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RESUMO

A presente dissertaciio faz uma analise dos custos e beneficios
da implantacio dos métodos de tratamento de residuos solidos,
enfatizando as Usinas de Reciclagem e Compostagem e Aterros
Sanitarios, destacando os aspectos de natureza técnica e econdmica,

que sdo pertinentes a implantacio destes tipos de empreendimento.

O trabalho apresenta, ainda, um diagnostico sucinto das
tendéncias que norteiam a distribuicio dos servicos de coleta e
tratamento dos residuos sélidos urbanos, bem como identifica as
variaveis que norteiam tanto o déficit na coleta, quanto a geracao dos

residuos solidos urbanos.

A metodologia adotada é a simula¢iio hipotética de que os
métodos de tratamento selecionados venham a atender uma
populagio de 1.000.000 de habitantes, com caracteristicas

particularizadas.

A abordagem teorica é a analise do bem-estar social, com

destaque para o tratamento das externalidades.

O resultado mais importante do trabalho ¢ a apresentacio do
modelo e a definicio dos beneficios sociais liquidos, que seriam
obtidos com a ado¢io dos empreendimentos alternativos

considerados.



ABSTRACT

This thesis makes an attempt to analyze the costs and benefits arising
from the solid wastes treatment methods, emphasizing a waste processing
plant and landfill deposit area. The present work also calls attention to the

technical and economical aspects related to these kind of enterprises.

This work also present an approach which can be taken as a short trend
evaluation that leads to the distribution of the collection and treatment
operations, linked to the variables that correlates to the collection deficit as

well as the generation of urban solid wastes.

The methodological approach used was based on a hypothetical
simulation of the available treatment methods, aiming to provide an urban

waste collection service to a population up to one million inhabitants.

The Theoretical approach is based on a Social Welfare Analysis.

emphasizing the externalities generation.

The most important accomplishment of the present work is the
=conometric model and the achievement of the net social benefits, which will
be internalized by the population benefiting from the alternative projects

considered within the present study realm.



INTRODUCAO

As décadas de 80 e 90 vém marcar uma mudanga significativa no
modelo de gestdo dos residuos solidos municipais, anteriormente adotado
pelas administragdes publicas nos paises desenvolvidos. Isto ocorreu,
especialmente nos grandes centros urbanos, em fungdo de um conjunto de
fatores, tanto de ordem econdmica, como também de natureza ambiental e

pecuniaria.

Nos paises da OCDE, por exemplo, durante a década de 70 a
prioridade foi apenas de garantir a disposi¢do adequada dos residuos. seja
através da utilizagdo de Aterros Sanitarios, seja através da utilizacdo de
Incineradores,  considerados, naqueles paises, como meios de

tratamento/disposi¢do mais eficientes (Demajorovic, 1995).

Na década de 80, entretanto, passa a ser implantado um novo modelo
de gestdo cuja prioridade volta-se, agora, para a minimizagdo da geragdo dos
residuos, a reciclagem de materiais, ¢ o reaproveitamento da energia como
subproduto da incineragdo. Tal mudanga de prioridade ocorreu,

fundamentalmente, motivada por dois fatores.

O primeiro deles, foi que em alguns paises, o problema da destinagdo
dos residuos solidos passou a ser visto em carater de urgéncia, em virtude do
volume de lixo produzido exceder a capacidade de descarga dos depositos
municipais. Nestes paises. a relagdo positiva entre o crescimento populacional

e o crescimento da produgdo de lixo foi acompanhada também pelo



crescimento per capita da gera¢do de lixo, em razdo de fatores como o
aumento da renda per capita que fazia crescer o nivel de consumo da
populagdo, mas também, em decorréncia do maior volume de materal
descartado por unidade de consumo. Isto ocorreu em fungdo da difusdo dos
chamados produtos descartaveis - One Way - com uma vida util imediata; mas
também pelo fato dos produtos passarem a incorporar uma maior quantidade
de elementos que ndo sdo propriamente consumidos. Houve um crescimento
significativo, em peso e volume, de embalagens com diferentes conteudos
ndo-biodegradaveis como plasticos, metais, alguns tipos de papéis, etc.
Observou-se, entdo, uma mudang¢a ndo sO quantitativa mas também qualitativa

do lixo urbano, que acabou por diminuir a vida util dos depdsitos municipais.

O segundo, foi o revigoramento da problematica ambiental, a partir da
década de 80, que passa a ter uma nova conotagdo no contexto do
crescimento econdmico e das relagdes internacionais. A questdo de ordem
passa a ser sustentabilidade, ndo s6 do ponto de vista da manutengdo do
crescimento econdmico, mas fundamentalmente da conservagao dos recursos
naturais, levando-se em consideragdo sua utilizagdo intertemporal e
intratemporal, no que tange a distribuicdo dos seus beneficios no tempo ¢

entre todos 0s povos e nagoes.

