de novas capacidades gerenciais.

O processo de geragdo de cendrios englobou os temas de educagdo e sensibilizagdo
ambiental, coleta seletiva, reciclagem, aproveitamento da parcela organica dos residuos
solidos urbanos e disposicao final dos rejeitos. O embasamento para indicagdes propostas foi
obtido a partir das conclusdes do diagndstico € nos objetivos e metas propostas para o setor no
PMSB (PASSO FUNDO, 2014), além de pesquisas bibliograficas.

A criag@o dos cenarios foi realizada com base na adaptacdo da metodologia descrita
por Buarque (2003), em que ¢ possivel distinguir dois grandes conjuntos diferenciados
segundo sua qualidade, particularmente quanto a isen¢do ou presenca de desejo dos
formuladores do futuro: cendrios tendenciais e cendrios desejados ou normativos.

O cenario inercial teve um conteudo essencialmente técnico, com um tratamento
racional das probabilidades e procurou intencionalmente excluir as vontades e os desejos dos
formuladores no desenho e na descricao dos futuros, onde as tendéncias do passado foram
mantidas ao longo do periodo de planejamento. Também foram criados os cenarios
emergencial e normativo, que por sua vez, aproximaram-se das aspiracdes do decisor em

relacdo ao futuro, refletindo a melhor previsao possivel.
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O cenario desejavel refletiu a melhor situacao possivel para o futuro, onde a melhor
tendéncia de desenvolvimento ¢ realizada ao longo do periodo de planejamento, considerando
a realidade atual do municipio, sem preocupacdo com a plausibilidade. O cenério normativo
possui uma conotagdo legal, procurando administrar o destino com base na Lei 12.305
(BRASIL, 2010), ajustando-se as probabilidades e as circunstancias, refletindo a melhor
situagdo possivel, a mais plausivel e indicada.

O objetivo desta etapa foi criar cendrios distintos que representem alternativas de
gestdo integrada para os RSU. O cenario inercial considerou a continuidade da atual gestao,
sem investimentos no setor € com a terceirizagao da disposicao final dos rejeitos. O cendrio
emergencial considerou investimentos no sistema de gestdo de residuos solidos, realizando
pequenas adequagdes na central de triagem e a implantacdo de uma alternativa local de
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos.

O cenario normativo considerou adequacdes conforme a Lei 12.305 (BRASIL, 2010),
como ampliagdo da coleta seletiva, implantacio de medidas de educagdo e conscientizagdo
ambiental, aproveitamento da parcela organica dos residuos através da compostagem e
implantacdo de um aterro sanitdrio no municipio. No Quadro 15 ¢ possivel observar os
cenarios que serdo criados para a gestdo dos residuos solidos domiciliares do municipio de

Passo Fundo/RS.

Quadro 15: Cenarios de solugdes integradas para a gestdo dos RSU no municipio de Passo Fundo/RS.

Cenario Inercial Cenario Emergencial Cenario Normativo

Criacdo de um novo sistema de
gestao dos residuos solidos urbanos
no municipio de acordo com a Lei
12.305/2010.

Manutencdo das condi¢des atuais | Adequacdes ao atual sistema de
do sistema de gestdo dos residuos | gestdo dos residuos solidos urbanos
solidos urbanos do municipio; do municipio

Fonte: Proprio autor (2015).

3) Realizacdo da andlise da viabilidade econdmica para implantacdo destes cenarios

no municipio

3.1) Analise da viabilidade econdmica dos cenarios propostos para 0 municipio

Cada cendrio criado na etapa anterior foi definido com base nas principais
carateristicas técnicas e econOmicas envolvidas para implantacdo, instalacdo e
operacionalizagdo do sistema proposto. Para isto, foi realizada uma pesquisa sobre o tema

com analise de pesquisas ja existentes e projetos ja implantados. Foi realizada também uma
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pesquisa de mercado, visando compilar dados de gastos com materiais e equipamentos
utilizados na instalacdo e implantagao, mao-de-obra especializada e servigos diversos para
implementagdo de cada sistema.

Foram realizadas consultas e pedidos de cotacdo a empresas do ramo, consulta a
editais de licitagdo e planilhas de célculos realizados em diversos municipios, consulta a
trabalhos desenvolvidos sobre o tema, pesquisas no Sistema Nacional de Pesquisas de Custos
e Indices da Construcdo Civil — SINAPI, no Sistema de Custos Rodoviarios- SICRO do DNIT
e no software Pleo — Planilha Eletronica de Org¢amentos, com o intuito de se obter um
or¢amento e estabelecer um levantamento para posterior avaliacdo econdmica.

A inflagdo nao foi considerada em nenhum dos cenarios, pois o indice ¢ o0 mesmo, nao
acarretando diferencas nas comparagdes entre eles. Assim, levando em consideragdo que os
custos e despesas anuais sejam corrigidos pela inflagdo do periodo, o total apurado no periodo
de analise (20 anos) pode ser considerado como o valor atual dos gastos futuros descontados
pela inflagdo.

O processo de analise de investimentos foi desenvolvido com a projecdo de fluxo de
caixa e do valor presente.

Foi realizada a andlise de viabilidade economica visando indicar o cendrio mais
adequado para o municipio. Para esta analise, foram relacionados em um fluxo de caixa os
investimentos e os gastos para construg¢do e instalagdo, bem como os custos e despesas com
materiais, equipamentos e mao-de-obra utilizados na operacao de cada sistema:

1) Investimento inicial: contemplando os gastos com programas e projetos, licencas
ambientais, implantag¢do e/ou constru¢do, instalagdes e materiais e/ou equipamentos;

2) Custos e despesas: gastos com materiais de escritorio e limpeza, contas de dgua, luz e
telefone, pessoal, veiculos, equipamentos gerais e despesas legais;

3) Custos de manutengao: gastos com manutencdes preventivas e corretivas dos sistemas
¢ programas;

O desenvolvimento da avaliagdo econdmica foi realizado em planilhas do Excel®.
3.2) Discussao e anélise dos cenarios
Nesta fase foram comparados os resultados obtidos na andlise da viabilidade

economica, através da verificagdo dos critérios economicos de decisdo, indicando o cenario

mais apropriado e vantajoso para o municipio de Passo Fundo/RS. Através do fluxo de caixa e
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dos custos totais com a implantacdo de cada cendrio no municipio foi possivel indicar a
melhor alternativa de investimento do ponto de vista economico. Também foram levantadas
algumas questdes como geracdo de emprego e renda, diminui¢do de impactos ambientais € o

seguimento da Politica Nacional de Residuos Sélidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados e discussao do presente estudo. Primeiramente, ¢
apresentado o diagnostico do setor de RSU, que contou com uma sistematizagdo e analise de
informagdes disponiveis sobre o municipio e os servicos por ele oferecidos em relagdo ao
manejo dos residuos solidos. Posteriormente foram elaborados cenarios que representam
alternativas para gestao, tratamento e /ou disposi¢ao dos residuos solidos urbanos gerados no
municipio de Passo Fundo/RS. Por fim, foi realizada a anélise de viabilidade econdmica dos
cendrios propostos, indicando o cenario mais vidvel a ser aplicado no municipio de Passo

Fundo/RS.

4.1 Diagnostico, prognostico e acdes previstas para o setor de manejo de RSU de Passo
Fundo/RS

4.1.1 Descri¢do da quantidade e composicdo dos RSU gerados no municipio de Passo
Fundo/RS

O municipio de Passo Fundo/RS ndo dispde de dados oficiais sobre a composi¢cdo
gravimétrica dos residuos solidos urbanos. Em um estudo realizado na area do aterro
controlado de Sao Jodo da Bela Vista de Passo Fundo/RS por Mattei e Escosteguy (2007), foi

obtida a composi¢do gravimétrica, assim como demonstra a Figura 7.

Figura 7: Composicdo gravimétrica dos residuos solidos domiciliares

1% 3% B Massa pastosa

Q!
5% B Papel/papeldo
\' B Plastico filme

B Plastico rigido

H Vidro
Metal
= QOutros

Fonte: Adaptado de Mattei e Escosteguy (2007).

A massa pastosa ¢ composta por organicos putresciveis, como restos de alimentos,
folhas, galhos, e materiais inertes, como solo e pedras. Os residuos classificados como outros

inclui tecido, couro, borracha, madeira, fralda, etc. (MATTEI E ESCOSTEGUY, 2007).
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Segundo Plano Estadual de Residuos Solidos (RIO GRANDE DO SUL, 2014b), nos
municipios de médio porte, em torno de 60% dos residuos sdo matéria orginica. A
composi¢ao gravimétrica dos RSU no Brasil ¢ 51,4% matéria organica, 31,9% reciclaveis e
16,7% outros (ABRELPE, 2011). Os resultados encontrados para o municipio de Passo Fundo
estao proximos aos indices encontrados no Rio Grande do Sul e no Brasil.

A geragdo dos residuos domiciliares varia de acordo com o porte dos municipios e
regides geograficas do pais, em funcdo da atividade econdmica, tamanho e renda da
populagdo e possiveis populagdes flutuantes presentes no local (IBAM, 2001).

Segundo o Plano Estadual de Residuos Solidos (RIO GRANDE DO SUL, 2014b) a
geragdo per capita de RSU adotada para municipios de médio porte (50.001 a 300.000
habitantes) ¢ de 0,8 kg.hab.” dia™. De acordo com os dados da Prefeitura Municipal de Passo
Fundo — RS, em 2014, o municipio gerou de aproximadamente 4.300 t/més de residuos
solidos, exceto os de poda, capina e rogada.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, através do Plano de Gestio de
Residuos Sélidos: Manual de Orientagio (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2012), os
residuos de varri¢do, poda e capina representam aproximadamente 15% da geracdo total de
residuos domiciliares. Seguindo esta metodologia, e considerando que os residuos de varri¢ao
ja estao incluidos no total de 4.300 t/més levantados anteriormente, estima-se que os residuos
de poda e capina representam 10%, o que seria aproximadamente 478 t/més para o Municipio
de Passo Fundo. Com isso o total da geragao média de 4.778 t/més (4.300/0,90) de RSU com
a inclusao dos residuos de poda e varricao.

Tomando por base a populagdo de 2015 estimada em 193.055 habitantes (PASSO
FUNDO, 2014), a geragdo per capita média ¢ de 0,82 kg.hab.'1 dia”. Sendo assim, o valor
estimado de geragdo per capita do municipio esta proximo do valor estimado de geracao para

municipios de médio porte no Rio Grande do Sul.
4.1.2 Caracterizacdo do atual sistema de gestdo de RSU aplicado no municipio
4.1.2.1 Coleta dos residuos
A coleta dos residuos domiciliares no municipio de Passo Fundo/RS ¢ realizada de

duas maneiras: coleta seletiva (separacdo dos residuos) e coleta convencional (sem

segregacao).
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A coleta seletiva ¢ realizada apenas na area central do municipio, sendo contratada a
empresa publica Companhia de Desenvolvimento de Passo Fundo (CODEPAS) para realiza-
la. A coleta ¢ realizada por 2 caminhdes compactadores: um utilizado para a coleta dos
residuos dispostos nos contéineres laranjas (residuos organicos) e outro para a coleta dos
residuos dispostos nos contéineres azuis (residuos reciclaveis).

O custo para coleta dos residuos reciclaveis ¢ de R$ 14,30 por km percorrido durante a
coleta, e para o residuo organico R§ 95,92 por tonelada coletada. Na Figura 8 pode-se

visualizar o modelo de contéiner utilizado para a coleta seletiva.

Figura 8: Imagem contéiner utilizado para coleta seletiva

Fonte: PASSO FUNDO (2014).

A manutencdo das lixeiras e dos contéineres ¢ realizada pela empresa Contemar
Ambiental Comércio de Contéineres LTDA. Na area central da cidade foram instalados 575
contéineres para a disposi¢do dos residuos organicos com capacidade de 660 litros, e 575
contéineres para a disposi¢cdo dos residuos recicldveis com capacidade de 1.000 litros. Nos
passeios publicos do centro da cidade foram instaladas 400 lixeiras com capacidade de 50
litros cada.

O custo unitario mensal pago a empresa pela manutengdo e limpeza ¢ calculado por
litro de cada contéiner e lixeira, sendo um valor fixo de R$ 0,14/1, tanto para os contéineres da
coleta seletiva quanto para as lixeiras dos passeios publicos.

A coleta convencional ¢ realizada na zona rural e na zona urbana. Na zona rural a
empresa responsavel pela coleta ¢ a CODEPAS, a periodicidade ¢ semanal e a empresa cobra
R$ 14,30 por km percorrido durante a coleta. Na zona urbana, a empresa responsavel pela
coleta convencional ¢ a Via Norte Coleta e Transporte de Residuos LTDA, com periodicidade

de coleta diaria porta a porta.
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A empresa Via Norte cobra R$ 126,99 por tonelada coletada e transportada até a
Central de Triagem, no Bairro Sao Joao, sendo que disponibiliza 5 caminhdes compactadores
e 1 caminhdo reserva para eventual substituicdo para realizar a coleta convencional. Cada
caminhdo possui a capacidade de 15 toneladas. Na Figura 9 pode-se observar as lixeiras

utilizadas para coleta convencional no municipio.

Figura 9: Lixeiras para coleta convencional

Fonte: PASSO FUNDO (2014).

4.1.2.2 Triagem, reciclagem, transporte e disposicao final

Apo6s a coleta, a maior parte dos residuos € transportada até¢ a Usina de Sao Jodo da
Bela Vista localizada no interior, em Sdo Jodo da Bela Vista, distante 10 km do centro do
municipio de Passo Fundo/RS, a qual possui a licenca de operacdo para Classificacao/Sele¢ao
de residuos solidos urbanos. A operacao da central que engloba o trasbordo, classificacdo dos
residuos e transporte dos rejeitos € de responsabilidade da empresa CODEPAS. A triagem ¢
realizada através de uma parceria com a Associacio RECIBELA que fica com a receita da
venda dos residuos reciclaveis.

Existem pontos de entrega voluntaria de residuos reciclaveis, organizados por outras
associacoes de recicladores que possuem ao todo 50 associados. O municipio possui um
projeto chamado Transformagdo, que busca articular e prestar assisténcia as associagdes e
cooperativas. As cooperativas de recicladores sdo apoiadas pelo Projeto Transformagdo em
suas atividades de coleta, selecdo e comercializagdo de materiais reciclaveis. O Projeto presta

assessoria na organizacao produtiva, autogestdo, organizacao interna, relagdo com a sociedade
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e o poder publico. A seguir serao apresentadas as associacdes do municipio. As informagdes
foram repassadas pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente.

1) RECIBELA - Cooperativa de Trabalho dos Recicladores do Parque Bela Vista,
localizada na linha S3o Jodo da Bela Vista, ¢ formada atualmente por 25
trabalhadores/as, com producao média de 64 toneladas/més;

2) AAMA - Associacdo dos Amigos do Meio Ambiente: localizada na Rua Capitdo
Aguiar, n° 99, Vila Popular. O recolhimento, a triagem e a compactacdo do que ¢
recebido beneficia atualmente 10 cooperados e suas familias, produzindo em média 20
toneladas/més. O espago de triagem ¢ cedido gratuitamente pela Associagdo das
Entidades do Projeto Transformacgao;

3) COOTRAEMPO - Cooperativa Mista de Produgdo e Trabalho dos Empreendedores
Populares da Santa Marta Ltda. Conta com a colabora¢do de nove cooperados que
realizam seus trabalhos no pavilhdo da cooperativa, localizado na Avenida Domingos
Gomes, no Bairro Santa Marta. Possui também cerca de 450 pontos de coleta
distribuidos na cidade de Passo Fundo e produz em média 18 toneladas/més, além
disso, contém um cronograma de recolhimento, permitindo maior area de abrangéncia
na coleta dos residuos reciclaveis. Conta com o apoio da Sociedade Cultural
Recreativa e Beneficente Sdo Jodo Bosco — Socrebe que cede o pavilhdo onde o grupo
trabalha;

4) AREVI - Associagdo de recicladores Esperanca da Vitdria: localizada na Rua Sao
Roque, bairro Bom Jesus, atualmente com 6 associados. Possui aproximadamente de

150 pontos de coleta e com produgao média de 9 toneladas/més.

Desde o ano de 2014 as cooperativas (AAMA ¢ COOTRAEMPO) e associagao
(AREVI), possuem um convénio com o poder publico municipal, que as subsidia com o
pagamento de 2 (dois) motoristas, combustivel, manuten¢do de dois caminhdes, com valor
mensal de R$ 6.000,00.

O residuo soélido reciclavel coletado pelas empresas nos pontos de entrega voluntaria ¢
transportado até os galpdes de reciclagem, e o rejeito desse material € recolhido pela empresa
CODEPAS e levado para a Usina de Sao Jodo da Bela Vista.

Sao recicladas pelas cooperativas e associagdes do municipio aproximadamente 2,3 %
(111 t/més) dos residuos gerados. Na Figura 10 pode-se observar o galpao onde os residuos

sdo descarregados para passar pelo processo de triagem pela Cooperativa RECIBELA.
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Figura 10: Vista da area de transbordo da Usina de Sao Jodo da Bela Vista

Fonte: Proprio Autor (2015).

A Usina de S@o Jodo da Bela Vista necessita de investimentos, principalmente na
aquisi¢do de uma balanca, adequacdes e ampliagdes na esteira de segregacao e implantacao de
um sistema de impermeabiliza¢ao e drenagem.

Segundo informagdes repassadas pela CODEPAS e pela Secretaria de Meio Ambiente,
estima-se que 5% dos RSU gerados no territério municipal estdo sendo recuperados através da
reciclagem, somando a reciclagem formal (realizada pelas associacdes e cooperativas) e a
reciclagem informal (realizada através dos catadores que ndo possuem nenhum vinculo com
as associagdes e cooperativas).

A CODEPAS também ¢ a responsavel por firmar contratos para transporte e
disposicao dos rejeitos. O valor pago pela Prefeitura a CODEPAS para realizar a operagao na
central de triagem e dispor os residuos adequadamente ¢ por tonelada de rejeito encaminhado
para disposicao final, fixado em RS 183,23/t. Deste valor, a CODEPAS terceiriza o transporte
e a disposicao final dos rejeitos. O rejeito atualmente estd sendo encaminhado para o aterro
sanitdrio de Minas do Ledo, pertencente a Companhia Rio-grandense de Valoriza¢do de
Residuos (CRVR), sendo o valor fixado no contrato de R$ 117,60/t. O valor da diferenca que
a CODEPAS recebe da Prefeitura e paga para dispor o rejeito, R$ 65,63/t ¢ utilizado para
operagdo da central de triagem. Na Figura 11 pode-se observar o local na Usina onde os

rejeitos sdo carregados para serem encaminhados para disposicao final.
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Figura 11: Rejeitos sendo carregados para serem encaminhados ao aterro sanitario.

’1.'-.2

Fonte: Proprio autor (2015).

Em média, sdo carregadas 170 toneladas por dia na Usina de Triagem, com destino ao
aterro sanitario de Minas do Ledo, que fica distante 300 km da Usina de Sao Jodao da Bela

Vista.

4.1.2.3 Limpeza urbana

Os servicos de limpeza urbana realizados no municipio de Passo Fundo/RS sdo
compostos pela varri¢cdo, capina e rogada, poda, remoc¢ao de carcagas de animais, remocao de
veiculos abandonados e limpeza de feiras livres. Sao 25 funcionarios da Prefeitura Municipal
envolvidos neste setor.

A empresa SERVIPLAN SERVICOS GERAIS LTDA ¢ contratada para a prestacdo
de servigos gerais nas ruas, avenidas, pragas, canteiros, jardins, passeios publicos, cemitérios,
capelas, escolas, parques e outros em regime de empreitada global por lote. A SERVIPLAN
dispde de 75 funciondrios para realizar este servigo e o valor do contrato ¢ de
aproximadamente R$ 275.000,00 por més.

Segundo a Secretaria, os residuos da varrigdo possuem como destino final os
contéineres de residuo organico. Os residuos de poda, capina e rogada estdo sendo
encaminhados ao viveiro municipal ou para empreendimentos que necessitem deste material
ou de serragem. Atualmente o municipio ndo dispde de local devidamente licenciado para
descarte.

O servico de poda ¢ realizado por uma equipe composta por cinco funciondrios,

equipados com motosserras ¢ motos podadoras. A coleta dos residuos ¢ feita com um
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caminhdo equipado com triturador de galhos. A Prefeitura Municipal de Passo Fundo nao

dispoe de dados de quantificacao dos residuos gerados.

4.1.3 Levantamento dos custos envolvidos no atual sistema de gestdo dos RSU no

municipio de Passo Fundo/RS

Os custos envolvidos com a gestdo dos RSU de Passo Fundo/RS estdo apresentados na
Tabela 2. Os valores apresentados foram obtidos através de uma média dos 12 Gltimos meses,

repassados pela Secretaria de Meio Ambiente de Passo Fundo.

Tabela 2: Custos envolvidos com a gestao dos residuos solidos urbanos de Passo Fundo/RS no ano de 2014.

. : Total Total anual
Responsavel Servigos Custo (R$) mensal (R$) (R$)
95,92/t (orgénicos)
CODEPAS Coleta +14,30/km 175.000,00  2.100.000,00
(reciclaveis)
VIA NORTE Coleta 126,99/t 374.572,24  4.494.866,88
CONTEMAR AMBIENTAL Manutengao de 0,14/1 136.430,00  1.637.160,00
contemeres
COOPERATIVAS/ASSOCIACOES Triagem e - 6.000,00 72.000,00
Reciclagem
Operacdo da
CODEPAS central, transporte e 183,23,00/t 839.235,54  10.070.826,51
disposic¢ao final
SERVIPLAN Limpeza urbana - 275.000,00  3.300.000,00
Total 1.806.237,78 21.674.853,39

Fonte: Proprio autor (2015).

Na Tabela 2 verifica-se que a Prefeitura Municipal de Passo Fundo/RS tem um gasto
anual de R$ 21.674.853,39 com o atual sistema de gestio de RSU, o que representa
aproximadamente 6% das despesas totais do municipio.

O servico de coleta dos residuos solidos domiciliares € tarifado conforme a Lei
Complementar 233 de 2009 (PASSO FUNDO, 2009). Os valores cobrados atualmente, de

acordo com a Secretaria Municipal da Fazenda, estdo listados no Quadro 16.
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Quadro 16: Valores Atuais da Taxa de Coleta de residuos.

Ocupacéo/localizacao/periodicidade Taxa mensal (R$)
Comercial, industrial e servigos, coleta diaria 12,02
Comercial, industrial e servigos, coleta alternada 6,01
Residenciais, coleta diaria 6,01
Residenciais, dias alternados 2,74

Fonte: Adaptado de Secretaria Municipal da Fazenda (2015).

Conforme apresentado no Quadro 16, as taxas de coleta dos residuos variam de acordo
com o tipo da ocupacdo e periodicidade da coleta. Este valor ¢ cobrado mensalmente através
da conta de energia elétrica. Segundo informagdo repassada pela Secretaria Municipal da
Fazenda, a arrecadacdo das taxas de coleta no ano de 2014 foi de R$ 2.784.293,10.

O artigo 7° da Lei 233 de 2009 (PASSO FUNDO, 2009) prevé que 20% do valor
arrecadado t€ém como destino a Secretaria do Mecio Ambiente, com a finalidade de ser

aplicado em atividades referentes ao gerenciamento de residuos.

4.1.4 Apresentacdo dos principais programas, projetos, aces previstas no PMSB de

Passo Fundo para o setor de manejo de RSU

Entre as necessidades levantadas no Plano Municipal de Saneamento Bésico (PMSB)
de Passo Fundo/RS para o setor dos residuos solidos domiciliares, menciona-se:

1. Falta de conscientiza¢dao da populagdo na segregacao dos residuos;

2. Deficiéncias na central de triagem para a segregacao dos residuos e;

3. Inexisténcia de um local adequado para a destinagdo final dos residuos dentro do

municipio.

Neste sentido, o grupo que desenvolveu Plano Municipal Saneamento Basico (PMSB)
propos algumas agdes para a solugao dos problemas levantados.

Os principais objetivos e acdes relacionadas com o presente estudo estdo apresentados

no Quadro 17, o qual apresenta também a estimativa de investimento de cada objetivo.
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Quadro 17: Principais objetivos para o setor de residuos solidos domiciliares.

Objetivo

Acéo

Objetivo R11: Ampliar o atendimento de
coleta seletiva de residuos solidos
domiciliares;

Acdo 77: Expansdo do processo de coleta seletiva de residuos nas
demais areas do municipio;

Objetivo R10: Reduzir a quantidade de
residuos solidos encaminhados ao aterro
sanitario;

Acéo 87: Criagdo e implantagio de programas continuos de
educagdo ambiental que priorizem a segrega¢do dos residuos na
fonte geradora, reducdo e reutilizagao;

Acéo 88: Elaboragao de um plano de gerenciamento de residuos
domiciliares gerados no municipio, priorizando alternativas de
segregacao, tratamento e valorizagio;

Objetivo R8: Garantir area propria ou em
consorcio com outros municipios para a
disposicao final dos residuos domiciliares;

Acdo 91: Elaboragdo de estudos sobre avaliacdo da viabilidade
técnica ¢ econdmica de alternativas de disposicdo final dos residuos
solidos domiciliares, como por exemplo, a reciclagem do material
do residuo, compostagem do residuo organico, aterros sanitarios,
incineracao ou pirolise;

Ac8o 92: Aplicagdo da alternativa definida no estudo de disposicdo
final dos residuos solidos domiciliares;

Fonte: Adaptado de PASSO FUNDO (2014).

O objetivo de apresentar as principais acdes indicadas no PMSB ¢ para embasar a

criacdo dos cenarios, propostos nesta pesquisa, ou seja, aproximar os objetivos do PMSB com

o presente estudo. Por exemplo, que os cenarios propostos contemplem a ampliagdo da coleta

seletiva, a criagdo de programas de educagdo ambiental e uma alternativa de disposi¢ao final

dos rejeitos gerados no municipio.

4.1.5 Prognostico da projecdo populacional e projecdo de demandas

Os dados da projecao populacional foram obtidos através do PMSB (PASSO FUNDO,

2014). No Quadro 19 pode-se observar a proje¢do populacional (cendrio que considerou a

média entre a projecdo populacional utilizando método exponencial e a projecdo populacional

utilizando método geométrico) do Municipio de Passo Fundo/RS para um horizonte de 20

anos, horizonte definido de acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos.




Quadro 18: Projecao populacional do Municipio

Ano Taxa anual de Populacdo (N° de
crescimento (%) habitantes)
2015 0,875 193.055
2016 0,875 194.744
2017 0,875 196.448
2018 0,875 198.167
2019 0,875 199.901
2020 0,875 201.650
2021 0,815 203.294
2022 0,815 204.950
2023 0,815 206.621
2024 0,815 208.305
2025 0,815 210.002
2026 0,815 211.714
2027 0,815 213.439
2028 0,815 215.179
2029 0,815 216.933
2030 0,815 218.701
2031 0,68 220.483
2032 0,68 221.982
2033 0,68 223.492
2034 0,68 225.012

Fonte: Adaptado de PMSB (2014).
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Conforme apresentado no Quadro 19, a tendéncia € que o crescimento populacional ird

aumentar em uma taxa média de 0,815% até 2030, a partir de 2031 esse indice ficard em torno

de 0,68%. Sendo que a populagdo passara de 193.055 habitantes no ano de 2015 para 225.012

habitantes no ano de 2034.

A projecdo de geragdo de RSU foi definida a partir da proje¢do populacional e da

geracdo per capita. Na etapa de diagnostico foi obtida uma geragdao per capita de 0,82

kg.hab." dia™. Este valor foi mantido para todo o horizonte estudado, pois o aumento na taxa

de geragdo per capita durante este periodo ¢ baixa, ndo alterando significativamente o valor

gerado. A estimativa de geracdo dos RSU de Passo Fundo/RS pode ser visualizada no Quadro

19.
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Quadro 19: Estimativa de geracao de RSU

Ano Pop}llac;éo Geragiio p_el:r (;agita Geragdo de RSU (toneladas)
(habitantes) (kg.hab.” dia™) Diaria Mensal Anual

2015 193.055 0,82 159,08 4838,60 58063,22
2016 194.744 0,82 160,47 4880,93 58571,21
2017 196.448 0,82 161,87 4923,64 59083,70
2018 198.167 0,82 163,29 4966,73 59600,71
2019 199.901 0,82 164,72 5010,19 60122,22
2020 201.650 0,82 166,16 5054,02 60648,25
2021 203.294 0,82 167,51 5095,23 61142,70
2022 204.950 0,82 168,88 5136,73 61640,76
2023 206.621 0,82 170,26 5178,61 62143,33
2024 208.305 0,82 171,64 5220,82 62649,81
2025 210.002 0,82 173,04 5263,35 63160,20
2026 211.714 0,82 174,45 5306,26 63675,10
2027 213.439 0,82 175,87 5349,49 64193,91
2028 215.179 0,82 177,31 5393,10 64717,24
2029 216.933 0,82 178,75 5437,06 65244,77
2030 218.701 0,82 180,21 5481,38 65776,51
2031 220.483 0,82 181,68 5526,04 66312,47
2032 221.982 0,82 182,91 5563,61 66763,31
2033 223.492 0,82 184,16 5601,45 67217,45
2034 225.012 0,82 185,41 5639,55 67674,61

Fonte: Proprio autor (2015).

A partir do Quadro 19 pode-se verificar qual a demanda de geragdo de residuos nos
proximos 20 anos no municipio de Passo Fundo — RS, sendo que em 2015 serdo geradas
aproximadamente 160 t/dia, e pela estimativa, em 2034 a geragdo serd de aproximadamente

186 t/dia.

4.2 Elaboracdo de Cenarios que representem alternativas para gestao, valorizacao,
tratamento e /ou disposi¢cdo dos RSU gerados no municipio de Passo Fundo/RS

Os cenérios estudados representam alternativas de gestdo de RSU para o municipio de
Passo Fundo/RS. Através do estudo aprofundando na etapa de revisdo, foi possivel propor
cenarios realisticos para o municipio. Poderia ser avaliado um cendrio que considerasse a
incineragdo, porém, esta nao ¢ uma tendéncia. A incineragdo ¢ pouco utilizada no Brasil, os
custos de implantagdo e operagao sao bem elevados. Portanto, os cenarios criados
representam alternativas locais para a gestdo dos RSU e a maior preocupacdo na criagdo dos
cenarios foi apresentar e comparar alternativas em que o municipio realmente tera condigdes

de aplicar na pratica.
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O Cenario I (inercial) considera que nao havera investimentos no setor nos préximos
20 anos, ou seja, considera que se prossiga o método de gestdo aplicado no municipio
atualmente.

O Cenério II (emergencial) considera uma alternativa local de disposi¢do final dos
rejeitos. Dessa forma, o municipio passaria a ter um aterro sanitario € os rejeitos nao seriam
mais encaminhados para outro municipio como vem acontecendo.

O Cenario III ¢ um cenario normativo, que atende a hierarquia estabelecida pela Lei
12.305 (BRASIL, 2010). Onde se prop6s a ampliagdo da coleta seletiva, implantagdo de
programas de educagdo e conscientizagdo ambiental, investimentos na central de triagem,
aproveitamento da parcela organica dos residuos através da compostagem e a implantacao de
um aterro sanitario no municipio.

O Quadro 20 apresenta o resumo dos cendrios que serdo avaliados para a gestdo dos

residuos solidos urbanos.

Quadro 20: Resumo dos cenarios estudados

( CENARIO IT CENARIO III
CENARIO I (INERCIAL) (EMERGENCIAL) (NORMATIVO)
Ampliagdo da coleta seletiva;
Situagdo atual — Sem investimentos Alternativa de disposi¢ao final implantagdo de programas de
e com terceirizagdo da disposi¢ao local - implantagdo de um aterro educagdo e conscientiza¢do
final. sanitario no municipio; ambiental; investimentos na central
de triagem; compostagem e aterro
sanitario no municipio;

Fonte: Proprio Autor (2015).

4.3 Analise da viabilidade econébmica dos cenarios propostos para o municipio

4.3.1 Cenério |l — Inercial

O Cenario I considera a continuagdo do atual sistema de gestdo de residuos sélidos,
sem novos investimentos, mantendo os custos atuais para os proximos 20 anos. As empresas
terceirizadas continuam sendo contratadas para realizacdo da coleta, triagem, segregacgao,
transporte, destinacdo final e limpeza urbana por isso ndo ha gastos com investimento inicial.

Os custos operacionais considerados foram os custos totais com a atual gestdo dos
residuos, conforme Tabela 3. Neste cenario, ha continuacdo da terceirizacdo sob

responsabilidade de empresas contratadas para os servigos de coleta, limpeza e manutencgao
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dos contéineres, operagao da central de triagem, transporte e disposi¢cdo final dos rejeitos e

limpeza urbana.

Tabela 3: Custos operacionais — Cenario |

Servicos Total anual (R$)
Coleta 6.594.866,88
Manuten¢ao de contéineres 1.637.160,00
Triagem/reciclagem 72.000,00
Operagao da central de triagem, transporte e disposi¢ao final 10.070.826,51
Limpeza urbana 3.300.000,00
Total 21.674.853,39

Fonte: Proprio autor (2015).

A projecao deste cendrio para os proximos 20 anos foi realizada considerando-se o
parametro de aumento populacional utilizado no prognostico, levando em consideracao o

custo atual por habitante, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Custo total Cenario I

Ano Habitantes Custo anual (R$)
2015 193.055 21.674.853,39
2016 194.744 21.864.482,40
2017 196.448 22.055.795,50
2018 198.167 22.248.792,69
2019 199.901 22.443.473,98
2020 201.650 22.639.839,36
2021 203.294 22.824.416,08
2022 204.950 23.010.340,08
2023 206.621 23.197.948,17
2024 208.305 23.387.015,81
2025 210.002 23.577.542,99
2026 211.714 23.769.754,28
2027 213.439 23.963.425,11
2028 215.179 24.158.780,03
2029 216.933 24.355.706,78
2030 218.701 24.554.205,34
2031 220.483 24.754.275,73
2032 221.982 24.922.572,87
2033 223.492 25.092.105,02
2034 225.012 25.262.759,90
Total (R$) 469.758.085,48

Fonte: Proprio autor (2015).

Conforme a Tabela 4, em 20 anos a gestdio municipal terd um gasto de
aproximadamente R$ 469.758.085,48 para o gerenciamento dos residuos solidos urbanos,
levando em conta o crescimento populacional. O grafico do fluxo de caixa ¢ apresentado na

Figura 12.
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Se levarmos em conta que os custos com a coleta e transporte serdo corrigidos pela
inflagdo do periodo, o total de R$ 469.758.085,48 pode ser considerado como o valor presente

liquido dos gastos futuros descontados pela inflagdo.

Figura 12: Fluxo de caixa Cenario I.

Ano

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Custo (R$) x 103

21,
75 1864 2056
: 22,249
2443 0
o 2284 o0
BB 337 23578
- BT o
o -24.159
-24.356
S
- 24923 5000
-25.263

Fonte: Proprio Autor (2015).

Conforme o fluxo de caixa do Cenario I representado pela Figura 12, observa-se um
aumento gradativo do gasto com a gestdo dos residuos ao longo do periodo estudado, devido
ao aumento populacional do municipio.

Para 2016 estima-se um gasto de R$ 21.864.482,40, e para o ano de 2034 tem-se como
estimativa que este valor sera de aproximadamente R$ 25.262.750,90 como valor atual

descontado pela inflagdo do periodo em andlise.

4.3.2 Cenario Il — Emergencial

O Cenério II considera a implantagdo de um aterro sanitdrio no municipio de Passo
Fundo/RS. Neste Cenario estd previsto a mudanga na disposi¢do final dos rejeitos, com a
aquisicdo de uma nova area onde sera implantado o aterro sanitario. O empreendimento
avaliado no Cenario II € um aterro sanitario que atenda a demanda do municipio pelos
proximos 20 anos.

Os custos com a coleta e manutencdo dos contéineres, auxilio financeiro as
associagdes/cooperativas, operacdo da central de triagem e limpeza urbana serdo mantidos
conforme cenario I, pelo fato de ndo haver mudancas nestas etapas do gerenciamento no
Cenario II, que devera ser realizado através da terceirizagdo dos servigos. Sendo os custos

mensais de coleta de R$ 549.572,24, R$ 136.430,00 com a manuten¢do dos contéineres, R$
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6.000,00 com ajuda de custo para as associagoes/cooperativas, R$ 300.600,49 com a operagao
da central de triagem e R$ 275.000,00 com a limpeza urbana.

O Cenario II prevé a operagao da Central de triagem no mesmo local onde vem sendo
operada em Sdo Jodo da Bela Vista. Além das despesas citadas anteriormente, neste cenario
serd considerado o custo com o transporte dos rejeitos (central de triagem até o aterro
sanitario).

A definicao do local do aterro sanitario sera considerada a uma distancia média de 20
km entre o aterro e a usina. Este valor foi estimado, com base na andlise do mapa elaborado
no PMSB com indica¢do de areas potenciais para receberem o aterro sanitdrio, conforme

Figura 13.

Figura 13: Areas com potencial para a implantagdo de aterros sanitarios no municipio de Passo Fundo/RS.
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Fonte: Passo Fundo (2014).

As éareas apresentadas na Figura 13 possuem potencial para a instalagdo de aterro
sanitario, mas para a implantagdo do mesmo ¢é necessario realizar estudos mais detalhados in
situ, ¢ a area devera atender os requisitos da NBR 13896/1997 (ABNT, 1997). Estes estudos
ndo foram realizados no presente trabalho, por isso considerou-se uma distancia média de 20
km entre a central de triagem e o aterro sanitdrio, sendo uma distdncia média coerente com a

maioria das areas potenciais apresentadas.
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a) Investimento Inicial

A operacdo da usina de segregagdo e triagem continuard sendo realizada conforme o
cenario atual, ou seja, através de parceria firmada entre as associagdes de catadores, em que as
mesmas sao responsaveis por operar a triagem e em contrapartida, ficam com a receita da
venda dos residuos reciclaveis.

O investimento inicial para o projeto do aterro sanitdrio foi determinado através do
dimensionamento do mesmo para atender a demanda de geracao de RSU do municipio.

A area total necessaria para implantacao do aterro sanitario foi estimada de acordo os
calculos para dimensionamento do aterro sanitario, para o qual sera necessaria uma area de 30
hectares para que todas as instalagdes sejam feitas.

O valor da 4rea foi estimado através de uma consulta a empresa do setor imobiliario. O
valor da area no municipio de Passo Fundo/RS varia de 600 a 1.000 sacas de soja por ha. Para
o més de referéncia abril/2015 a soja era cotada a R$ 64,00/saca. Adotou-se o valor médio de
850 sacas/ha totalizando um valor de R$ 55.000,00/ha.

O valor da aquisicdo da area para implantagdo do aterro sanitario foi calculado
multiplicando-se o custo estimado por hectare (R$ 55.000,00) pela area necessaria (30 ha) o
que resultou no total de R$ 1.650.000,00.

O orcamento compreendeu a aquisi¢do de uma 4area para implantagdo de 30 ha, além
dos custos com:

1) Projeto basico e executivo do empreendimento;

2) Licenciamentos ambientais (consultoria e taxas);

3) Sondagens no solo;

4) Topografia e locacdes de implantagdo;

5) Terraplenagem;

6) Abertura de acessos empedrados;

7) Cercamento da 4rea com tela e com barreira vegetal,

8) Instalacdo de infraestrutura bésica (rede elétrica, poco tubular, fossa séptica);

9) Sistema de vigilancia;

10) Pogos de monitoramento;

11) Guarita com balanga rodoviaria com capacidade para veiculos de até¢ 20 m, area

administrativa equipada, vestidrios, refeitorio equipado que somam uma area de

400 m?;
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12) Galpao aberto pré-moldado para depdsito das maquinas de 800 m?;

13) Células de disposicdo para atender a demanda de disposi¢do final de todos os

rejeitos gerados no municipio por um periodo de 20 anos (9 células), com sistema

de impermeabilizacdo, sistema de drenagem superficial, sistema de drenagem de

lixiviados, sistema de drenagem de gases e sistema de cobertura superficial

(conforme memorial do aterro — APENDICE A);
14) Estagao de tratamento de efluentes — ETE;

15) Verba para plano de recuperagdo da area com agdes de recuperagao;

O célculo do volume de rejeitos encaminhados

para disposicdo final,

dimensionamento e a metodologia utilizada para implantacdo do aterro sanitdrio estdo

descritos no APENDICE A.

O investimento inicial para o empreendimento, contemplando os gastos incidentes, foi

or¢ado em R$ 19.201.851,05, conforme Tabela 5.

Tabela 5: Custo com investimento inicial — Cenario II.

Total (R$)

Etapas
1. Projetos
2. Licenciamentos
3. Infraestrutura
4. Operagao trincheira
5. Operagao area
6. Sistema de drenagem de aguas superficiais
7. Estacao de tratamento de efluentes
8. Maquinas e equipamentos
9. Paisagismo, encerramento e cuidados posteriores

10. Execugdo (engenheiro)
11. Imprevistos/contingéncias

200.000,00
363.513,75
2.962.263,99

13.236.624,64

1.601.711,10
251.357,28
72.059,98
120.000,00
174.500,00
30.000,00
189.820,31

Total

19.201.851,05

Fonte: Proprio Autor (2015).

O orcamento detalhado encontra-se no APENDICE B.

Portanto, o Cenario II prevé um investimento inicial de R$ 19.201.851,05 com o aterro

sanitario. Com base na premissa de buscar um financiamento para o empreendimento, pode-se

enquadrar o municipio em um dos programas do governo federal para obter este

financiamento.

Foi simulado em outubro de 2015, quando da realizacdo desta etapa do estudo, um

financiamento do Programa Saneamento para Todos, setor de manejo de residuos solidos. O
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Programa Saneamento Para Todos possui uma taxa de juros total (incluindo juros nominal +
taxas) de 9% a.a. A contrapartida minima ¢ de 5% do valor do investimento e o prazo de
amortizacdo ¢ de 180 meses (CEF, 2015). O sistema de amortizagdo do financiamento ¢é
constante (SAC) e o financiamento possibilita caréncia de até 4 anos. Para este estudo como
hipétese de simplificagdo ndo se considerou periodo de caréncia. O valor da contrapartida
minima (5%) que devera ser pago de entrada no financiamento ¢ de R$ 960.092,55. O valor
restante R$ 18.241.758,50 sera financiado nas condi¢des descritas anteriormente, conforme

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Financiamento do investimento inicial do Cenario II.

Periodo (anos)  Saldo devedor (R$) Prestagdo (RS) Amortizagdo (R$) Juros (R$)
0 18.241.758,50 - - -
1 17.025.641,26 2.857.875,50 1.216.117,23 1.641.758,26
2 15.809.524,03 2.748.424,95 1.216.117,23 1.532.307,71
3 14.593.406,80 2.638.974,40 1.216.117,23 1.422.857,16
4 13.377.289,56 2.529.523,84 1.216.117,23 1.313.406,61
5 12.161.172,33 2.420.073,29 1.216.117,23 1.203.956,06
6 10.945.055,10 2.310.622,74 1.216.117,23 1.094.505,51
7 9.728.937,86 2.201.172,19 1.216.117,23  985.054,96
8 8.512.820,63 2.091.721,64 1.216.117,23  875.604,41
9 7.296.703,40 1.982.271,09 1.216.117,23  766.153,86
10 6.080.586,17 1.872.820,54 1.216.117,23  656.703,31
11 4.864.468,93 1.763.369,99 1.216.117,23  547.252,75
12 3.648.351,70 1.653.919,44 1.216.117,23  437.802,20
13 2.432.234,47 1.544.468,89 1.216.117,23  328.351,65
14 1.216.117,23 1.435.018,34 1.216.117,23  218.901,10
15 0,00 1.325.567,78 1.216.117,23  109.450,55

Fonte: Proprio Autor (2015).

Conforme apresentado na Tabela 6 o valor anual da prestagdo serd de
aproximadamente R$ 2.857.875,50 no primeiro ano, sendo que a mesma vai reduzindo

gradativamente ao longo do periodo (Sistema SAC).

b) Gastos para a operacao do aterro sanitario

O gasto de operacdo sera composto pelos gastos com insumos tais como materiais de

escritorio e limpeza, contas de agua, luz, internet e telefone, mao de obra, despesas com

maquinas e equipamentos e despesas legais.
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Alguns parametros que foram utilizados para o dimensionamento da infraestrutura a
ser implantada e os equipamentos que devem ser adquiridos para a operagao da central de
triagem foram extraidos da publicacdo “Elementos para a organizagdo da coleta seletiva e
projetos dos galpdes de triagem” (PINTO E GONZALEZ, 2008) e do guia Unidades de
triagem e compostagem de residuos solidos urbanos (MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO
DO PARANA, 2013).

Os gastos operacionais fixos compostos pela mao de obra foram determinados com
base nos saldrios para opera¢do do empreendimento e foram estimados através dos valores
praticados na regido para cada profissional, com base no Sindicato dos Trabalhadores nas
Indtstrias da Construgdo e do Mobiliario de Passo Fundo (SINDUSCON, 2015),
considerando a operagao do aterro de 8 horas por dia.

A Tabela 7 apresenta o custo com mao de obra e o nimero de funciondrios necessarios
para a operagdo do aterro sanitario com capacidade média de recebimento de 163 t/dia. Os
dados com a quantidade de profissionais necessarios para operagdo do aterro sanitario foram
extraidos do Guia para Elaboragdo de Projetos de Aterros Sanitarios para Residuos Solidos

Urbanos (OBLADEN et al., 2009) com algumas adaptagdes para este trabalho.

Tabela 7: Custo de mao-de-obra para operag@o do aterro sanitario.

Profissional Quantidade Salario mensal  Salario anual
Responsavel técnico - Engenheiro 1 6304,00 75648,00
Técnico de Manutengao 1 1350,00 16200,00
Vigia 2 1050,00 25200,00

Auxiliar de operagdo 3 880,00 31680,00
Auxiliar administrativo 1 1200,00 14400,00
Fiscal/Balanceiro 1 1200,00 14400,00
Auxiliar de limpeza 1 880,00 10560,00
Subtotal R$ 188.088,00

Encargos 85% 159.874,80

Total R$ 347.962,80

Fonte: Proprio Autor (2015).

Sendo assim, conforme apresentado na Tabela 7, considerando a mao de obra e
encargos trabalhistas os custos anuais sao de R$ 347.962,80.

Os encargos sociais levam em conta impostos e contribuicdes como INSS (Instituto
Nacional de Seguro Social), SESI (Servigo Social da Industria), SENAI (Servigo Nacional de
Aprendizagem Social), INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo ¢ Reforma Agraria),
SEBRAE (Servico de Apoio a Pequena e Média Empresa), Salario Educacao, Seguro Contra
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Acidentes de trabalho, FGTS (Fundo de Garantia por Tempo Servigo). Os encargos
trabalhistas sdo formados pela provisao de férias, 13° saldrio, descanso semanal remunerado,
acidente de trabalho, auxilio doenca (enfermidade), licenca maternidade/paternidade, faltas
justificadas (abonadas legalmente) e aviso prévio.

A soma da incidéncia destes encargos sobre o saldrio varia de 70% a 100%
dependendo do tipo de industria e das condigdes de trabalho dos operarios. Para este estudo
foi definido o valor médio entre estes percentuais, resultando no indice de 85%.

Quanto aos insumos utilizados, a 4gua serd fornecida pelo pogo tubular, sendo o seu
valor de perfuragdo, instalacdo e outorga definidos nos custos de implantacdo, tendo como
custo somente as analises necessarias € manutencdes do poco, que custardo aproximadamente
de R$ 2.000,00/ano, de acordo com informagdes obtidas por empresa que realizam este tipo
de servigo.

O consumo de energia foi calculado em fungdo da estimativa de consumo no
escritorio, guarita, refeitorio e iluminacdo noturna. O custo unitirio foi obtido da
concessionaria que fornece energia em Passo Fundo, RGE, que para o primeiro semestre de
2015 ¢é de aproximadamente R$ 1,85/kWh, estima-se que o empreendimento tera um consumo
de 800 kWh com base na demanda dos equipamentos e instalagdes através de simulacdo de

consumo realizada no site da RGE (RGE, 2015), conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14: Simulacao de consumo de energia elétrica

Consumo Meédia Mensal:

1 BEBEDOURO = 17,60 kWh

1 CAFETEIRA RESIDENCIAL = 6,60 kWh

1 AR CONDICION. DE 12000 BTU = 264,00 kWh

2 CHUVEIRO TRADICIOMNAL = 281,60 kWh

1 IMPRESSORA TODOS OS MODELOS = 17,60 kWh

2 MICROCOMPUTADOR = 98,56 kWh

1 SCANMNER = 1,58 kWh

e 4 LAMP. FLUORESC. COMPACTA 20 = 14,08 kWh

1 MICROONDAS STANDER = 9,90 kWh

1 REFRIGERADOR ATE 400 LITROS = 86,40 kWh

1 TW 14" (A) = 8,40 kWh

Consumo meédio total = 806,32 kWh

Fonte: RGE (2015).
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Multiplicando-se o valor de 800 kWh por R$ 1,85/kWh, chega-se a um custo com
energia elétrica aproximado de R$ 1.480,00/més, o que representa um custo anual de R$
17.760,00/ano.

De acordo com dados de fornecedores e empresas que prestam servicos de
manuten¢do, os custos com a manuten¢do da balanga rodoviaria é de aproximadamente R$
3.000,00/ano.

Para a operacdo e manutencdo da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) foram
consideradas despesas como produtos quimicos € com a manutencdo dos equipamentos,
totalizando aproximadamente R$ 12.000,00/ano.

As maquinas necessarias para operagao do aterro sanitario foram definidas de acordo
com o Guia para Elabora¢do de Projetos de Aterros Sanitarios para Residuos Solidos Urbanos
(OBLADEN et al., 2009) e Barros (2012).

Os custos operativos com as maquinas foram calculados utilizando metodologia do
DNIT através do Sistema de Custos Rodoviarios- SICRO (DNIT, 2015), com o més de margo
de 2015 como referéncia, conforme apresentado na Tabela 8. Nesta foram calculados os
valores médios da hora para o equipamento com base no custo da hora operativa e
improdutiva. A metodologia considera os custos de propriedade (depreciagdo, custo de
oportunidade de capital, seguros e impostos), custo de operacdo (combustivel, filtros e
lubrificantes, mao de obra) e custo de manutengdo (reparos em geral, material rodante/pneus,
partes de desgaste).

Para célculo do custo mensal, o custo hordrio foi multiplicado pela estimativa do
numero de horas trabalhadas (operativas) e pelo nimero de horas que a maquina fica no local
sem operar (hora improdutiva) totalizando 8 h por dia. A quantidade de horas trabalhadas por

dia foi estimada de acordo com editais e planilhas de custo de aterro.

Tabela 8: Custo horario das méaquinas necessarias para operagao do aterro sanitario.

. Custo Tempo Tempo Custo
JE— Custo operativo . . . Custo
Maquina (R$/h) Improdutivo  Operativo  Improdutivo mensal anual (RS)
(R$/h) (h/d) (h/d) (R$)
Retroescavadeira 77,00 17,16 6 2 10.919,04 131.028,48
Caminhao cagamba 114,73 11,87 4 4 11.140,80 133.689,60
Compactador/trator 203,19 17,16 7 I 31.668,78  380.025,36
esteira
Trator 70,28 13,94 5 3 8.650,84 103.810,08
Total 62.379,46  748.553,52

Fonte: Proprio Autor (2015).
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Considerando uma operagao média diaria de cada maquina, estimou-se o valor mensal
com os custos das maquinas em um total de R$ 62.379,46/més, totalizando um custo anual de
RS 748.553,52.

Os custos com EPIs (equipamentos de proteg¢do individual) de aproximadamente R$
3.920,00/ano. O custo com EPIs foi calculado de acordo com o que cada funcionario para
desempenhar sua fungdo ird necessitar, considerando também o periodo de troca de cada

equipamento, conforme apresenta Tabela 9, baseando-se na metodologia de Jadovski (2005).

Tabela 9: Custo com EPIs

mrioepl Pl Cwouia T cpbeE T ToE

Calga 6 30,00 5,00 50,00
Jaqueta 12 65,00 5,40 54,20
Camiseta 6 30,00 5,00 50,00
Botina 6 55,00 9,20 91,60
Luvas 3 5,10 0,90 6,00
Capacete 12 45,00 3,80 37,50
Oculos 6 35,20 5,90 35,20
Protetor auricular descartavel 4 0,80 0,20 2,00

Total R$/més 326,38

Total R$/ano 3.916,52

Fonte: Adaptado de Jadovski (2005)

As despesas administrativas foram estimadas em R$ 17.256,00/ano, referentes aos
gastos com contabilidade de R$ 788,00/més (um salario minimo nacional), material escritorio
e limpeza de R$ 400,00/més (como estimativa de verba) e internet e telefone para o escritorio,
que foi considerado R$ 3.000/ano, com base em previsdao de demanda para estes servicos.

A Tabela 10 apresenta um somatdrio dos gastos operacionais do empreendimento.

Tabela 10: Custos e Despesas para a operagdo do aterro sanitario

Parametros operacionais Gasto mensal (R$)  Gasto anual (R$)
Mao de obra 28.996,90 347.962,80
Manuten¢do pogo tubular 166,67 2.000,00
Energia 1.480,00 17.760,00
Manutenc¢do balanga rodoviaria 250,00 3.000,00
ETE 1.000,00 12.000,00
Custo horario maquinas 62.379,46 748.553,52
EPI 326,67 3.920,00
Despesas Administrativas 1.438,00 17.256,00
Total (R$) 96.037,69 1.152.452,32

Fonte: Proprio Autor (2015).
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Conforme apresentado, sera gasto aproximadamente R$ 1.152.452,32 com a operagdo
do aterro sanitario.

Além dos custos e despesas para a operagdo do aterro sanitario, foi adicionado o valor
gasto com a coleta dos residuos, manutencdo dos contéineres e operacdo da central de
triagem, incentivo as associagdes/cooperativas € limpeza urbana. Além disso, considerou-se
também o transporte dos rejeitos da central de triagem até o local do aterro sanitario
(considerando 20 km de distancia).

O valor do transporte foi calculado de acordo com a quantidade de rejeitos
transportada em funcdo da distancia percorrida (40 km ida e volta). Ou seja, foram
consideradas 6 cargas/dia, 240 km percorridos/dia, sendo necessario dois caminhdes. A
estimativa do custo foi baseada na metodologia do DNIT através do Sistema de Custos
Rodoviarios- SICRO (DNIT, 2015), com o més de margo de 2015 como referéncia. Foram
calculados os valores médios da hora para o equipamento com base no custo da hora operativa
e improdutiva. A metodologia considera os custos de propriedade (depreciagdo, custo de
oportunidade de capital, seguros e impostos), custo de operacao (combustivel, filtros e
lubrificantes, mao de obra) e custo de manutengdo (reparos em geral, material rodante/pneus,
partes de desgaste).

Na Tabela 11 observa-se o céalculo para estimativa do custo com transporte da central

de triagem até o aterro sanitario.

Tabela 11: Estimativa do gasto com transporte.

Custo Custo Tempo Tempo Custo C
P : . . . usto anual
Maquina operativo Improdutivo Operativo Improdutivo  mensal (R$)
(R$/h) (R$/N) (h/d) (h/d) (R$)
Caminhéo basculante 40t 195,39 11,88 4 4 18.239,76  218.877,12
Caminhao basculante 40t 195,39 11,88 4 4 18.239,76  218.877,12
Total 36.479,52  437.754,24

Fonte: Proprio autor (2015).

Portanto, o gasto com transporte sera de aproximadamente R$ 36.479,52 por més ou
R$ 437.754,24 por ano. Na Tabela 12 apresenta-se os gastos operacionais para implantagido

do Cenario I1.



Tabela 12: Gastos operacionais com a implanta¢do do Cenario II.
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Manutengdo  Associagges/ Sezigfzz Transporte  Disposicao Limpeza
Ano Coleta (R$) contéineres  Cooperativas triagem (Rg) finzl (R";ﬂs) UrbanF; (RS) Total (R$)
(R$) (R$) (R$)
2015 6.594.866,88  1.637.160,00 72.000,00 3.607.205,84  437.754,24 1.152.452,32  3.300.000,00  16.801.439,28
2016 6.652.455,04  1.651.429,12 72.055,28 3.637.817,92  442.068,88 1.152.452,32  3.328.174,96  16.936.453,52
2017 6.710.663,68  1.665.879,04 72.685,76 3.669.648,64  445.936,96 1.152.452,32  3.357.296,32  17.074.562,72
2018 6.769.384,72  1.680.456,16 73.321,79 3.701.759,56  449.839,09 1.152.452,32  3.386.674,03  17.213.887,67
2019 6.828.618,16  1.695.160,48 73.963,37 3.734.150,68  453.775,27 1.152.452,32  3.416.308,09  17.354.428,37
2020 6.888.364,00  1.709.992,00 74.610,50 3.766.822,00  457.745,50 1.152.452,32  3.446.198,50  17.496.184,82
2021 6.944.523,04  1.723.933,12 75.218,78 3.797.531,92  461.477,38 1.152.452,32  3.474.294,46  17.629.431,02
2022 7.001.092,00  1.737.976,00 75.831,50 3.828.466,00  465.236,50 1.152.452,32  3.502.595,50  17.763.649,82
2023 7.058.173,36  1.752.146,08 76.449,77 3.859.680,28  469.029,67 1.152.452,32  3.531.152,89  17.899.084,37
2024 7.115.698,80  1.766.426,40 77.072,85 3.891.137,40  472.852,35 1.152.452,32  3.559.932,45  18.035.572,57
2025 7.173.668,32  1.780.816,96 77.700,74 3.922.837,36  476.704,54 1.152.452,32  3.588.934,18  18.173.114,42
2026 7.232.150,24  1.795.334,72 78.334,18 3.954.817,52  480.590,78 1.152.452,32  3.618.192,26  18.311.872,02
2027 7.291.076,24  1.809.962,72 78.972,43 3.987.040,52  484.506,53 1.152.452,32  3.647.672,51  18.451.683,27
2028 7.350.514,64  1.824.717,92 79.616,23 4.019.543,72  488.456,33 1.152.452,32  3.677.409,11  18.592.710,27
2029 7.410.431,28  1.839.591,84 80.265,21 4.052.308,44  492.437.91 1.152.452,32  3.707.384,97  18.734.871,97
2030 7.470.826,16  1.854.584,48 80.919,37 4.085.334,68  496.451,27 1.152.452,32  3.737.600,09  18.878.168,37
2031 7.531.699,28  1.869.695,84 81.578,71 4.118.622,44  500.496,41 1.152.452,32  3.768.054,47  19.022.599,47
2032 7.582.905,12  1.882.407,36 82.133,34 4.146.623,76  503.899,14 1.152.452,32  3.793.672,38  19.144.093,42
2033 7.634.486,72  1.895.212,16 82.692,04 4.174.830,56  507.326,84 1.152.452,32  3.819.47828  19.266.478,92
2034 7.686.409,92  1.908.101,76 83.254,44 4.203.224,16  510.777,24 1.152.452,32  3.845.455,08  19.389.674,92
Total 142.928.007,60 35.480.984,16  1.548.676,29  78.159.403,40 9.497.362,83  23.049.046,40  71.506.480,53 362.169.961,21

Fonte: Proprio autor (2015).

Conforme a Tabela 12, em 20 anos a gestdo municipal tera um gasto de RS

362.169.961,21 para o gerenciamento dos residuos solidos urbanos.

Os valores foram ajustados conforme o indice de crescimento populacional ao longo

de 20 anos, ou seja, conforme a populagcdo aumenta os custos com o gerenciamento aumentam

proporcionalmente.

Sendo assim, para que o modelo de gestdo dos residuos sélidos do Cenario II seja

implantado no municipio por um periodo de 20 anos, foi considerado:

1) Investimento inicial com a implanta¢do do aterro sanitario;

2) Custos operacionais com coleta, manutenc¢do de contéineres, repasse de verba para as

associagdes/cooperativas, operagdo da central de triagem, transporte, disposi¢ao final

dos rejeitos e limpeza urbana.

A Tabela 13 apresenta o resumo com o gasto total do Cenario II.



Tabela 13: Gasto total do cenario II.

Financiamento -

Custos operacionais
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Ano investimento inicial (R$) (R$) Total (R$)
0 960.092,55 - 960.092,55
1 2.857.875,50 16.801.439,28 19.659.314,78
2 2.748.424,95 16.936.453,52 19.684.878.,47
3 2.638.974,40 17.074.562,72 19.713.537,12
4 2.529.523,84 17.213.887,67 19.743.411,51
5 2.420.073,29 17.354.428,37 19.774.501,66
6 2.310.622,74 17.496.184,82 19.806.807,56
7 2.201.172,19 17.629.431,02 19.830.603,21
8 2.091.721,64 17.763.649,82 19.855.371,46
9 1.982.271,09 17.899.084,37 19.881.355,46
10 1.872.820,54 18.035.572,57 19.908.393,11
11 1.763.369,99 18.173.114,42 19.936.484,41
12 1.653.919,44 18.311.872,02 19.965.791,46
13 1.544.468,89 18.451.683,27 19.996.152,16
14 1.435.018,34 18.592.710,27 20.027.728,61
15 1.325.567,78 18.734.871,97 20.060.439,75
16 - 18.878.168,37 18.878.168,37
17 - 19.022.599.,47 19.022.599.,47
18 - 19.144.093.,42 19.144.093,42
19 - 19.266.478.,92 19.266.478,92
20 - 19.389.674,92 19.389.674,92

Total (R$) 394.505.878,37

Fonte: Proprio Autor (2015).

O gasto total do Cenario II para um horizonte de 20 anos foi estimado em RS$

394.505.878,37 e o grafico do fluxo de caixa ¢ apresentado na Figura 15.

Figura 15: Fluxo de caixa do Cenario II.

Ano

Custo (R$) x 103

-18878 119023 -19144 19266
-19659 -19685 -19714 -19743 -19775 -19807 -19831 -19855 -19881 -19908 -19936 -19966 -19996 -20028 -20060 19390

Fonte: Proprio autor (2015).
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Conforme a Figura 16, no ano zero é quando havera a contrapartida de R$ 960.092,55
do valor do financiamento. No ano 1 o empreendimento comega a operar € o financiamento
comega a ser pago, o gasto anual no primeiro ano ¢ de R$ 19.659.314,78, pois a primeira
parcela do financiamento passa a ser somada aos custos operacionais do empreendimento.
Isso acontece até o ano 15 quando o financiamento ¢ quitado.

Considerando que os custos e despesas anuais sejam corrigidos pela inflagdo do
periodo, o total de R$ 394.505.878,37 pode ser considerado como o valor presente liquido dos

gastos futuros descontados pela inflagao.

4.3.3 Cenario Il —= Normativo

O cenario normativo considerou adequacdes conforme a Lei 12.305 (BRASIL, 2010),
como ampliacdo da coleta seletiva para todos os bairros urbanos do municipio, implantagado
de medidas de educacdo e conscientizagdo ambiental, aproveitamento da parcela organica dos
residuos através da compostagem e a implanta¢ao de um aterro sanitario no municipio. Sendo
assim, sera proposta a instalagdo de uma Central Municipal de Residuos Sélidos Urbanos

(CMRSU).

a) Ampliacéo da coleta seletiva

Segundo o PMSB (PASSO FUNDO, 2014), a coleta seletiva no municipio de Passo
Fundo atende aproximadamente 6% da 4rea urbana. Com a ampliacdo da coleta seletiva, os
residuos possuem um maior potencial de serem reutilizados/reciclados quando sdo conduzidos
ao processo de triagem, pois hé a separagdo dos residuos solidos recicléveis e organicos pelos
geradores. Também haveria uma reducao do volume de residuos dispostos no aterro, reduziria
a exploracdo de recursos naturais para a obtengdo de matérias-primas e aumentaria a geracao
de empregos formais.

Neste sentido, a ampliagdo da coleta seletiva para todos os bairros € importante para a
gestao dos residuos solidos do municipio.

Este cendrio considera a ampliacdo da coleta seletiva ja existente no bairro Centro para
os demais bairros da area urbana do municipio, buscando realizar a integragao dos catadores

para a triagem nas associagoes.
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Alguns municipios criaram uma lei que obriga a existéncia de local especifico para a
armazenagem temporaria de RSU, onde o responsavel pela instalacdo e manutengdo das
lixeiras ¢ o proprietario de cada edificagdo. Entre as cidades que ja utilizam este modelo, cita-
se o municipio de Erechim/RS (ERECHIM, 2007).

Este cenario considera que seja criada uma Lei Municipal que estabelega os critérios
para a obrigatoriedade de cada residéncia, estabelecimento ou prédio realize a instalagdo das
lixeiras, que acondicionem separadamente os residuos reciclaveis e ndo reciclaveis, sendo esta
separagao realizada por cores das lixeiras.

Portanto, sugere-se que a coleta seletiva nos bairros (exceto area central) seja ampliada
e realizada de maneira convencional, através da instalacio de conjunto de lixeiras
identificadas que permitam a correta segregacdo. A coleta da area central continuard sendo
executada através de contéineres e havera cobranga adicional por este servico.

O modelo proposto pelo presente cendrio considera que serdo instalados pelos
proprietarios dos imoveis novos modelos de lixeiras nos bairros, sendo as mesmas,
identificadas para haver a correta segregacao na fonte geradora. O conjunto sera composto por
2 (duas) lixeiras plasticas em polietileno de alta densidade (PEAD) injetado, resistente a acao
de raios ultravioleta, de cesto sextavado monobloco vazado. Ambas devem conter as
inscri¢des nos dois lados de material organico e material reciclavel.

A periodicidade da coleta na zona central continuara sendo didria. A periodicidade de
coleta nos bairros sera de duas vezes na semana para os residuos reciclaveis e trés vezes na
semana o residuo nao reciclavel.

A populacdo deverd ser orientada através de programas de sensibilizacdo e material
explicativo sobre o novo modelo de coleta, assim os residuos deverdo ser separados na fonte,
em reciclaveis e ndo reciclaveis. O material serd recolhido por caminhdes que irdo fazer o
transporte até a Central Municipal de Residuos So6lidos Urbanos (CMRSU). Uma empresa
seria contratada para realizar toda a coleta dos residuos gerados.

O valor do investimento com a ampliacdo da coleta seletiva foi obtido através de
entrevistas com os responsaveis pela coleta na area central (CODEPAS). A distancia a ser
percorrida rodada foi estimada de acordo com a periodicidade da coleta na zona central
(diaria) e a periodicidade de coleta nos bairros (duas vezes na semana para o residuo
reciclavel e trés vezes na semana o residuo nao reciclavel).

Dessa maneira, estima-se que seriam percorridos ao todo (contemplando éarea central e

bairros) aproximadamente 45.000 km més pelos caminhdes de coleta. O valor estimado por
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km rodado pago pelo municipio foi de R$ 13,00/km. Assim, o custo mensal com coleta
seletiva em todo o municipio ¢ estimado em R$ 585.000,00, equivalente a R$ 7.020.000,00

por ano.

b) Programas de educacéo e sensibilizacdo ambiental

Deverdao ser implantados Programas de educacdo e sensibilizagdo ambiental,
principalmente no que tange o assunto coleta seletiva. Os programas deverdo abordar e
explicar como deverd ser feita a segregacdo dos residuos na fonte, demonstrando a
importancia do papel de cada cidadao para constru¢ao de uma politica de gestao de residuos
solidos.

Além disso, devera ser explicado aos municipes o Art. 29 da Lei 4.969 (PASSO
FUNDO, 2013) que Institui a Politica Municipal de Residuos So6lidos, onde regulamenta que
todos os consumidores deverdo acondicionar de forma diferenciada os residuos soélidos
gerados. Foram previstos os custos com a educagao ambiental, campanhas periddicas na TV
local e radios do municipio, além da distribui¢do de folders explicativos para que os
municipes possam segregar com distingdo os residuos gerados em seus domicilios. O valor
anual destinado a educacdo ambiental sera de R$ 60.000,00, este valor foi estimado

considerando custos com impressao de material explicativo e campanhas nas midias locais.

c) Investimento inicial - Central Municipal de Residuos Sélidos Urbanos - CMRSU

A Central Municipal de Residuos Solidos Urbanos (CMRSU) serd composta por
Unidade de Triagem (UT), Unidade de Compostagem (UC) e aterro sanitario. As instalacdes
destas unidades estdo previstas para serem operadas em um mesmo local.

O fluxograma do processo esta representado na Figura 16.
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Figura 16: Central Municipal de RSU.

Central Municipal
de RSU

Identificacdo e

Pesagem
Unidade de
Triagem - UT
| Compostavel | | Reciclavel ’ | Rejeito ]
| Prensagem | | Aterro Sanitario ]
| Peneira | | Armazenamento ‘
Unidade de
Compostagem - UC —
Patio Compostagem
Estagdo de

Beneficiamento Transbordo - UT

Armazenamento

Fonte: Adaptado de Kiehl (1985), IBAM (2001) e Barros (2012).

Os residuos solidos urbanos serdo pesados na chegada da CMRSU e serdo
encaminhados para a triagem onde serdo segregados em reciclaveis, organicos e rejeitos.

O seguimento da Politica Nacional de Residuos Solidos ¢ imprescindivel neste
cenario. Sendo assim, serd proposto o aproveitamento da parcela organica dos residuos
gerados no territorio municipal através da compostagem.

Segundo Eigenheer (2005) a implantagdo de um programa de coleta seletiva eficiente,
com triagem e reciclagem pode reduzir a quantidade de rejeitos encaminhados para disposi¢ao
final.

Os melhores programas de reciclagem e coleta seletiva conseguem alcangar indices de
35% do residuo total. Para D’Almeida e Vilhena (2000), uma usina de triagem e
compostagem, quando bem operada, permite diminui¢do de 50%, em média, do volume de
residuos solidos que seria destinado aos aterros, permitindo, com isso, reducao de custos dos
servigos e do aumento da vida util dos aterros sanitarios ou controlado existentes.

Habitzreuter (2008) verificou o potencial de aproveitamento dos residuos gerados em
Santa Maria/RS. A média dos dados analisados indica uma eficiéncia de cerca de 86% na

triagem efetuada na esteira, sendo que grande parte do material caracterizado foi matéria
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organica. Os residuos da regido de Santa Maria apresentaram um potencial de aproveitamento
de 62%, seja com a triagem dos reciclaveis, seja com a compostagem da matéria organica.

O Cenario III considera um aproveitamento dos RSU através da ampliacdo da coleta
seletiva e implantacdo da Unidade de Triagem, permitindo maior eficicia na triagem e
consequentemente na reciclagem. A meta proposta € reciclar através da triagem 20% dos RSU
com a implantagdo do Cendrio Il no municipio de Passo Fundo/RS. Este percentual foi
definido de acordo com a realidade do municipio apresentada no diagnostico e com estudos
de que este valor pode ser atingido através de programas eficientes.

Além da Unidade de Triagem, a CMRSU contara com a Unidade de Compostagem, a
qual tem como objetivo o aproveitamento da parcela organica dos RSU. Segundo Termo de
Referéncia Técnico, elaborado pelo Ministério das Cidades (MINISTERIO DAS CIDADES,
2011) - Elaboracdo do projeto basico e executivo completo de unidade de compostagem
(UCO) de fracao organica de residuos solidos urbanos - as UCOs deverao ser projetadas para
atender a 20% dos residuos organicos, previamente segregados. A meta estabelecida para o
presente cenario ¢ que através da Unidade de Compostagem se aproveite 20% dos residuos
domiciliares organicos através da compostagem, além dos residuos de rog¢ada, poda e capina
que serdo totalmente aproveitados.

Na etapa de diagnostico, levantou-se que sdo gerados aproximadamente 4.778 t/més
de RSU no municipio de Passo Fundo, 4.300 t/més sao residuos coletados na coleta municipal
e 478 t/més sdo residuos de poda, capina e rogada. Aproximadamente 41% (1.763 t/més) dos
residuos solidos domiciliares gerados no municipio sdo organicos e possuem potencial para
ser compostado.

Os residuos de poda, capina e rocada serdo totalmente aproveitados nesta etapa. A
Unidade de Compostagem devera processar aproximadamente 830 t/més de RSU para atender
a condicao de processar todos os residuos de poda, capina e rogada (478 t/més) e mais 20% do
restante de residuos organicos coletados (352 t/més) na coleta domiciliar. Portanto, a meta
estabelecida para a compostagem ¢ de processar 37% dos residuos organicos gerados no
municipio. Sendo assim, a Unidade de Compostagem sera dimensionada para processar 850
t/més de RSU.

O composto organico produzido na unidade de compostagem devera ser submetido a
analises fisico-quimicas de forma a assegurar o padrao minimo de qualidade estabelecido em
legislacao especifica. O composto produzido podera ser doado a comunidade e/ou utilizado na

revitalizagdo de espacos publicos municipais.
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O Cenario III estabelece metas para reducao de rejeitos encaminhados para destinagao
final, através da ampliacdo da coleta seletiva e triagem dos residuos e da reciclagem e
compostagem. Estima-se reciclar 20% dos RSU e realizar a compostagem de 37% dos
residuos solidos organicos com a implementagdo deste Cenario no municipio de Passo
Fundo/RS. Assim, a quantidade de rejeitos reduziria 37% em relacdo a quantidade de RSU
gerados. A meta estabelecida para o presente cendrio ¢ atingir uma geragao per capita de
rejeitos de 0,51 kg.hab.” dia™.

Na Figura 17 apresenta-se esquematicamente a meta estabelecida para o Cendrio I11.

Figura 17: Meta de aproveitamento dos RSU estabelecida para o Cenério III.

Geracdo RSU: 4778 t/més ou
0,82 kg.hab.1 dia?

U 4
| Reciclagem | | Compostagem |
1y U

Meta: compostar

. 1 0,
Meta: reciclar 20% 37% dos residuos

dos RSU Al
organicos
t Rejeito- 0,51 J
kg.hab.* dia?

I Aterro Sanitario |

Fonte: Proprio autor, 2015.

O investimento inicial para a CMRSU foi determinado através do dimensionamento
para atendimento da demanda de geragdo de RSU do municipio.

A area total necessdria para implantagio da CMURS foi estimada de acordo os
calculos para dimensionamento da central de triagem e compostagem e do aterro sanitario. A
area necessaria ¢ de aproximadamente 30 hectares para que todas as instalagdes sejam feitas.
O valor ¢ o mesmo considerado no Cenario II, o nimero de células do aterro sanitario sera
menor neste cenario, porém, haverd um patio de compostagem e demais instalacdes da
CMRSU.

O valor da aquisigdo da area para implantagdo do aterro sanitario ¢ de R$
1.650.000,00, que é o mesmo apresentado no Cenario II (no qual a memoria de calculo esta
detalhada).

Os parametros para o dimensionamento da infraestrutura e os equipamentos

necessarios para a instalacdo e operacdo da CMRSU também foram levantados conforme o



90

Cenario II, adaptados da metodologia de Pinto e Gonzalez (2008) e Ministério Publico do
Estado do Parana (2013).

O orcamento compreendeu a aquisi¢do de uma area para implantagdo de 30 ha, além

dos custos com:

l.

A e A o

—_
- O

12.
13.

14.

15.
16.
17.
18.

19.
20.

Projeto bésico e executivo do empreendimento;

Licenciamentos ambientais (consultoria e taxas);

Sondagens no solo;

Topografia e loca¢des de implantagao;

Terraplenagem;

Abertura de acessos empedrados;

Cercamento da area com tela e com barreira vegetal;

Instalacdo de infraestrutura bésica (rede elétrica, pogo tubular, fossa séptica);
Sistema de vigilancia;

Pocos de monitoramento;

. Guarita com balanga rodoviaria com capacidade para veiculos de até¢ 20 m, area

administrativa equipada, vestidrios, refeitorio equipado que somam uma area de
1.200 m?;

Galpao aberto para recepgao dos residuos com piso impermeabilizado de 400 m?;
Galpao para unidade para unidade triagem dos residuos de 800 m? equipada com
sistema de segregacao dos residuos, prensas, balangas elevadores de cargas;

Galpao para unidade de compostagem de 500 m?; equipada tulha, esteira, triturador,
peneira rotativa, ensacadora, prensa, balanca, empilhadeira, carriola, etc.;

Patio de compostagem pavimentado de 18.000 m?;

Estacdo de transbordo (deposito de materiais comercializados da UTC) de 500 m?;
Galpao aberto pré-moldado para deposito das maquinas de 800 m?;

Células de disposigao para atender a demanda de disposicao final de todos os rejeitos
gerados no municipio por um periodo de 20 anos (6 células), com sistema de
impermeabiliza¢do, sistema de drenagem superficial, sistema de drenagem de
lixiviados, sistema de drenagem de gases e sistema de cobertura superficial
(conforme memorial da CMRSU — APENDICE C);

Estacdo de tratamento de efluentes — ETE;

Verba para plano de recuperacao da area com agdes de recuperagao;
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O dimensionamento da CMRSU com descrigao dos seus equipamentos ¢ instalagdes e
or¢amento para implanta¢do do Cenario III estdo descritos no APENDICE C.
O investimento inicial para o empreendimento, contemplando investimentos e

impostos incidentes foi orcado em R$ 18.017.412,43, conforme Tabela 14.

Tabela 14: Custo com investimento inicial — Cenario III.

Etapas Total (R$)
1. Projetos 375.000,00
2. Licenciamentos 375.513,75
3. Infraestrutura 3.595.437,56
4. Usina de triagem e compostagem 2.951.052,00
5. Aterro - Operacdo trincheira 8.824.415,58
6. Aterro - Operacao area 1.068.610,06
7. Sistema de drenagem de dguas superficiais 239.730,30
8. Estacio de tratamento de efluentes 72.059,98
9. Maquinas e equipamentos 120.000,00
10. Paisagismo, encerramento ¢ cuidados posteriores 187.500,00
11. Execug@o (engenheiro) 30.000,00
12. Imprevistos/contingéncias 178.093,19

Total 18.017.412,43

Fonte: Proprio Autor (2015).

O or¢amento detalhado esta apresentado no APENDICE D.

Portanto, o Cenario III prevé um investimento inicial de R$ 18.017.412,43 com a
CMRSU. Sendo assim, sera necessario enquadrar o municipio em um dos programas do
governo federal para o financiamento deste investimento.

De maneira semelhante ao Cenario II, foi simulado em outubro de 2015, quando da
realizagdo desta etapa do estudo, um financiamento da linha Saneamento para Todos, setor de
manejo de residuos so6lidos. O Programa Saneamento Para Todos possui uma taxa de juros
total (incluindo juros nominal + taxas) de 9% a.a., e o prazo de amortizacdo ¢ de 180 meses.

O valor da contrapartida minima (5%) que deverd ser pago de entrada no
financiamento ¢ de R$ 900.870,62. O valor restante R$ 17.116.541,81 sera financiado nas

condicdes descritas anteriormente, conforme simulado na Tabela 15.
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Tabela 15: Financiamento do investimento inicial do Cenario III.

Periodo (anos)  Saldo devedor (R$) Prestacdo (R$)  Amortizagdo (R§)  Juros (R$)
0 17.116.541,81 - - -
1 15.975.439,02 2.681.591,55 1.141.102,79 1.540.488,76
2 14.834.336,23 2.578.892,30 1.141.102,79 1.437.789,51
3 13.693.233,45 2.476.193,05 1.141.102,79 1.335.090,26
4 12.552.130,66 2.373.493,80 1.141.102,79 1.232.391,01
5 11.411.027,87 2.270.794,55 1.141.102,79 1.129.691,76
6 10.269.925,08 2.168.095,30 1.141.102,79 1.026.992,51
7 9.128.822,30 2.065.396,04 1.141.102,79  924.293,26
8 7.987.719,51 1.962.696,79 1.141.102,79  821.594,01
9 6.846.616,72 1.859.997,54 1.141.102,79  718.894,76
10 5.705.513,94 1.757.298,29 1.141.102,79  616.195,51
11 4.564.411,15 1.654.599,04 1.141.102,79  513.496,25
12 3.423.308,36 1.551.899,79 1.141.102,79  410.797,00
13 2.282.205,57 1.449.200,54 1.141.102,79  308.097,75
14 1.141.102,79 1.346.501,29 1.141.102,79  205.398,50
15 0,00 1.243.802,04 1.141.102,79  102.699,25

Fonte: Proprio Autor (2015).

Conforme apresentado na Tabela 15 o valor anual da prestacio no ano 1 serd de
aproximadamente R$ 2.681.591,55, sendo que ao longo do periodo o valor da parcela

decresce (Sistema SAC).

d) Gastos para a operacédo da CMRSU

O gasto de operagdo sera composto pelos gastos com insumos tais como materiais de
escritorio e limpeza, contas de agua, luz, internet e telefone, mao de obra, despesas com
maquinas e equipamentos e despesas legais.

Os gastos operacionais fixos compostos pela mao de obra foram determinados com
base nos saldrios para operagdo do empreendimento e foram estimados através dos valores
praticados na regido para cada profissional, com base no Sindicato dos Trabalhadores nas
Indtstrias da Construgdo e do Mobilidrio de Passo Fundo (SINDUSCON, 2015),
considerando a opera¢do da CMRSU de 8 horas por dia.

No Cenario III a triagem dos residuos continuaria sendo de responsabilidade das
associagdes, atualmente sdo 77 cooperados envolvidos nas associagdes de reciclagem do
municipio. As Associagdes atuais serdo uniformizadas em apenas uma, que operara na Usina
de Triagem da nova CMRSU, sendo o nimero de associados ampliado para atender a

demanda. O lucro da venda dos reciclaveis continuara sendo revertido para a Associagao.
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A Tabela 16 apresenta o custo com mao de obra e o nimero de funcionarios
necessarios para a operacdo da CMRSU com capacidade média de recebimento de 108 t/dia.
O dimensionamento das equipes, drea estimada, equipamentos necessdrios e
dimensionamento das instalagdes de apoio para a Usina de Triagem e Compostagem foram
adaptadas conforme metodologia de Pinto e Gonzalez et al. (2008) e do aterro sanitario foram
extraidos e adaptadas do Guia para Elaboracdo de Projetos de Aterros Sanitarios para
Residuos Soélidos Urbanos (OBLADEN et al.,, 2009) com algumas adaptacdes para este
trabalho.

Tabela 16 Custo de mao-de-obra para operagao da CMRSU.

Profissional Quantidade Salario mensal ~ Salario anual

Responsavel técnico - Engenheiro 1 6304,00 75648,00
Fiscal/Balanceiro 2 1200,00 28800,00
Vigia 3 1050,00 37800,00
Auxiliar de recepc¢ao dos RSU 1 880,00 10560,00
Técnico de Manutengao 2 1350,00 32400,00
Fiscal de Usina de Triagem 1 1200,00 14400,00
Fiscal de Usina de Compostagem 1 1200,00 14400,00
Auxiliar de operacio da Usina de Compostagem 30 880,00 316800,00
Auxiliar de operagdo do aterro 3 880,00 31680,00
Auxiliar administrativo 5 1200,00 72000,00
Auxiliar de limpeza 3 880,00 31680,00
Subtotal R$ 666.168,00

Encargos 85% 566.242,80

Total R$ 1.232.410,80

Fonte: Proprio Autor (2015).

Sendo assim, conforme apresentado na Tabela 16, considerando a mao de obra e
encargos trabalhistas os custos anuais sdo de R$ 1.232.410,80.

Os encargos sociais levam em conta impostos e contribuicdes como INSS (Instituto
Nacional de Seguro Social), SESI (Servico Social da Industria), SENAI (Servico Nacional de
Aprendizagem Social), INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria),
SEBRAE (Servigo de Apoio a Pequena e Média Empresa), Salario Educagdo, Seguro Contra
Acidentes de trabalho, FGTS (Fundo de Garantia por Tempo Servi¢o). Os encargos
trabalhistas sdo formados pela provisao de férias, 13° saldrio, descanso semanal remunerado,
acidente de trabalho, auxilio doenca (enfermidade), licenca maternidade/paternidade, faltas

justificadas (abonadas legalmente) e aviso prévio.
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Quanto aos insumos utilizados a agua sera fornecida pelo pogo tubular, sendo o seu
valor de perfuragdo, instalacdo e outorga definidos nos custos de implantacdo, tendo como
custo somente as analises necessarias e manutengdes do pogo, que custardo aproximadamente
R$ 3.000,00/ano, de acordo com informagdes obtidas por empresa que realiza este tipo de
servigo.

O consumo de energia foi calculado em fung¢do da estimativa de consumo no
escritdrio, guarita, refeitdrio e iluminacao noturna, usina de triagem e compostagem. Estima-
se que serdao consumidos em torno de 7.000 kWh por més. A energia elétrica na regido ¢ RS
1,85/kWh, portanto, um custo com energia elétrica aproximado de R$ 12.950,00/més, ou um
custo anual de R$ 155.400,00.

De acordo com dados fornecidos por fornecedores e empresas que prestam servigo de
manuten¢do, os custos com a manutengdo da balanga rodoviaria ¢ de aproximadamente R$
3.000,00/ano.

Para a operacdo e manutencdo da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) foram
consideradas despesas como produtos quimicos € com a manutencdo dos equipamentos,
totalizando aproximadamente R$ 12.000,00/ano.

As maquinas necessarias para operacdo da CMRSU foram definidas de acordo
adaptacdes ao Guia para Elaboragdo de Projetos de Aterros Sanitérios para Residuos Solidos
Urbanos (OBLADEN et al., 2009) e Barros (2012).

Os custos operativos com as maquinas foram calculados utilizando metodologia do
DNIT através do Sistema de Custos Rodoviérios- SICRO (DNIT, 2015), com o més de margo
de 2015 como referéncia, conforme apresentado na Tabela 17. Nesta foram calculados os
valores médios da hora para o equipamento com base no custo da hora operativa e
improdutiva. A metodologia considera os custos de propriedade (depreciacdo, custo de
oportunidade de capital, seguros e impostos), custo de operagdo (combustivel, filtros e
lubrificantes, mao de obra) e custo de manuten¢do (reparos em geral, material rodante/pneus,
partes de desgaste).

Para célculo do custo mensal, o custo hordrio foi multiplicado pela estimativa do
numero de horas trabalhadas (operativas) e pelo nimero de horas que a maquina fica no local
sem operar (hora improdutiva) totalizando 8 h por dia. A quantidade de horas trabalhadas por

dia foi estimada de acordo com editais e planilhas de custo de aterro.



Tabela 17: Custo horario das maquinas necessarias para operacao da CMRSU.
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o Custg Custo _ Temp_o Tempo_ Custo Custo anual
Maquina operativo  Improdutivo Opergtlvo Improdutivo mensal (R$)
(R$/h) (R$/h) (h/dia) (h/d) (R$)
Usina de triagem e compostagem
Retroescavadeira 77,00 17,16 6 2 10.919,04  131.028,48
Empilhadeira 28,83 6,80 5 3 3.620,10 43.441,20
Trator 70,28 13,94 5 3 8.650,84  103.810,08
Reviradora de leiras 75,30 15,80 5 3 9.325,80 111.909,60
Retroescavadeira 77,00 17,16 6 2 10.919,04  131.028,48
Carregadeira de 53,19 17,16 3 5 5.398,14 64.777,68
Empilhadeira 28,83 6,80 5 3 3.620,10  43.441,20
Aterro Sanitario

Retroescavadeira 77,00 17,16 6 2 10.919,04 131.028,48
Caminhéo cagamba 114,73 11,87 4 4 11.140,80  133.689,60
Compactador/trator 203,19 17,16 6 2 27.576,12  330.913,44
Trator 70,28 13,94 4 4 7.411,36 88.936,32

Total 109.500,38 1.314.004,56

Fonte: Proprio Autor (2015).

Considerando uma operagao média diaria de cada maquina, estimou-se o valor mensal

com os custos das maquinas que ficara em torno de R$ 109.500,38/més, totalizando um custo

anual de R$ 1.314.004,56.

Os custos com EPIs (equipamentos de protegdo individual) de aproximadamente R$

19.350,00/ano. O custo com EPIs foi calculado de acordo com o que cada funcionario para

desempenhar sua fungdo ira necessitar, considerando também o periodo de troca de cada

equipamento, conforme apresenta Tabela 18.

Tabela 18: Custo com EPIs

Descricao EPI Periodo troca (meses) Custo unitario Custo tOt? : Tota!

(R$/un) (R$/un/més) (R$/més)

Calca 6 30,00 5,00 195,00
Jaqueta 12 65,00 5,40 280,80
Camiseta 6 30,00 5,00 260,00
Botina 55,00 9,20 377,20
Luvas 3 5,10 0,90 37,80
Capacete 12 45,00 3,80 197,60
Oculos 6 35,20 5,90 253,70
Protetor auricular descartavel 4 0,80 0,20 10,40
Total R$/més 1.612,50

Total R$/ano 19.350,00

Fonte: Adaptado de Jadovski (2005)
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As despesas administrativas foram estimadas em R$ 24.056,00/ano, referentes aos
gastos com contabilidade de R$ 788,00/més (um salario minimo nacional), material escritdrio
e limpeza de R$ 800,00/més (como estimativa de verba) e internet e telefone para o escritdrio,
que foi considerado R$ 5000/ano, este valor foi estimado de acordo com empresas da regido
que oferecem este tipo de servico. A Tabela 19 apresenta um somatdério dos gastos

operacionais do empreendimento.

Tabela 19: Custos e Despesas para a operacdo da CMRSU.

Parametros operacionais Valor mensal Valor anual
(R9) (R9)
Mao de obra 102.700,90 1.232.410,82
Manuten¢do pogo tubular 250,00 3.000,00
Energia 12.950,00 155.400,00
Manuten¢ao balanga rodoviaria 250,00 3.000,00
ETE 1.000,00 12.000,00
Custo horario maquinas 109.500,38 1.314.004,56
EPI 1.612,50 19.350,00
Despesas Administrativas 2.004,67 24.056,00
Total (R3) 230.268,45 2.763.221,38

Fonte: Proprio Autor (2015).

Conforme apresentado na Tabela 19, sera gasto aproximadamente R$ 2.763.221,38
com a operagdo da CMRSU. Além dos custos e despesas para a operagdo da CMRSU, foi
adicionado o valor gasto com a coleta dos residuos, manutengao dos contéineres e educacao
ambiental.

Na Tabela 20 observar-se os custos operacionais para implantacdo do Cenario II1.



Tabela 20: Custos operacionais com a implanta¢ao do Cenario III.
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Ao CoaRs) e SR ey MRS i Toul )
2015 7.020.000,00 1.637.160,00 60.000,00 72.000,00 2.763.221,38  3.300.000,00  14.852.381,38
2016 7.080.891,84 1.651.429,12 60.370,64 72.055,28 2.786.786,64  3.328.174,96  14.979.708,48
2017 7.142.849,28 1.665.879,04 60.898,88 72.685,76 2.811.170,88  3.357.296,32  15.110.780,16
2018 7.205.352,12 1.680.456,16 61.431,77 73.321,79 2.835.769,77  3.386.674,03  15.243.005,64
2019 7.268.400,36 1.695.160,48 61.969,31 73.963,37 2.860.583,31  3.416.308,09  15.376.384,92
2020 7.331.994,00 1.709.992,00 62.511,50 74.610,50 2.885.611,50  3.446.198,50  15.510.918,00
2021 7.391.769,84 1.723.933,12 63.021,14 75.218,78 2.909.137,14  3.474.294,46  15.637.374,48
2022 7.451.982,00 1.737.976,00 63.534,50 75.831,50 2.932.834,50  3.502.595,50  15.764.754,00
2023 7.512.739,56 1.752.146,08 64.052,51 76.449,77 2.956.746,51  3.531.152,89  15.893.287,32
2024 7.573.969,80 1.766.426,40 64.574,55 77.072,85 2.980.844,55  3.559.932,45  16.022.820,60
2025 7.635.672,72 1.780.816,96 65.100,62 77.700,74 3.005.128,62  3.588.934,18  16.153.353,84
2026 7.697.921,04 1.795.334,72 65.631,34 78.334,18 3.029.627,34  3.618.192,26  16.285.040,88
2027 7.760.642,04 1.809.962,72 66.166,09 78.972,43 3.054.312,09 3.647.672,51 16.417.727,88
2028 7.823.908,44 1.824.717,92 66.705,49 79.616,23 3.079.211,49  3.677.409,11  16.551.568,68
2029 7.887.683,88 1.839.591,84 67.249,23 80.265,21 3.104.311,23  3.707.384,97  16.686.486,36
2030 7.951.968,36 1.854.584,48 67.797,31 80.919,37 3.129.611,31  3.737.600,09  16.822.480,92
2031 8.016.761,88 1.869.695,84 68.349,73 81.578,71 3.155.111,73  3.768.054,47  16.959.552,36
2032 8.071.265,52 1.882.407,36 68.814,42 82.133,34 3.176.562,42  3.793.672,38  17.074.855,44
2033 8.126.169,12 1.895.212,16 69.282,52 82.692,04 3.198.170,52  3.819.478,28  17.191.004,64
2034 8.181.436,32 1.908.101,76 69.753,72 83.254,44 3.219.921,72 3.845.455,08  17.307.923,04
Total  152.133.378,12  35.480.984,16 1.297.215,27 1.548.676,29 59.874.674,65 71.506.480,53 321.841.409,02

Fonte: Proprio autor (2015).

Conforme verifica-se na Tabela 20, ao longo de 20 anos a gestdo municipal terd um

gasto de aproximadamente R$ 321.841.409,02 para o gerenciamento dos residuos solidos

urbanos com valores ajustados conforme o indice de crescimento populacional ao longo de 20

anos.

Sendo assim, para que o modelo de gestdo dos residuos sdlidos do Cenario III seja

implantado no municipio por um periodo de 20 anos, foi considerado:

1) Investimento inicial com a implantagdo da CMRSU;

2) Custos operacionais com coleta, manutencao de contéineres, educagdo ambiental,

apoio a cooperativa de recicladores, operagdo da CMRSU e limpeza urbana.

A Tabela 21 apresenta um quadro resumo com o custo total do Cenario III.



Tabela 21: Gasto total do cenario III.

Financiamento -

Custos operacionais

Ano investimento inicial (R$) (R3) Total (R$)

0 900.870,62 - 900.870,62
1 2.681.591,55 14.852.381,38 17.533.972,93
2 2.578.892,30 14.979.708,48 17.558.600,78
3 2.476.193,05 15.110.780,16 17.586.973,21
4 2.373.493,80 15.243.005,64 17.616.499,44
5 2.270.794,55 15.376.384,92 17.647.179,47
6 2.168.095,30 15.510.918,00 17.679.013,30
7 2.065.396,04 15.637.374,48 17.702.770,52
8 1.962.696,79 15.764.754,00 17.727.450,79
9 1.859.997,54 15.893.287,32 17.753.284,86
10 1.757.298,29 16.022.820,60 17.780.118,89
11 1.654.599,04 16.153.353,84 17.807.952,88
12 1.551.899,79 16.285.040,88 17.836.940,67
13 1.449.200,54 16.417.727,88 17.866.928.,42
14 1.346.501,29 16.551.568,68 17.898.069,97
15 1.243.802,04 16.686.486,36 17.930.288,40
16 - 16.822.480,92 16.822.480,92
17 - 16.959.552,36 16.959.552,36
18 - 17.074.855,44 17.074.855,44
19 - 17.191.004,64 17.191.004,64
20 - 17.307.923,04 17.307.923,04

Total (R$) 352.182.731,55

Fonte: Proprio Autor (2015).
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O custo total do Cenario III para um horizonte de 20 anos foi estimado em RS

352.182.731,55 e seu fluxo de caixa do Cenario III pode ser visualizado na Figura 18.

Custo (R$) x 103

-901

Figura 18: Fluxo de caixa do Cenario III.

Fonte: Proprio autor (2015).

-17534 -17559 -17587 -17616 -17647 -17679 -17703 -17727 -17753 -17780 -17808 -17837 -17867 -17898 -17930

-16822 16960 -17075 17191 _17308



99

Conforme demonstra a Figura 18, o ano 0 ¢ o valor da entrada do financiamento de R$
900.870,62. No ano 1 o custo total do Cenario III ¢ de RS 17.533.972,93, sendo este valor a
soma do valor do financiamento e os custos operacionais do empreendimento. Isso acontece
até o ano de 15 quando o financiamento ¢ quitado.

Considerando que os custos e despesas anuais sejam corrigidos pela inflagio do
periodo, o total de R$ 352.182.731,55 pode ser considerado como o valor presente liquido dos

gastos futuros descontados pela inflagao.

4.3.4 Discussao e analise dos cenarios

O custo total com a implantagdo de cada Cenario estd apresentado na Tabela 22, onde

apresenta-se o gasto total ao longo dos 20 anos, a média anual e mensal.

Tabela 22: Diferenga média entre os cenarios

Cenario Custo total (R$) Custo anual médio Custo mensal médio

(R$) (R$)
Cenario I 469.758.085,48 23.487.904,27 1.957.325,36
Cendrio 11 394.505.878,37 19.725.293,92 1.643.774,49
Cenario III 352.182.731,55 17.609.136,58 1.467.428,05

Fonte: Proprio Autor (2015).

Através da Tabela 22 verifica-se que a implantagdo dos Cendrios II e III no municipio
de Passo Fundo/RS diminuiria os gastos com a gestdo dos residuos sélidos urbanos.

O Cenario II ¢ 16% menor que o Cenario I, ou seja, uma diferenga de RS$
75.252.207,11. O Cenério III ¢ 25% menor que o Cenario I, uma diferenca de RS$
117.575.353,93.

A despesa total com o manejo dos residuos sélidos urbanos pode ser calculada por
habitante. Levando-se os custos dos cenarios para valores atuais, tem-se a um valor per capita

médio de gestdo, conforme apresentado na Figura 19.
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Figura 19: Custo per capita com a gestdo dos RSU para os cenarios analisados
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Segundo Diagnéstico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos — 2013 (MINISTERIO
DAS CIDADES, 2013), dentre os municipios que participaram da edi¢do, a despesa total com
o manejo dos RSU resulta em um valor médio anual de R$ 105,77/habitante, partindo de um
patamar de R$78,00/habitante nas regides Norte ¢ Sul e chegando ao patamar de
R$116,00/habitante nas regides Sudeste ¢ Centro-Oeste.

Visto de outra forma, segundo o porte populacional dos municipios brasileiros, para os
municipios onde o numero de habitantes varia de 100.001 a 250.000, a despesa per capita
anual com o manejo dos RSU é de R$ 76,47/habitante. (MINISTERIO DAS CIDADES,
2013).

Observa-se que o cenario I tem uma despesa per capita com o manejo de RSU
proximo da média nacional. Porém, quando se avalia que o municipio esta inserido na regidao
Sul do Brasil e o nimero de habitantes ¢ de um municipio de médio porte, o valor do Cenario
I ¢ superior. O Cenario III ¢ o que mais se aproxima da média dos municipios do Sul do
Brasil.

Analisando os dados a partir do percentual que cada etapa do gerenciamento, pode-se
verificar quanto ela representa no valor total do custo, conforme pode ser visto na Figura 20,

Figura 21 e Figura 22.
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Figura 20: Percentual de cada etapa do gerenciamento do Cenario |
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Figura 21: Percentual de cada etapa do gerenciamento do Cenario II
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Figura 22: Percentual de cada etapa do gerenciamento do Cenario 111
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Verifica-se que o investimento inicial, tanto do Cenario II, quanto do Cenario III,
representam menos de 10% do valor anual com os custos da gestdo dos RSU quando diluidos
ao longo do periodo analisado. Sendo assim, o investimento inicial do Cenario II ¢ recuperado
pelo menor custo com transporte, ja no Cenario III, ¢ recuperado pelo aproveitamento dos

materiais por meio: do aumento da taxa de reciclagem, da amplia¢do da coleta seletiva; da
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triagem mais eficiente e com a compostagem, diminuindo desta forma a quantidade de
rejeitos gerados.

Um estudo semelhante realizado por Tan et al. (2014) em Iskandar Malasia, também
indicou um modelo de otimizagdo que previu melhorar a combinagdo de tecnologias de
tratamento de residuos, gerando um custo otimizado em uma solugao eficaz para a gestao de
RSU. A alocagdo 6tima de residuos em termos de sistema de porcentagem envolvidos foi
aterro sanitario com recuperacdo de energia (14%), incineragdo com aproveitamento
energético (3%), instalacdes de reciclagem de materiais (56%), e compostagem (27%). Este
cenario seria capaz de atingir a meta de energia renovavel, atingir o objetivo de reciclagem e
promover a compostagem como alternativa de reducao de residuos para a regido em estudo.

Quanto aos custos de triagem, transporte e disposicdo final, verifica-se que no Cenario
I representam 46,77% do custo total; ja no Cenario II os custos com a triagem, investimento
inicial, transporte ¢ operacdo do aterro sanitario representam 37,28% do custo total. No
Cenario III os custos com investimento inicial e operacdo da CMRSU representam 27,19% do
custo total.

Os custos diminuem significativamente nos cenarios quando se propdoe o fim da
terceirizagdo dos servigos em algumas etapas do gerenciamento, como por exemplo, a etapa
de triagem no Cendario II, que ¢ bastante representativa, visto que ¢ pago um valor por
tonelada de residuo para a empresa responsavel pela operacdo. J4 no Cenario III, se propde
que esta operagao seja realizada pela administragdo municipal, proprietaria da usina, e
contabilizada nos custos operacionais da CMRSU, reduzindo o custo desta etapa.

No Cenario III, com a implantag@o da coleta seletiva em todo o municipio, o custo do
gerenciamento aumentou, sendo assim, a eficiéncia na etapa de triagem e reciclagem foi
melhor, diminuindo desta forma a quantidade de rejeitos para disposicao final, e,
consequentemente reduzindo os custos totais com a gestdo de RSU e com os impactos
ambientais globatis.

Isso também foi concluido em um estudo realizado em Beijing na China. Os autores
analisaram a otimizagdo da ecoeficiéncia para a gestdo de RSU considerando os impactos
ambientais e os custos com a gestdo. Foram analisadas as etapas de coleta seletiva,
compostagem, aterro sanitario e incineragdo. A relagdo de separagdo durante a coleta de RSU
e a propor¢ao das técnicas utilizadas para o tratamento, foram os principais indicadores para

medidas de otimizacdo. Para a cidade de Beijing, um aumento na propor¢do de separacao de
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residuos durante a coleta provou ser a medida mais eficaz, com maior pontuagdo de
ecoeficiéncia (YANG et al.,2015).

Ferreira et al. (2014) avaliaram a taxa de retorno econdmica e ambiental alcangada
com a implementacdo de um sistema de reciclagem de residuos em Portugal. A conclusdo do
estudo foi que as operagdes de eliminacdo dos residuos provaram ser mais caras
(principalmente do ponto de vista ambiental) do que a reciclagem que reduz os custos
econdmicos e também os danos ambientais.

No Asia, Othman et al. (2013) analisou a aplicagdo da Analise do Ciclo de Vida para a
avaliacdo da gestdo integrada de RSU para varios paises asiaticos. O estudo incidiu sobre a
avaliacdo de impactos ambientais de diversas tecnologias de tratamento de residuos e
concluiu que a reciclagem, a digestdo anaerdbia e os tratamentos térmicos sdo tecnologias
eficazes para os estes paises.

A etapa de coleta ¢ a mais representativa nos custos de gestdo de RSU para os trés
cenarios. Isso também se confirma em outros estudos realizados, como por Lohri, Camenzind
e Zebrugg (2014) e por Guerrero e colaboradores (2013). Segundo Tavares et al. (2009), a
etapa de coleta pode representar até¢ 70% dos custos totais de gestdo dos RSU. Este custo
podera ser diminuido, através de diferentes medidas que poderdo ser adotadas. Como por
exemplo, tamanho e uso eficiente dos veiculos de coleta, aquisi¢ao de veiculos que consomem
menos combustivel, rotas de coleta mais eficientes, etc.

Comparando os trés cenarios do presente estudo, € possivel verificar que o Cenario III
¢ 0 que apresenta o menor gasto se fosse implantado no municipio de Passo Fundo/RS. Além
disso, ¢ um Cendrio que atende a Politica Nacional de Residuos Soélidos, cumprindo a Lei
12.305 (BRASIL, 2010).

Os beneficios com a implantacio do Cendrio III no municipio vao além dos
econdmicos e administrativos; compreendem também as esferas sociais € ambientais. Além
da geracdo de emprego e renda, o municipio passaria a ser o responsavel pela disposicdo final
dos rejeitos gerados em seu territorio, eliminando-se os riscos ambientais de se transportar
rejeitos por mais de 300 km de distancia, conforme vem sendo realizado.

Um dos fatores mais controversos durante a tomada de decisdo acerca da adogdo de
uma tecnologia de tratamento e disposi¢do final, se refere as oportunidades de geragdo de
emprego perdidas ou oportunizadas (FADE, 2014). Dentre os cenarios analisados, o Cenario

III ¢ o mais intensivo no quesito necessidade de mao de obra local, contribuindo dessa forma
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com a inclusao social, por empregar uma comunidade de trabalhadores pouco qualificados,
compostos por catadores de materiais reciclaveis, associados ou nao.

Com a instalagdo de uma CMRSU, o municipio seria um modelo de gestao integrada
de residuos solidos, que preconizaria acima de tudo o atendimento da Politica Nacional de
Residuos Soélidos.

Atualmente, administragdo publica vem adotando medidas corretivas, atingidas a curto
prazo, que solucionam parcialmente e momentaneamente os problemas relacionados aos
RSU. Contudo, ¢ necessario que os gestores publicos mudem esta visdo, passando a adotar
medidas preventivas de médio e longo prazo, pois somente dessa forma os problemas
existentes serdo solucionados e novos problemas serao evitados.

Com a conscientizagdo da populacdo sobre educacdo ambiental e coleta seletiva,
espera-se que ocorra uma correta segregagao dos residuos. Através de uma estrutura completa
de triagem, seria possivel inserir e formalizar a atividade dos catadores e recicladores,
valorizando-os. A reciclagem aumentaria de forma gradual, e a parcela orginica seria
aproveitada por meio da compostagem.

A compostagem apresentou varias vantagens no Cenario III. Além da possibilidade de
geracdo de um composto organico de qualidade, que podera ser utilizado para diversos fins,
ha reducdo de rejeitos encaminhados para disposicdo final, diminuindo os impactos
ambientais decorrentes. A unidade de compostagem geraria emprego e renda, sendo possivel
insercao social, e os custos operacionais e de implantagdo seriam baixos, quando comparados
com os custos de disposi¢do no aterro sanitario. Yang e colaboradores (2015) também
chegaram a conclusdo de que a compostagem ¢ mais eficaz quando comparada a outras
tecnologias de tratamento, pois gera menos impacto ambiental e os custos econdmicos sdo
menores.

No Cenario IIT o volume de rejeitos enviado para disposi¢ao final seria menor, e por
meio de técnicas de engenharia, haveria uma solu¢do segura de disposi¢ao, por meio de um
aterro sanitario. Além disso, o Cenario III poderd ser complementado com a instalagdo de
sistemas de aproveitamento energético visando a comercializagdo de energia elétrica e a
geracdo de créditos de carbono. Sendo assim, verifica-se que com a implantacdo do Cenario
IIT o municipio de Passo Fundo/RS podera atender a legislagdo e ainda ter beneficios
economicos, ambientais e sociais.

A Lei 12.305 (BRASIL, 2010) ¢ um marco regulatério completo para o setor de

residuos soélidos, compondo o arcabougo legal que visa influenciar na postura da totalidade
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dos agentes envolvidos. A partir deste principio, o municipio adere a uma gestao integrada e
visa o cumprimento da hierarquia proposta para a gestdo dos residuos: nao geracgao, reducao,
reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposi¢do final ambientalmente
adequada dos rejeitos.

Com a implantagdao do Cenario III no municipio de Passo Fundo/RS pode-se firmar o
marco norteador para a consecug¢do de uma gestdo sustentdvel dos residuos. E tal gestdao
ocorrera mediante o desenvolvimento e incentivo constantes da pratica da coleta seletiva, das
ferramentas relacionadas ao incremento da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
dos produtos, do ordenamento das acdes de reciclagem e reaproveitamento de materiais
reutilizdveis e reciclaveis, dos processos de monitoramento e fiscalizagdo, da integragdo e
educagdo ambiental e social necessarias e da cooperagdo técnica financeira entre o setor
publico.

A gestdo de residuos solidos ¢ uma questdo multidimensional. Muitos municipios
procuram equipamentos e tecnologias inovadoras como um caminho para encontrar solugdes
a diversidade de problemas que enfrentam. Um estudo realizado por Guerrero et al., (2013)
mostra que um sistema eficaz ndo se baseia apenas em solugdes tecnologicas, mas também em
aspectos que devem estar presentes para que o sistema global funcione, como a questdo
juridica, institucional, ambiental, sdcio cultural e econdmica.

Dessa forma, fica evidente que os dados obtidos no presente estudo confirmam o
relato de Guerrero et al., (2013). O Brasil possui uma legislacio muito ampla e completa no
que tange o quesito residuos solidos. A Politica Nacional de Residuos So6lidos considera todos
os aspectos que devem estar presentes na gestdo, porém, falta colocar em pratica os critérios
estabelecidos e mudar a realidade dos municipios brasileiros.

Os servicos de gerenciamento de residuos solidos urbanos t€ém um custo bastante
significativo no orgamento publico e as despesas ndo sdo recuperadas. Nesse sentido, ¢
imprescindivel que haja uma infraestrutura adequada, com recursos, equipamentos,
manutengdes, operacdo e equipe técnica qualificada. Dessa forma, com o interesse dos
dirigentes municipais na questdo de gestao de residuos, com a participagdo dos usuarios dos

servigos e a boa administracdo dos recursos € possivel criar um sistema mais sustentavel.
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5 CONCLUSOES

5.1Conclus6es do trabalho desenvolvido

O estudo realizado visou estabelecer uma nova dinamica as politicas municipais
destinadas aos residuos so6lidos, propondo uma atuacdo integrada entre os servigos prestados a
populagdo, visando maior eficiéncia, eficicia, integragdo social e sustentabilidade. Com isto
sera possivel garantir a correta gestdo dos residuos solidos urbanos de acordo com a Politica
Nacional de Residuos Solidos, diminuindo custos e proporcionando a populacdo melhorias
continuas no setor e, consequentemente, na qualidade do Saneamento Basico.

Constatou-se que as politicas publicas direcionadas ao setor de RSU de Passo
Fundo/RS estdao desprovidas e, o presente trabalho teve por objetivo geral propor estratégias
que contribuam para a melhoria da gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos - RSU do municipio.
Sistemas eficientes de coleta seletiva, sensibilizacdo ambiental e a adocdo de alternativas de
tratamento e disposi¢ao final possuem um consideravel potencial de reducao nos custos da
gestao dos RSU e nos seus impactos relativos.

Com relagdo ao primeiro objetivo especifico, conclui-se que o diagndstico realizado
no municipio de Passo Fundo/RS para o setor de RSU contou com a sistematizagdo e analise
de informacgodes disponiveis sobre o municipio, bem como dos servicos por ele oferecidos em
relagd@o ao manejo dos residuos solidos. Assim foi possivel verificar a situacao atual da gestao
dos RSU, englobando condi¢des fisicas e operacionais dos servi¢os existentes, tais como:
origem, volume, caracterizagcdo dos residuos, formas de acondicionamento, coleta, transporte,
tratamentos e disposicao final adotada, além dos custos envolvidos.

Com relagdo ao segundo objetivo especifico, foi possivel elaborar trés cendrios que
representaram alternativas para a gestdo, tratamento e/ou disposi¢do dos RSU gerados no
municipio de Passo Fundo/RS. O cenério inercial considerou que ndo havera investimentos no
setor, ou seja, considera que se prossiga o meétodo de gestdo aplicado no municipio
atualmente. O Cendrio emergencial considerou uma alternativa local de disposi¢do final dos
rejeitos; dessa forma, o municipio passaria a ter um aterro sanitario e os rejeitos nao seriam
mais encaminhados para outro municipio como vem acontecendo. J4 o Cenario normativo
considerou uma nova proposta, a criagdo de uma Central Municipal de Residuos Solidos

Urbanos — CMRSU que contempla a Politica Nacional de Residuos Soélidos.
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No processo de desenvolvimento dos cenarios, foi possivel levantar as principais
caracteristicas técnicas, econdmicas ¢ operacionais de cada um. Os servigos de gerenciamento
de RSU representam um custo significativo no orgamento publico, e as despesas ndo sdo
recuperadas. Nesse sentido, ¢ imprescindivel que haja um planejamento e uma abordagem dos
aspectos financeiros, a fim de garantir a sustentabilidade do sistema de gestdo de RSU,
garantindo um servigo de qualidade com custos compativeis € com constantes investimentos
no setor.

O terceiro objetivo especifico visou analisar a viabilidade econdmica para implantagdo
destes cenarios no municipio. Foi possivel verificar que o Cenario III (normativo) ¢ o mais
viavel do ponto de vista economico, reduzindo os custos com a gestdo dos residuos solidos
urbanos em aproximadamente 25%. Além disso, o Cenario III trard também uma série de
outros beneficios sociais € ambientais para o municipio.

Com a finalizagdo do processo de planejamento do presente trabalho, propde-se uma
alternativa efetiva para a gestdo dos RSU gerados no Municipio de Passo Fundo/RS.
Entretanto, o sucesso de implementacdo dependera da correta adequagdo para o cendrio
normativo proposto. Dessa forma, os beneficios com a implantagdo do Cenario III no
municipio irdo além dos econdmicos e administrativos, compreendendo também, as esferas
sociais, ambientais e legais.

A Politica Nacional de Residuos So6lidos considera todos os aspectos que devem estar
presentes na gestdo, porém, falta colocar em pratica os critérios estabelecidos e mudar a

realidade dos municipios brasileiros.

5.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros indica-se:

1. Identificar areas adequadas para a construgdo do cenario normativo proposto;

2. Atualizar e quantificar a geracdo e a composi¢ao gravimétrica dos RSU gerados no
municipio;

3. Avaliar a eficiéncia do processo de triagem ¢ as adequacdes necessarias na Usina de

Triagem de Sao Joao da Bela Vista;

4. Realizar um diagnéstico sobre a atividade informal de catadores de residuos,

contemplando a caracterizagdo da situacao atual e propostas de melhorias;
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. Elaborar um Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Solidos Urbanos para

o municipio de Passo Fundo/RS.

. Amplia¢do dos cendrios, visando verificar a viabilidade da aplicagdao de tecnologias

como, por exemplo, incineracdo e pirolise.

. Estudo de aproveitamento energético nos cenarios.
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Memorial técnico e descritivo simplificado do aterro sanitario — CENARIO 11
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Memorial técnico e descritivo simplificado do aterro sanitario —- CENARIO |1

A célula de disposicao possuird as fases de operacdo na forma de trincheira (abaixo do nivel do terreno)
e em area (acima do nivel do terreno). Na fase de operagdo em trincheira, os residuos serdo espalhados e
compactados no interior da trincheira até o preenchimento total da mesma. Para preparo da trincheira todos os
taludes serdo regularizados através de corte com inclinagdo de 45° (1:1) ou aterro com inclina¢do de 33,69°
(1:1,5). O fundo da trincheira sera regularizado através de cortes para inclinagdes de 2 %, forma a realizar o
preparo para o sistema de drenagem de lixiviado.

Na fase de operag@o em area os residuos serdo espalhados e compactados em uma nova célula que sera
formada sobre a trincheira. A operacdo em area ira englobar uma célula de geometria trapezoidal de 15 m de
altura. Toda operagdo sera envolta por um dique de solo de 1 m de solo que sera construido conforme a evolugao
da operacdo, sob forma aterrada com inclinacao 1:1,5, contendo 0,5 metro de largura superficial. A célula serd
construida em 4 patamares de 5 m de altura cada. Apds a conclusdo de cada patamar, a nova operagdo iniciara a
uma distancia horizontal de 1 metro a partir do limite superficial da célula localizada imediatamente abaixo.

» Volume de rejeitos encaminhados para o aterro
e Vida util: 20 anos
e  Calculo do volume de material produzido para vida util considerada:

Para estimar a quantidade de rejeitos encaminhados para disposi¢@o final do Cenario II, considerando
que ndo havera mudangas nas etapas anteriores (coleta seletiva, segregagdo e triagem), foi utilizada a proje¢ao
populacional em relagdo a quantidade média de rejeitos encaminhados para aterro sanitario no municipio de
Passo Fundo no ano de 2014, conforme gestdo apresentada de janeiro a dezembro de 2014. A geragdo média de
rejeitos neste periodo foi de 0,78 kg.hab." dia™'. No Quadro 21 pode-se observar a estimativa da geragdo de
rejeitos no municipio em um periodo de 20 anos.

Quadro 21: Estimativa de geragdo de rejeitos

Ano Popplaqéo Geragéo per (;agita Geracdo de rejeitos (t)
(habitantes) (kg.hab.” dia™) Diaria Mensal Anual
2015 193.055 0,78 150,58 4580,23 54962,76
2016 194.744 0,78 151,90 4620,30 55443,62
2017 196.448 0,78 153,23 4660,73 55928.,75
2018 198.167 0,78 154,57 4701,51 56418,14
2019 199.901 0,78 155,92 4742,65 56911,81
2020 201.650 0,78 157,29 4784,15 57409,76
2021 203.294 0,78 158,57 4823,15 57877,80
2022 204.950 0,78 159,86 4862,44 58349,27
2023 206.621 0,78 161,16 4902,08 58825,00
2024 208.305 0,78 162,48 4942.04 59304.,43
2025 210.002 0,78 163,80 4982,30 59787,57
2026 211.714 0,78 165,14 502291 60274,98
2027 213.439 0,78 166,48 5063,84 60766,08
2028 215.179 0,78 167,84 5105,12 61261,46
2029 216.933 0,78 169,21 5146,74 61760,83
2030 218.701 0,78 170,59 5188,68 62264,17
2031 220.483 0,78 171,98 5230,96 62771,51
2032 221.982 0,78 173,15 5266,52 63198,28
2033 223.492 0,78 174,32 5302,35 63628,17
2034 225.012 0,78 175,51 5338.,41 64060,92
Total 1191205,30

A massa total de rejeitos ao longo de 20 anos de operagdo do aterro sera de aproximadamente
1.191.205,30t.
Volume — Célculo do volume de material produzido para vida util considerada.
v==2

p
m = Estimativa da produ¢@o acumulada durante a vida util (t)
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p = Densidade (Adotado 0,6 t/m®)

_ 119120530t
0,6 t/m?
V=1.985342,17 m*

e  Célula de disposicédo - Trincheira

Dimensdes adotadas para operagdo em trincheira:
Altura da célula=8 m
Comprimento da célula = 150 m
Largura da célula =100 m
Inclinacdo dos taludes=1:1,5
LsS — 8
1 I
x = 5,33 m cada lado

a) Area da célula:
A=150m * 100 m = 15000 m?

b) Comprimento de fundo
Cr=150m— (2 *5,33)=139,34 m

c) Largura de fundo
Li=100m— (2 * 5,33) = 89,34 m

d) Volume de célula
V= comprimento médio * largura média * altura
v (150 m+139,34m) (100 m + 89,34 m)
= *

2 2
Ve=109567,27 m?

* 8m

e) Volume util da célula
VUC: VC *75%
Vuc= 10956727 m* * 0,75
VUC: 82175,45 m?

Célula de disposicdo — Area
(3 patamares de 5 m de altura cada)

Patamar 1
a) Dimensdes adotadas para operagdo em area :
Altura do patamar 1= 5 m
Comprimento do patamar 1= 150 m
Largura do patamar 1= 100 m
Inclinacdo dos taludes=1: 1,5
LS —— 5
1 I ¢
x = 3,33 m cada lado

b) Area do patamar:
A=150 m * 100 m = 15000 m?

¢) Comprimento de superficie
Ce=150m— (2 *3,33)=143,34 m

d) Largura de superficie
Li=100 m— (2 * 3,33) = 93,34 m

e) Volume de patamar 1



V= comprimento médio * largura média * altura

(150 m + 143,34m) (100 m + 93,34 m)
V = * * 5

2
V¢=70892,94 m*

f)  Volume util do patamar 1
VUC: VC *75%
Vyc=70892,94 m* * 0,75
Vyc=53169,71 m?

Patamar 2
a) Dimensoes adotadas para operacao em area :
Altura do patamar 2= 5 m
Comprimento do patamar 2= 141,34 m
Largura do patamar 2= 91,34 m
Inclinagdo dos taludes=1:1,5

b) Area do patamar 2
A=141,34 m * 91,34 m = 12909,10 m?

¢) Comprimento de superficie
Cy=141,34 m— (2 * 3,33) = 134,68 m

d) Largura de superficie
Li=91,34 m— (2 *3,33) = 84,68 m

e) Volume de patamar 2
V= comprimento médio * largura média * altura

2

v (141,34 m + 134,68 m) (91,34 m + 84,68 m)
= * *

2
Ve=60731,30 m?

f)  Volume util do patamar 2
Vue= V. *75%
Vuc= 60731,30 m* * 0,75
Vuc=45548,48 m*

Patamar 3

a) Dimensoes adotadas para operagdo em area :

Altura do patamar 3=5 m
Comprimento do patamar 3= 132,68 m
Largura do patamar 3= 82,68 m
Inclinacdo dos taludes=1:1,5

b) Area do patamar 3
A=132,68 m * 82,68 m = 10969,99 m*

¢) Comprimento de superficie
Cg= 132,68 m— (2 * 3,33) = 126,02 m

d) Largura de superficie
Ly=82,68 m—(2 *3,33)=76,02 m

e) Volume de patamar 3
V= comprimento médio * largura média * altura

v (132,68 m + 126,02m) (82,68 m + 76,02 m)
= * *

2

2
Ve=51319,61 m*

2

m

5m

5m
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f)  Volume util do patamar 3
VUC: Vc *75%
Vyc=51319,61 m* * 0,75
Vuc=38489,71 m?

e Volume util total da célula (operacao em trincheira + area)

Trincheira = 82175,45 m?
Patamar 1 = 53169,71 m?
Patamar 2 = 45548,48 m?
Patamar 3 = 38489,71 m?
Volume total por célula =219383,33 m?

NuUmero de células do aterro sanitario

Volume total

Volume util da célula
1985342,17 m*

219383,33 m?

=9

N
N
N

Serdo necessarias 9 células de iguais dimensdes para atender a demanda de rejeitos de Passo Fundo,

sendo que a vida util de cada uma sera de aproximadamente 2,2 anos.

v Sistema de impermeabilizagao
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A impermeabilizacdo de fundo serd composta por 80 cm de revestimento mineral de solo argiloso

compactado com peso especifico seco de 15,82 kN/m?. Apos regularizag@o do terreno com a inclinagdo de 2%,
sera iniciado o preenchimento com solo para o sistema de fundo. A compactagdo se dara em camadas de 20 cm

em 20 cm, sendo o solo espalhado no estado solto sobre a superficie do terreno.

Para garantir o sistema de impermeabilizacdo também sera utilizado geomembrana e geotéxtil. A
geomembrana utilizada sera de polietileno de alta densidade lisa (PEAD), com espessura de 1,5 mm. O geotextil
sera sobreposto a geomembrana e acompanhard a mesma até o ancoramento e fixagdo na base do talude, o
mesmo possuira gramatura 150 g/m? O geotéxtil foi adotado conforme especificagdo minima, de acordo com
catalogos comerciais.

Revestimento mineral compactado

a)

b)

d)

Volume de material necessario:

Parametros utilizados:

Altura de solo compactado (H comp): 0,8 m

Peso especifico do solo compactado (Yeomp)= 19,1 kN/m3 ou 1,91 t/m?
Peso especifico de solo natural na area de empréstimo (yy) = 1,65 t/m?
Cocficiente de empolamento (@) = 0,6

Area total a ser revestida na trincheira
Arevest:Afundo = 12448,64 m?

Volume de material necessario
\/revest= Arevest * Hs.comp

Vieves= 12448,64 m? * 0,8 m
Vieves= 995891 m?

Massa de solo a ser transportado
Ms= Vrevest * YC01np

M=9958,91 m* * 1,91 t/m?
M=19021,51t

Volume de solo a ser extraido

Ms
Vex= —
ext N
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19021,51t
Vext: 3
1,65 t/m

Veu= 11528,19 m?

f)  Volume de solo solto para transporte
_ Vext
Vsolof

11528,19 m®
Vsolo: 0.6

Violo= 19213,65 m?

Geomembranas

O dimensionamento da espessura de geomembrana (t) pode ser feito considerando as sobrecargas de
residuos e caracteristicas do material, segundo KOERNER (2005):

on * x*( tandv+tandL)

B gadmx(cosf3—senf+tandL)

a) Parametros utilizados
x (distancia de mobilizagdo) = 100 mm
d, = angulo de cisalhamento entre a geomembrana e o material sobrejacente = 11° (VERTEMATTI,
2004)
O = angulo de cisalhamento entre a geomembrana e o material subjacente = 10° (VERTEMATTI,
2004)
Gadm.geomembrana = 7000 kpa
B= angulo de deflexdo maximo da geomembrana = 20°
Y residuo compactado— 6 kN/m’

b) Tensao normal aplicada aos residuos
Hprevista = Hoperacéo em area + Htrincheira
Hprevista =15m+ 8m
Hprevista =23m

On = Y residuo compactado * Hprevista *FS
G, = 6kN/m? * 23 m * 1,2
6, =165,6 kPa

_201,6 kPa = 0,1 m *( tan11+tan10)

7000kPax(cos20—sen20+tan10)
t=0,0009 m

Sera adotado t = 1,5 mm
No que se refere a distancia de ancoragem, sera adotado 1 m.
Area total a ser revestida:

a) Parametros utilizados
Angulo médio de inclinagdo dos taludes da trincheira (o) = 41°
Profundidade média da trincheira (H,,) = 8 m
Perimetro de fundo da trincheira (Pyy,q0) = 457,36 m
Perimetro superficial da trincheira (Pgypericial) = 500 m
Profundidade do canal de drenagem (Hcanal drenagem) = 1 M
Largura do canal de drenagem (B anal.drenagem) = 1 M
Largura de ancoragem da geomembrana do canal de drenagem ao solo (Bancoragem.canal.drenagem) = 1 M
Largura de ancoragem da geomembrana na base dos taludes (B ncoragem base.talude) = 1M
Comprimento do canal de drenagem (Lcanal grenagem) = 139,34 m

b) Perimetro médio da trincheira

_ Pfundo+Psuperficial > 457,36 + 500
Pmédio - 2

= 478,68 m
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c) Area lateral da trincheira
Hm
Alateralz Pmédio * m > 478,68 m * s

8m

en (41)

= 5837,03 m?

d) Comprimento e area equivalente a ancoragem
Ltotalﬂncoragem: Lro + Hancoramento + Bancoragem 9 1 m+ 1m +035 m= 255 m
Aancoragem: Ltotal,ancoragem * Psuperﬁcial > 2a5 m * 500 m= 1250 m*

e) Comprimento e area equivalente ao ancoramento ao solo na base do talude

— *
Aancoragem.base.talude - Bancoragem.base.talude P fundo

Aancoragem.base.talude =1lm* 457,36m = 457,36m*

f) Area total a ser revestida

Atotalxcvcstida = Alatcral + Aancoragcm + Acanal.drcnagcm + Aancoragc.basc.taludc
Asotal revestida = 837,03 m? + 1250 m?* + 457,36
Atotalmcvcstida: 7544539 m?

A quantidade de material para aquisi¢do recebera um fator de seguranga de 10 %: 7544,39 m* x 1,1 =
8298,83 m? =» 8300 m? cada célula.

Geotéxtil de protegéo
A area total a ser revestida ¢ equivalente ao revestimento com geomembrana de 8300 m? cada célula.
e Sistema de cobertura superficial
v" Sistema de cobertura final

O sistema de cobertura superficial serd composto por uma camada média de 50 cm de solo de protegdo
natural compactado a um peso especifico de 16,5 kN/m®. Este solo sera extraido da area de empréstimo. A
execucgdo dessas camadas sera realizada com a simples deposicao do material e uma prévia compactacdo com
trator de esteira de forma a permitir estrutura semelhante a condi¢do natural do terreno. O preparo da camada
deverd promover uma inclinag@o do terreno de 0,5 % em dire¢do as bordas do terreno.

Area total a ser revestida e volume de material necessario:
> Altura da camada impermeavel: H= 50 cm => 0,5m

> v natural estimado= 16,5 KN/m?

> vy area de empréstimo= 16,5 KN/m*=> 1,65 t/m*

> Coeficiente de empolamento (@)= 0,6

> v solo protecdo = 16,5 KN/m? = 1,65 t/m*

a) Volume compactado:

Veomp™ Area final x H
Veomp= 10969,99 m*> x 0,5m
Veomp= 53484,99 m?

Mcomp =V comp X Y solo protecao
Meomp = 5484,99 m* x 1,65 t/m’
Meomp = 9050,24 t

Vtransp =V comp/ ¢
Viransp = 3484,99 m*/0,6
Vtransp =9142 m?

v" Sistema de cobertura diaria

A cobertura diaria sera realizada ao final do recebimento diario dos residuos, sera utilizado uma camada
de 5 cm de solo solto e 0 mesmo sera proveniente da area de empréstimo.
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Para o calculo do sistema de cobertura diaria que devera ser realizado no aterro utilizou-se os seguintes

y residuo sdlido compactado= 6 KN/m? => 0,6 t/m?
v material solto= 2,8 KN/m?®=> 0,28 t/m?

y area de empréstimo= 1,65 t/m?

Massa de RS= 208 t/d (22 dias/més uteis)

Altura de RS compactado (Hyscomp)= 1 m (didrio)
Altura de solo solto (Hg)= 0,05m

Coeficiente de empolamento (¢) = 0,6

a) Volume de Residuos Soélidos Soltos:

b)

d)

g)

empréstimo e a compactagao sera realizada em duas camadas de 25 cm.

_ Mrs

- v soltos
_208t/d

T 028t/m?
V., = 742,86 m¥/dia

Iss

1SS

Volume de Residuos Solidos Compactados:
_ Mrs
rsc y comp
208 t/d
V.. =
8¢ 0,6 t/m?

V.= 346,66 m*/dia

Area de trabalho diario:
Vrsc

= Hrscomp

346,66 m*/d
A, = 2Hosomyd

1m
Aq= 346,66 m*/d

Altura de residuos sélidos soltos:

Vrss
HI’SS: Ad
742,86 m?/d
346,66 m?/d

Hy=2,14m

TSS

Volume de solo solto:

Vss: Ad * Hss

V= 346,66 m?*/d * 0,05 m?
V= 17,33 m*/d

Massa de solo extraido:

Mse= P * Vss * Y area de empréstimo
M= 0,6 * 17,33 m*/d * 1,65 t/m?
M,=17,16 t/d

Volume aterrado
_Mrs+Mse

at

y comp
_208t/d +17,16t/d

Vat_ 3
0,6 t/m
V= 375,27 m*/d

v" Sistema de cobertura intermediaria

O sistema de cobertura intermediaria sera realizado ao término da operacdo em trincheira e no término
do segundo patamar. Serd inserido ao terreno uma camada de solo de 50 cm, em média, e a inclinagdo da camada
deverd respeitar a inclinagdo do sistema de drenagem de lixiviado. O solo serd proveniente da area de
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Considerando a conformagao da operacao do aterro sanitario, a cobertura intermedidria sera feita apos o
preenchimento completo da trincheira e do segundo patamar da operacdo em area, para facilitar a construcao de

um novo sistema de drenagem. O preenchimento sera de uma nova camada compactada.

Cobertura intermediaria trincheira

Parametros utilizados:

Area superficial (Asuperficial) = 15000 m?

Altura média de solo compactado (Hg comp) = 0,5 cm

Peso especifico do solo compactado (Yeomp) = 19,1 kKN/m? = 1,91 t/m?
Peso especifico de solo natural na area de empréstimo (yx) = 1,65 t/m?
Coeficiente de empolamento (¢) = 0,6

a)

b)

d)

Calculo do volume de material de cobertura intermediaria
Vmci: Asupcrﬁcial * Hs,comp

Viei= 15000 m? * 0,5 m

V= 7500 m?

Massa de material a ser transportado
Msc: Vmci * YComp
M= 7500 m* * 1,91 t/m?

M, =14325t
Volume de solo a ser extraido
Msc
Vsce= _YN
14325t
€ 1,65 t/m?

Vo= 8681,82 m?

Volume de solo a ser transportado
_ Vsce
Vci_

_ 8681,82m°

Vci_
0,6
Vo= 144697 m?

Cobertura intermediaria Patamar 2

b)

d)

Parametros utilizados:

Area superficial sem compactagido (Agyperficial)= 7945,55 m?

Altura média de solo compactado (Hs comp)- 0,5 cm

Peso especifico de solo natural na area de empréstimo (yy) = 1,65 t/m?
Coeficiente de empolamento (¢) = 0,6

Calculo do volume de material de cobertura intermediaria

Vmci: Asuperﬁcial * Hs.comp

Vinei= 12910 m? * 0,5 m

Vinei= 6455 m?

Massa de material a ser transportado
Msc= Vmci * y00|np

M= 6455 m? * 1,91 t/m?
M,=12329,05 t

Volume de solo a ser extraido

Msc
VSC€=
YN
~12329,05¢t
5 1,65 t/m?

Viee=7472,15 m*

Volume de solo a ser transportado
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Vsce
Vci:
(P 3
7472,15m
T

V= 12453,60 m®
v Sistema de drenagem do lixiviado

A estimativa da producdo de lixiviado foi realizada segundo Tchobanoglous et al. (1993). Os calculos
seguiram o principio do balanco hidrico e envolveram a quantidade de residuos depositados por ano, a dgua
presente nos residuos, a quantidade de gas gerados e a infiltragdo no sistema de cobertura. O célculo de lixiviado
formado seguiu até a estabilizacdo da geracdo de lixiviado para cada ano de disposi¢do e preenchimento do
aterro. Simulou-se o que aconteceria ao longo da vida 1til de 2,2 anos prevista para cada célula. Com isso
obteve-se um periodo de aproximadamente 18 anos até estabilizar a geracdo de lixiviado. A figura 20 apresenta a
estimativa de produgdo anual de lixiviado para cada célula ao longo dos 20 anos. O valor de pico de cada célula
foi obtido no final da operagdo da célula a uma taxa de 617 m*/ano, ja a vazdo de pico do aterro sanitario foi
obtida no 18° ano de operagdo, com uma taxa de 1450 m*/dia.

Figura 23: Estimativa de produgdo anual de lixiviado para o aterro sanitario
700,00
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500,00 4
400,00 4

300,00 4

Volume de lixlvlado {m?)
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» Dimensionamento da drenagem do lixiviado
1) Dimensionamento da base drenante para trincheira

O sistema de drenagem de lixiviado para a operagdo em trincheira sera do tipo “colchdo drenante”. Este
sera composto pela inclinacdo de 2 %, proveniente do preparo do fundo do terreno e do sistema de
impermeabilizagdo, por uma camada de 20 cm de brita 5 que atua como material granular grosseiro e um canal
de drenagem de secdo retangular, no centro da trincheira com tubulacdo perfurada de PVC didmetro nominal de
0,65m, para coleta do lixiviado. O fundo da trincheira possuird inclinagdo de 2%, formando uma bacia de
drenagem para o canal central que ira conduzir o lixiviado até um tanque de acimulo. Deste tanque estara
conectada uma tubulacdo que estard conectada a uma bomba que recalcarda e conduzira o efluente para
recirculag@o no aterro ou para as lagoas de tratamento.

O dimensionamento da base drenante foi realizado conforme KOERNER (1993).

a) Calculo da vazdo requerida
Vazio de pico (Qrequerida) = 617 m*/ano =» 1,69 m*/dia = 1,96 . 107 m*/s
Fator de seguranca (FS) = 1,5

_ Qdisponivel Q disponivel _
Q requerida 51,96 .10-5
Qdisponivelz 2,93 . 10 m3/s

1,5

b) Calculo da area de drenagem

Pela equagdo de Darcy pode-se calcular a area requerida para drenagem.
Permeabilidade para o material drenante, brita 5 (K) =1 m/s (DNIT, 2006)
i = gradiente hidraulico equivalente a inclinagdo = 0,02 (2 %)
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Q=A.ki9293.10°m¥s=A.1m/s. 0,02
A=147.10"m?

Espessura da base drenante = 20 cm
Comprimento do canal de drenagem da célula (w): 139,34 m

A=w*t=Dt=A/w=> 1,47.10°m?/ 139,34 m=1,05. 10° m

Conclusao: O valor encontrado ¢ muito inferior ao utilizado para espessura da camada drenante (0,2 m),
o0 que garante o dimensionamento adequado.

¢) Espacamento para tubos de coleta (S):

Calculo do coeficiente adimensional (C):
C=Q/k=2,93.10"m¥s/ lm/s & 2,93 . 10° m*/s

Hc = altura méaxima do lixiviado entre tubos adjacentes => dobro da espessura
drenante = 0,4 m

o = inclina¢do da camada drenante entre tubos adjacentes = 1,14 ° (resultante da
inclinagdo de 2 %)

S= 2 .Hc
— 2

(M+ - tana, (tan a)2+C)x N

C C

g= 2.04

" /(tan1,14)% tani,14 =

(293 Fo-st 1 203 15—5 ¥ V/(tan 1,14)%+2,93 .10-5 )x V2,93.10-5

S=154,4m

Sera necessario apenas 1 tubo coletor de lixiviado.

d) Diametro do tubo coletor
Para tubo de secdo cheia — Raio hidraulico (Rh) = D/4
n=0,01 (coeficiente de rugosidade de manning, segundo Daniel, 1993)
Inclinagao do tubo (I) = 0,02 (2%)

2,66 | /9,986 X Q Xn
=" ()
T XIY

266 (9,986 X 2,07.1075 x0,01
7 %0,020.5

) = 0,009 m

D=9 mm

Seréa adotado tubulagdo de didmetro nominal comercial de 0,65 m, com diametro interno (D0) de 0,58 m
+/- 1 mm e diametro externo de 0,68 m +/- 1 mm, com espessura de 10 mm e furos de 5 mm. Para fins de
aquisicdo o comprimento necessario de tubulag@o sera acrescido por um fator de seguranga de 10 %, ou seja, 150
m de tubulagao para drenagem do lixiviado.

e) Volume de material necessario

Area de fundo (Agngo) = 12448,7 m?
Area total a ser revestida (A evesida) = 12448 m?
Altura da base drenante (Hgenante) = 0,2 m
Altura do canal de drenagem (Hcanal drenagem) = 1 M
Largura do canal de drenagem (B anal.drenagem) = 1 M
Comprimento do canal de drenagem (w) = 139,34 m
VcanaLdrenagem = HcanalAdrenagem X BcanalAdrenagem xw=Imx1mx 139,34 m= 139934 m’
Vdrenagem.colchﬁo = Arevestida X Hdrenanle = 12448 m* x 0a2 m= 2489:6 m3
Vmaterial.drenagem.trincheira = \]cal‘lal.drenagem+ Vdrenagemcolchio = 139,34 m’ + 248936 m’ = 2629 m®

Volume total de brita 5 para drenagem de lixiviado na trincheira = 2629 m?. Para aquisi¢do o volume de
material sera acrescentado de um fator de seguranga de 10 %:
2629 m® x 1,1 =2892 m3.

» Dimensionamento em rela¢do a colmatagdo dos materiais
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O material escolhido para dreno sera 20 cm de Brita n° 5. Como ndo haverd material filtrante e os
residuos serdo diretamente dispostos sobre o colchdo drenante apenas serd feita verificagdo da colmatagdo em
relac@o a tubulagdo. Para brita 5 utilizou-se didmetro minimo ¢ maximo das particulas, segundo DNIT (2006).
Brita 5 Dminimo = 75 mm; Dmaximo = 100 mm; Dmedio = 87,5 mm

O material granular para drenagem sera composto por brita 5. As tubula¢des para o dreno da trincheira
serdo perfuradas para drenagem e condug@o do lixiviado e serdo de PVC.

2) Dimensionamento da drenagem para operagao em area

A drenagem nas células em operagdo em area sera realizada através de canais de drenagem com segao
retangular composto apenas por material granular e sem tubulagdo, que terdo largura de fundo de 0,5 m e altura
de 0,25 m. Serdo construidos 2 drenos principais e drenos secundarios, formando uma drenagem do tipo espinha
de peixe. Estes drenos estardo conectados com as tubulagdes de drenagem de gas e irdo direcionar o fluxo ao
dreno central de gas ¢ a base drenante da trincheira.

a) Espacamento para tubos de coleta (S):

Calculo do coeficiente adimensional (C):
C=Q/k=>2,93.10°m¥s/ lm/s & 2,93. 10" m%/s

Hc = altura maxima do lixiviado entre tubos adjacentes => dobro da espessura
drenante = 0,2 m

o = inclina¢do da camada drenante entre tubos adjacentes = 0,57 ° (resultante da
inclinagao de 1 %)

g= 2 .Hc
- 2

(M+ 1 tana |/ (tan a)2+C)x NG

C c

g— 2.0,2

"~ ((tan057)? __ _tano,57 = — —

(2,93 To-s* 1 203 1o-5 ¥ ¥ (tan 0,57)7+2,93.10-5 )x y2,93 10-5

S=75,97 m

A distribuicdo dos canais de drenagem serd realizada de modo que o espagamento entre os canais
principais e os secundarios seja sempre inferior a 75,97m..

b) Volume de material necessario para drenagem no inicio do primeiro patamar
Altura do canal de drenagem (Hcana drenagem) = 0,25 m
Largura do canal de drenagem (B anal drenagem) = 0,5 m
Comprimento linear total dos canais de drenagem (w) = 1033 m
Vmaterial.drenagem.patamar1: Hcanal.drenagem X Bcanal.drenagem XW= 0525 m X 0>5 mx 1033m= 129; 12 m?
Para aquisi¢do o volume sera acrescentando em um fator de seguranca de 10 %:
129,12 m*x 1,1 =142 m?

» Dimensionamento estrutural do tanque de acumulo de lixiviado ¢ casa das bombas
O tanque de acumulo de lixiviado sera construido externo a célula e estara localizado no mesmo nivel
do fundo da trincheira. Duas bombas submersas irdo ser instaladas no interior para bombeamento do lixiviado
para a recirculagao da trincheira ou para as lagoas de tratamento.
a) Parametros utilizados:
Vazdo de pico de lixiviado (Qyequeridza) = 1,20 m*/dia
Tempo de detencdo hidraulica maximo de lixiviado (TDH) = 1 dia
Altura da caixa de acimulo (Haixa acimulo) = 1,5 m

b) Volume da caixa de acimulo:
Vcaixaacﬁmulo =TDH x Qrequerida =ldiax 1369 m*/dia = 1969 m?

c) Area da caixa de acimulo (Aczixa.actmulo) € dimensdes

Vcaixa de acimulo 1,69 m?®
_ _ b — 2
Acaixa.act’lmulo - = = 1,17 m

Hcaixa de acimulo 1,5m
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O tanque de acumulo de lixiviado possuira dimensdes 1,5 m x 1,5 m em concreto armado. O concreto
utilizado deverd ter resisténcia caracteristica de 20 MPa e na execugdo devera ser utilizado aditivo de
impermeabilizagdo em sua composicao.

A casa de bombas sera construida na superficie do terreno com as dimensdes de 1,5 m x 3 m de
alvenaria em tijolo a vista, com uma janela e uma porta. Ela tera fungdo de protecdo ao acesso as bombas do
tanque possuindo um vazio interno de acesso. A cobertura da casa sera de telhas de fibro-cimento 6 mm.

O bombeamento para recirculagdo sera realizado através de recalque de efluente do tanque de acumulo
de lixiviado localizado no mesmo nivel de fundo da trincheira. Paralelamente o bombeamento do excedente sera
realizado em direcdo as lagoas de tratamento de lixiviado. Em dias de chuva, principalmente na operagdo em
trincheira, o lixiviado devera obrigatoriamente, ser bombeado as lagoas de tratamento.

A bomba que serd utilizada serd do tipo submersa. Serd dimensionada uma bomba capaz de suprir a
capacidade de bombeamento de lixiviado para recirculagdo e para as lagoas de tratamento, além de suprir o
bombeamento para operagdes emergenciais em que devido ao excesso de chuva devera possuir potencia e vazao
suficientes para bombear o efluente até as lagoas de tratamento.

A bomba para realizar este trabalho foi indicada de acordo com pesquisa em outros projetos similares. A
bomba a ser indicada sera uma bomba submersa centrifuga multiestagio para bombeamento em grandes
profundidades, com as seguintes especificagdes técnicas:

a) Potencia de 0,5 cv;

b) Altura manométrica de recalque de 50 metros;

¢) Vazdo maxima de bombeamento de 1,7 m*/h

d) Diametro do bocal de saida e tubulagdo de 1 /1/4” ou 34,75 mm.

Devera ser feita a aquisigdo de duas bombas. O objetivo ¢é garantir o funcionamento do sistema continuo em
caso de falhas e também utilizar uma para o bombeamento de recirculagdo e uma para o bombeamento do
lixiviado.

Para remocéo do lixiviado do tanque de acumulo partira uma tubula¢do de PVC do bocal de saida da bomba
até a superficie do terreno em que havera uma derivacdo e conexao com mangueiras para envio de lixiviado para
recirculag@o ou para o tanque de equalizacdo, para tratamento nas lagoas. O comprimento estimado de aquisi¢@o
de mangueira para a recirculagdo serd de 215 m e para envio ao tratamento serd de 250 m.

v/ Sistema de drenagem de gas

O sistema de drenagem de gas sera disposto sobre a rede de drenagem de lixiviado e atravessara o aterro
de forma vertical até a superficie. Os drenos serdo constituidos por tubos de drenagem de gas de concreto
perfurados e envoltos externa e internamente por brita 5 caracterizada por possuir granulometria variando de 7,5
a 10 cm (DNIT, 2006).

A estimativa da produgdo de gas foi realizada segundo Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993). A partir
da aplicagao desta metodologia pode-se estimar que a taxa maxima de produgdo de gas serd de 0,19 m*/(kg.ano)
e a produgdo total de gas ao longo da vida util de 2 anos ¢ de 0,47 m*/kg de residuo disposto.

O dimensionamento da tubula¢ao de drenagem foi realizado conforme KOERNER (1993).

a) Cdlculo da Vazdo disponivel (Qugisponivel):
Vazao de pico anual (Qpico.anual)
Taxa de producdo anual de gés (taxag,) = 0,19 m*/ano

Producdo Anual de residuo (Produgao anua) = 59.560,26 t/ano

Qpico.anual: t“axageis X PrOdUQQOrs.anual
Qpico.anuai= 0,19 m*/ano X 59560,26 t/ano X 1000kg/t X lano/(365d*24h*3600s)= 0,36 m*/s

FS=1,5
FS= Q disponivel Q disponivel

= 3
Q requerida 0,36 m*/s > Quisponiver = 0,54 m /s

b) Calculo da area de drenagem
Qpico = 0,54 m*/s
v=0,1 m/s (adotado Ensinas,2003)

Qdispom’vel: Adrenagem v 0354 m’/s = Adrenagem. 031 m/s
Adrenagem: 5:4 m’

¢) Numero de drenos verticais
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Adotando tubulagdes de drenagem de didmetro nominal de 800 mm, a area de drenagem de cada tubulacdo
(dreno) sera de 0,50 m?. A tubulacdo sera de concreto e perfurada, comprimento de 1 metro e com didmetro dos
furos de 5 mm.

__Adrenagem _ 54m?
A.dreno 0,50 m?

=10,8 =11 drenos

Os drenos partem da area de fundo da trincheira, as tubulagdes devem ser alocadas de modo que a distribuicdo
seja equivalente e homogénea. Serdo necessarios em torno de 250 tubos para o sistema de drenagem de gas em
cada célula.

d) Volume de material para drenagem de gas

Diametro externo de cada tubo de drenagem (D) = 960 mm,;
Comprimento da tubula¢@o (Lpyiacso) = 1 metro

Volume de cada tubo de drenagem (Vubo.drenagem.gss)
Espessura de brita = 0,2 m

nxD? %0,96%
— ’ — 3
Vtubadrenagemgés =2 * Ltubulag:éo ==>_ 4 «lm= 0972 m

mxD? *1,36°
Vextem(): 4 * Ltubulacéo =>_

«Im=1,45m3

— — 3 3 = 3
Vmaterialdrenagem_ - Vextemo - Vtubudrenagemgés - 1345 m” - 0972 m” = 0973 m

Vmaterial - Atub0~ Ntubulag:ées
Vmaterial trincheira— 0;73 m? * 783 = 571,60 m?
V material area™ 0373 m® * 1468 = 1071,64 m?3

Para transformar o metano coletado em CO, serd instalado um sistema de queima em flares. A
extremidade superior do dreno sera provida de um tubo de concreto de 800 mm, preenchido com uma camada de
concreto de 0,50 m para selamento, através da qual penetra um tubo de ago galvanizado de 50mm para conexao
com o tubo de PVC inferior. Na extremidade do tubo de ago serd instalado um queimador, também de ago
galvanizado.

v Sistema de tratamento de liquidos e percolados

A estagdo de tratamento de efluentes foi dimensionada de acordo com o tratamento indicado pelo
Manual de gerenciamento integrado de residuos solidos (IBAM, 2001). O tratamento consistira de um tanque de
equalizagdo com conjunto de aeracdo superficial para homogeneizacdo do efluente, peneira para reten¢do dos
solidos suspensos, primeira lagoa aerdbia com agitagdo mecanica, segunda lagoa aerdbia, ambas com tempo de
detenc¢@o (TDH) de 25 dias, e lagoa de polimento com TDH de 7 dias. O formato das lagoas sera em tronco
piramidal. Por fim, haverd um leito de secagem de lodo. O esquema do tratamento esta representado na Figura
241.

Figura 24: Esquema da Estagao de tratamento de efluentes

Drenagem
de chorume

Tanque de
equalizagao

Aterro Gradeamenta
sanitério ‘ﬁ
12 Lagoa
FC: aerdhbia
jim
I —

Vertedor
de saida

22 L.'agfya Lagoa de
aerobia olimento /- \ Corpo
~ J: N - receptador f_

~

Fonte: IBAM, 2001.
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A ETE serd dimensionada para a vazdo de pico considerando a operagdo das 9 células do aterro
sanitario. A vazao maxima sera atingida no 18° ano de operagdo do aterro e sera de aproximadamente 4 m*/dia.

a)

Tubulagdo de entrada
Q=4,63.10" m¥s
V =0,6 m/s (adotada)

Q=A*v>463.10°m/s=A*0,6m/s > A=7,72.10" m>

A= (n* )4 > 7,7210° m? = (n * d2)/4

d=9.9.10°m=> 1 mm

Sera utilizada tubo PVC de boa qualidade de 50 mm.

b) Gradeamento

No sistema de entrada sera instalada uma grade fixa e um cesto em ago Inoxidavel AISI 304 removivel
com abertura de 25 mm e 20 mm respectivamente, com o objetivo de reter solidos de grande dimensdo que
poderiam causar problemas no sistema de bombeamento ¢ nas tubulagdes, o tamanho de acordo com o fabricante

que consiga suportar uma vazdo de 4,63.10” m?/s.

¢)

Medidor de vazao

Apos o sistema de gradeamento sera instalado um medidor de fluxo, representado por uma calha

parshall. O dispositivo sera composto também de uma régua para medida da vazao.

d) Equalizador

Tanque de concreto armado Fck 20MPa e armadura em aco CA-50 com impermeabilizacdo com 2

demaos de impermeabilizante semi-flexivel nas propor¢des minimas recomendadas pelo fabricante.

As espessuras minima de parede serdo:
Paredes verticais — 15 cm

Teto— 10 cm

Fundo — 10 cm

TDH = 24h

Vazao =4 m?/d
Dimensdes do equalizador:
A=6m?

Altura=1,5m
Comprimento =2 m
Largura 2 m

Lagoa aerobia 1
Formato: Trapezoidal
TDH=24d

Q=4 m%dia
V=4m?/dia * 24d
Veﬂueme: 96 m®

Dimensdes adotadas para a lagoa:

Veﬂueme: 99 m’

Altura: 1,5 m

Largura: 13 m

Comprimento: 7 m

Inclinacao: 1:1,5
LS — 15
| D
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X=1m

Area superficial :
A=13m*7m=91 m?

Comprimento de fundo
CF=Tm-(2*1)=5m

Largura de fundo
LF=13m-2*1)=11m

Volume da lagoa
VC= comprimento médio * largura média * altura
V=((13 m+11 m))/2* ((7 m+5 m))/2*1,5m
VC =108 m*

A lagoa aerébia 1 serd escavada, compactada e revestida com geomembrana de 1,5 mm, serad
necessario aproximadamente 200 m? de geomembrana. Para aumentar a aeracdo sera instalado 2 aeradores.

f) Lagoa aerdbia 2
TDH=24d
Q =4 m%dia

A lagoa anaerdbia 2 terd as mesmas dimensdes da lagoa anaerdbia 1, sera escavada, compactada e
revestida com geomembrana de 1,5 mm. Sera necessario aproximadamente 200 m? de gecomembrana.

g) Lagoa de Polimento
Formato: Trapezoidal
TDH=7d
Q=4 m’/dia
Veﬂuente: 28 mv’
Dimensdes adotadas para a lagoa:
Altura: 1,7 m
Largura: 8 m
Comprimento: 4 m
Inclinagdo: 1:1,5
LS — 1,7
1 X
X=1,13m

Area superficial :
A=8m*4m=32m?

Comprimento de fundo
CF=4m-(2*1,13)=1,74m

Largura de fundo
LF=8m- (2 *1,13)=5,74m

Volume da lagoa
VC= comprimento médio * largura média * altura
V=((8 m+5,74 m))/2* ((4 m+1,74 m))/2*1,7m
VC=33m’

A lagoa de polimento sera escavada, compactada e revestida com geomembrana de 1,5 mm. Sera
necessario aproximadamente 120 m? de geomembrana.
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APENDICE B

Orcamento Aterro Sanitario — Cenario Il
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Memorial técnico e descritivo da Central Municipal de Residuos Sélidos Urbanos - CMRSU

A estimativa de geragdo mensal de RSU no municipio de Passo Fundo ¢ de aproximadamente 4778
t/més. A CMRSU foi dimensionada conforme dados abaixo:

Processamento da Usina de Triagem = 5300 t/més
Processamento da Usina de Compostagem = 850 t/més
Aterro sanitario com vida Gtil de 20 anos = 778.865.00

Equipamentos e instalacdes de projeto da Usina de Triagem e Compostagem

O fluxograma de operagdo prevé que os residuos solidos urbanos serdo descarregados em um patio de
recepcdo, na moega receptora, que devera ter declividade e paredes afunilando para dire¢do do fosso das esteiras.
Uma esteira talisca ficard direcionando os residuos para dentro dos fossos, no qual duas esteiras de selecdo com
inclinagdo de 35° que saem de dentro do fosso transportardo os residuos para serem segregados.

As instalacOes atuais (maquinas e equipamentos) serdo transferidas para a nova unidade, sendo
necessario haver ajustes e instalar um novo sistema para ampliar a produtividade. O custo estimado para
desmontar, transportar e ajustar os equipamentos para o novo local é de aproximadamente R$ 80.000,00.
Portanto, o presente estudo considera duas linhas de producdo, a atual que sera reinstalada ¢ adaptada na
CMRSU e uma nova linha.

Nas duas esteiras principais ficardo os trabalhadores que fardo a triagem dos residuos. Cada trabalhador
ficara responsavel pela separacdo de um tipo de residuo, sendo que ao lado de cada trabalhador terd uma baia ou
bag para armazena-los. Os residuos serdo separados conforme viabilidade de comercializagdo.

Por fim, os residuos passar@o por uma esteira eletromagnética. Os residuos serdo encaminhados através
de uma esteira para selecdo dos organicos que vdo para compostagem ¢ dos rejeitos. Os rejeitos sdo
encaminhados para o aterro e os organicos para o patio de compostagem.

Os residuos reciclaveis separados nos bags vao para as prensas para a confec¢do dos fardos. Além dos
equipamentos ja existentes, serdo adquiridos outros para que a produca@o seja aumentada. Os novos equipamentos
necessarios na Unidade de Triagem e Compostagem, sdo:

01 — Sistema de classificacdo de residuos: Esteira de alimentagdo, esteira de triagem, esteira de saida de material
e quadro de comando elétrico;

02 — Prensa para aluminio;

03 — Prensa vertical enfardadeira para papel / papeldo / plasticos / PET;
02 — Balanga Eletronica;

03 — Elevador de cargas;

01 — Carreta ou cagamba basculante forrageira hidraulica;

01 - Tulha metalica dosadora;

01 - Esteira transportadora e elevatoria;

01 — Triturador;

01 - Peneira rotativa;

02 - Ensacadora/prensa hidraulica;

02 - Balanga cletronica;

01 — Empilhadeira;

02 - Carrinho de fardos;

02 - Carriola para transporte de produtos;

01 - Esteira elevatoria taliscada.

O volume total de residuos a serem compostados ficara em torno de 43 t/dia. O fluxograma do processo
a ser utilizado esta representado na Figura 25.
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Figura 25: Fluxograma do processo de compostagem em patio

| Recepcio e Estocagem |

| Esteira |

Usina

| Triturador |

| Peneira |

| Compostagem |

Patio | Beneficiamento |

| Armazenamento |

|

Fonte: Adaptado Kiehl (1985).

O manejo da leira devera ser feito para se garantir as condigdes ideais de temperatura e umidade da
pilha, fazendo com que a compostagem ocorra eficientemente em cada fase descrita. O revolvimento proposto ¢
com equipamento especifico, um compostador, para que aja incorporagao de oxigénio dentro da pilha, dissipagdo
de calor e excesso de umidade e aceleracdo e acelerar o processo de compostagem.

e Dimensionamento da Usina de Compostagem (UCO)

Recepeao e estocagem

Unidade concebida para abrigar o triturador de galhos ¢ folhas dos residuos arbdreos e para a peneira do
composto maturado. Esta unidade devera possuir uma area especifica para a estocagem do composto peneirado
por um periodo de 5 dias.

e Dimensionamento do Patio de Compostagem

O patio de leiras de uma usina devera ser plano e bem compactado, pavimentado, de preferéncia com
asfalto, e possuir declividade suficiente (2%) para escoamento das aguas pluviais e do chorume produzido
durante a compostagem. Esses efluentes, que em leiras bem manejadas sdo produzidos em pequena quantidade,
devem ser recirculados nas proprias leiras quando necessario e o restante deve receber tratamento sanitario,
sendo encaminhados para o sistema de tratamento de efluentes da Central.

Sera projetado um patio de compostagem com base impermeabilizada e em condigdes de receber os
residuos organicos por um periodo de 120 dias. Este patio possuira area para montagem das leiras e acessos
internos para os veiculos e maquinas circularem.

Segundo Termo de Referéncia Técnico (MINISTERIO DAS CIDADES, 2011) para dimensionamento
do patio de compostagem, devera ser concebido um sistema considerando que a massa especifica aparente dos
residuos organicos a serem processados, no estado solto, devera ser considerada 0,5 t/m>.

O volume do material foi obtido através da equacdo abaixo:

O volume do material foi obtido através da equagdo abaixo:

p=m/V
Sendo que:
| = massa especifica aparente dos residuos organicos (t/m?)
M= Massa (kg)
V= Volume (m3)

Dessa forma temos:
V= (830 t)/(0,5 t/m?)
V=1.660 m*/més
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Sendo assim, o volume de residuos a serem compostados diariamente ¢ de aproximadamente 75,45
m*/d.

O dimensionamento do patio de compostagem foi realizado segundo Oliveira, Lima ¢ Cajazeira (2004).
No dimensionamento do patio, devera ser previsto espago entre as leiras para circulagdo de caminhdes, pas
carregadeiras ou maquinas de revolvimento. E também areas para estocagem do composto organico pronto. As
leiras para compostagem deverdo ter forma piramidal ou conica. O tamanho da pilha é importante para se criar as
condi¢des adequadas de temperatura, acelerar a compostagem e facilitar o manejo. A leira devera ter 1,5 metros
de altura e 3 metros de largura, assim como demonstra a Figura 26: Dimensdes da pilha de compostagem. Na
localizagdo, sera previsto um espaco para revolvimento do composto, 1,5 m em cada lado da pilha. Serdo
construidas também valas de escoamento para dguas de chuva ao redor da pilha.

Figura 26: Dimensoes da pilha de compostagem

im

a) Area da Secdo Reta:
AS = (Largura*altura)/2
AS = (3m*1,5m)/2
AS=2.25m?

b) Volume da Leira = 75,45 m?® (volume diario)

c¢) Comprimento da leira

L=V/AS
L=175,45 m¥2.25 m?
L=33,53m

d) Calculo da area do patio de compostagem:
- Area da base da leira (Ab)
Ab =base * comprimento
Ab=3m *33,53m
Ab =100,6 m?

- Area de folga para reviramento (Af) = 100,6 m?

- Area total de cada pilha (Ap)
Ap = Ab + Af
Ap =100,6 m?> + 100,6 m>=201,2 m?

- Area util do Pétio (Au)
Serao trabalhados 5 dias tteis por semana = média de 22 dias/més
Au = Pilhas * Ap
Au=22*201,2 m?
Au=4.426,4m?
Tempo de permanéncia do composto na leira ¢ de aproximadamente 4 meses:
Area total do patio de compostagem = 4. 426,4 m? * 4
Area total do patio de compostagem = 17.705,6 m? ou 1,8 ha.

O beneficiamento e armazenamento do composto e do material reciclado serd em um galpdo coberto de
500 m>.

Drenagem pluvial - o sistema deverd ser projetado para coletar e conduzir as dguas pluviais até os
sistemas naturais hidricos ou galerias pluviais. Devera ser composto por canais escavados no solo, canaletas de
concreto, tubula¢des de concreto ou PVC, galerias, bueiros e dissipadores de energia.
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Memorial técnico e descritivo simplificado do aterro sanitario —- CENARIO 111

A célula de disposicao possuira as fases de operacdo na forma de trincheira (abaixo do nivel do terreno)
e em area (acima do nivel do terreno). Na fase de operagdo em trincheira, os residuos serdo espalhados e
compactados no interior da trincheira até o preenchimento total da mesma. Para preparo da trincheira todos os
taludes serdo regularizados através de corte com inclinagdo de 45° (1:1) ou aterro com inclinagdo de 33,69°
(1:1,5). O fundo da trincheira sera regularizado através de cortes para inclinagdes de 2 %, forma a realizar o
preparo para o sistema de drenagem de lixiviado.

Na fase de operagc@o em area os residuos serdo espalhados e compactados em uma nova célula que serad
formada sobre a trincheira. A operacdo em area ira englobar uma célula de geometria trapezoidal de 15 m de
altura. Toda operagdo sera envolta por um dique de solo de 1 m de solo que sera construido conforme a evolucao
da operagdo, sob forma aterrada com inclinagdo 1:1,5, contendo 0,5 metro de largura superficial. A célula sera
construida em 4 patamares de 5 m de altura cada. Apds a conclus@o de cada patamar, a nova operagao iniciara a
uma distancia horizontal de 1 metro a partir do limite superficial da célula localizada imediatamente abaixo.

» Volume de rejeitos encaminhados para o aterro
e  Vida util: 20 anos
e Calculo do volume de material produzido para vida ttil considerada:

Para estimar a quantidade de rejeitos encaminhados para disposi¢ao final do Cenario II, considerando
que ndo havera mudangas nas etapas anteriores (coleta seletiva, segregagdo e triagem), foi utilizada a projegdo
populacional em relagdo a quantidade média de rejeitos encaminhados para aterro sanitirio no municipio de
Passo Fundo no ano de 2014, conforme gestdo apresentada de janeiro a dezembro de 2014. A geragdo média de
rejeitos neste periodo foi de 0,51 kg/hab.” dia”. No Quadro 23 pode-se observar a estimativa da geragdo de
rejeitos no municipio em um periodo de 20 anos.

Quadro 22: Estimativa de geracao de rejeitos

Ao Popyla(;éo Geragéo p_elzr (_:a}Pita Geracdo de rejeitos (toneladas)
(habitantes) (kg/hab.” dia™) Diaria | Mensal Anual
2015 193.055 0,51 98,46 2994,77 35937,19
2016 194.744 0,51 99,32 3020,97 36251,60
2017 196.448 0,51 100,19 3047,40 36568,80
2018 198.167 0,51 101,07 3074,07 36888,79
2019 199.901 0,51 101,95 3100,96 37211,57
2020 201.650 0,51 102,84 3128,10 37537,15
2021 203.294 0,51 103,68 3153,60 37843,18
2022 204.950 0,51 104,52 3179,29 38151,44
2023 206.621 0,51 105,38 3205,21 38462,50
2024 208.305 0,51 106,24 3231,33 38775,98
2025 210.002 0,51 107,10 3257,66 39091,87
2026 211.714 0,51 107,97 328421 39410,56
2027 213.439 0,51 108,85 3310,97 39731,67
2028 215.179 0,51 109,74 3337,96 40055,57
2029 216.933 0,51 110,64 3365,17 40382,08
2030 218.701 0,51 111,54 3392,60 40711,19
2031 220.483 0,51 112,45 3420,24 41042,91
2032 221.982 0,51 113,21 3443,50 41321,95
2033 223.492 0,51 113,98 3466,92 41603,04
2034 225.012 0,51 114,76 3490,50 41885,98
Total 778865,00

A massa total de rejeitos ao longo de 20 anos de operacdo do aterro serd de aproximadamente
778.865.00 t.



Volume — Célculo do volume de material produzido para vida util considerada.
v==2

P
m = Estimativa da producdo acumulada durante a vida util (t)
p = Densidade (Segundo padrdes adota-se 0,6 t/m’)

778856t
T 06 um
V=1.298.108,33m?

e  Célula de disposicéo - Trincheira

Dimensdes adotadas para operagdo em trincheira:
Altura da célula=8 m
Comprimento da célula = 150 m
Largura da célula =100 m
Inclinagdo dos taludes=1: 1,5
LsS — 8
1 X
X = 5,33 m cada lado

f) Area da célula:
A=150m * 100 m = 15000 m?

g) Comprimento de fundo
C=150m— (2 *5,33)=139,34 m

h) Largura de fundo
Li=100m - (2 * 5,33) = 89,34 m

i)  Volume de célula
V= comprimento médio * largura média * altura
v (150 m+139,34m) (100 m + 89,34 m) 8
= * *

2

2 m
Ve=109567,27 m?®

j)  Volume util da célula
Vuc= V. *75%
Vyc=109567,27 m* * 0,75
Vyc=82175,45 m?

Célula de disposicdo — Area
(3 patamares de 5 m de altura cada)

Patamar 1
g) Dimensoes adotadas para operagdo em area :
Altura do patamar 1=5 m
Comprimento do patamar 1= 150 m
Largura do patamar 1= 100 m
Inclinacdo dos taludes=1:1,5
LS —— 5
1 I
x = 3,33 m cada lado

h) Area do patamar:
A=150 m * 100 m = 15000 m?

i)  Comprimento de superficie
Cr=150m— (2 *3,33)=143,34 m

j) Largura de superficie
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Li=100m - (2 *3,33)=93,34 m

k) Volume de patamar 1
V= comprimento médio * largura média * altura

(150 m + 143,34m) (100 m + 93,34 m)
V= * * 5

2
Vc=70892,94 m*

1) Volume util do patamar 1
Vuc= V¢ * 75%
Vyc=70892,94 m* * 0,75
VUC: 53169,71 m?

Patamar 2
g) Dimensdes adotadas para operagdo em area :
Altura do patamar 2= 5 m
Comprimento do patamar 2= 141,34 m
Largura do patamar 2= 91,34 m
Inclinacdo dos taludes=1:1,5

h) Area do patamar 2
A=141,34 m * 91,34 m = 12909,10 m?

i)  Comprimento de superficie
Cr=141,34 m— (2 *3,33) = 134,68 m

j)  Largura de superficie
Li=91,34 m— (2 *3,33) = 84,68 m

k) Volume de patamar 2
V= comprimento médio * largura média * altura

2

g (14134m +13468m) (9134m + 84,68 m)
= * *

2
Ve=60731,30 m?

1)  Volume util do patamar 2
Vuc= V. * 75%
Vyc=60731,30 m* * 0,75
Vyc=45548,48 m®

Patamar 3

g) Dimensdes adotadas para operacdo em area :

Altura do patamar 3=5 m
Comprimento do patamar 3= 132,68 m
Largura do patamar 3= 82,68 m
Inclinacdo dos taludes=1: 1,5

h) Area do patamar 3
A=132,68 m * 82,68 m = 10969,99 m?

i)  Comprimento de superficie
Cr=132,68 m— (2 *3,33) = 126,02 m

j)  Largura de superficie
Ly=82,68 m— (2 *3,33)=76,02 m

k) Volume de patamar 3
V= comprimento médio * largura média * altura

2

m

5m
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v (132,68 m + 126,02m) (82,68 m + 76,02 m) :
= * *
2

m

2
Ve=51319,61 m?

1)  Volume util do patamar 3
Vuc= V., *75%
Vyc=51319,61 m* * 0,75
Vyc=38489,71 m?

e  Volume util total da célula (operacdo em trincheira + area)

Trincheira = 82175,45 m?
Patamar 1 =53169,71 m?
Patamar 2 = 45548,48 m?
Patamar 3 = 38489,71 m?
Volume total por célula =219383,33 m?

e NuUmero de células do aterro sanitario

Volume total

" Volume util da célula
_1.298.108,33 m®

219383,33 m?
N=6

Serdo necessarias 6 células de iguais dimensdes para atender a demanda de rejeitos de Passo Fundo,
sendo que a vida util de cada uma sera de aproximadamente 3,3 anos.
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APENDICE D

Orcamento da Central Municipal de Residuos Sélidos Urbanos— Cenario 111
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