As proposi¢des do desenvolvimento sustentavel sdo a sintese do novo
paradigma econdmico-ecologico que, do ponto de vista das politicas voltadas
aos residuos solidos, vao significar a adogdo de instrumentos de comando ¢
controle, incentivos de mercado e gastos governamentais, com o objetivo de
estimular as praticas e os usos da reciclagem e a minimizagdo da geragdo dos

residuos na fonte de origem.

[R%]



A Nova Ordem Econémica, nos moldes do Desenvolvimento
Sustentavel, foi estabelecida na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (Rio de Janeiro, 1992), e materializada no
Programa estabelecido pela Agenda 21. Neste documento, o capitulo 21 (vinte
e um) determina que a prioridade agora ¢ atingir as causas fundamentais da
geragdo dos residuos, isto €, mudar os “padrdes ndo-sustentaveis de produgdo

e consumo” (UNCTAD, 1992).

Quatro passam a ser as areas de agdo a serem perseguidas : 1) redugdo
a0 minimo dos residuos; ii) aumento ao maximo da reutilizagdo e da
reciclagem ambientalmente saudaveis dos residuos; i) promogdo de
depositos e tratamento ambientalmente saudaveis dos residuos; 1v) ampliagdo

do alcance dos servigos que se ocupam dos residuos (UNCTAD, 1992)

A nova prioridade tenta atingir a redugdo da gerag¢do dos residuos em
todas as fases da cadeia produtiva, estabelecendo medidas que atingem tanto
os produtos como os processos de produgdo, mediante a massifica¢do das
chamadas non-wastes, low-wastes ou clean technologies. Também volta-se a
modificagdes dos habitos e padrdes de consumo, instalando uma modalidade
de consumo que priorize os chamados “produtos verdes”, que sdo aqueles que
utilizam materiais reciclaveis, utilizam materiais com menor consumo de
energia ¢ de insumos por unidade, sejam mais biodegradaveis ¢ de menor

potencial poluidor ao meio-ambiente.



Nos paises em desenvolvimento, os avangos alcangados na gestdo dos
residuos solidos nos paises desenvolvidos ainda sdo pouco difundidos. Em
verdade, os problemas decorrentes dos residuos solidos ainda estdo em uma
fase primaria, ou melhor, as solugdes adotadas tém ainda pela frente
problemas que aqueles paises ndo mais enfrentam. De fato, das areas-
programas estabelecidas pela Agenda 21, enquanto os paises desenvolvidos
centralizam seus esfor¢os na minimizagdo da geragdo e maximizagdo da
reutilizacdo e reciclagem, os esforgos dos paises em desenvolvimento tém que
se direcionar a ampliagdo dos servigos que se ocupam dos residuos, bem

como, a promogdo de depdsitos e tratamento ambientalmente saudaveis.

Nos paises em desenvolvimento, as questdes mais graves a serem
resolvidas sio basicamente duas. A primeira ¢ o grande déficit observado na
oferta do servigo de coleta de lixo, que atinge a populagdo de maneira
discriminada. A segunda é a inadequada disposi¢do e tratamento que vém
sendo dados ao lixo urbano, tanto pela populagdo, carente de informagdes,
como pelas administragdes municipais, que ndo possuem uma estratégia de
gerenciamento da questdo que atenda de forma apropriada os requisitos de

ordem sanitaria, economica e social.

Como conseqiiéncia trés classes de problemas atingem os paises em
desenvolvimento (Pearce; Turner, 1994)

a) Problemas de saude publica ligados ao lixo ndo coletado;

b) Problemas de saude publica ligados ao lixo coletado, porém com

destino madequado;

¢) Alto peso econdmico da disposigdo dos residuos nos orgamentos de

algumas cidades e localidades.



Embora algumas praticas do modelo de gestdo atual ja estejam
implementadas, nos paises em desenvolvimento, a questdo basica ainda ¢
poder dar um tratamento/disposigdo adequado aos residuos, bem como dar

uma cobertura adequada aos servigos de coleta dos residuos solidos.

O Brasil reflete muito bem este quadro. Tanto em decorréncia dos
déficits registrados nos servigos publicos de coleta, como a forma pela qual a
questdo vém sendo tratada, sem levar em consideragdo os elementos técnicos
necessarios, tanto do ponto de vista da engenharia quanto do ponto de vista
econdmico-social. Quanto a isto, os numeros da Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico - PNSB (1989) sdo bem ilustrativos : mais de 50% do lixo
gerado no pais ndo sofre qualquer tipo de tratamento, sendo descartado em
terrenos baldios, encostas e cursos d’agua; e cerca de 48% do lixo hospitalar
recebe a mesma destinagdio que o lixo domiciliar, quando deveria ser a

incineragdo - tratamento mais adequado a este tipo de lixo.

O resultado disto se traduz em externalidades (negativas) de toda a
sorte, como deslizamentos de encostas, inundagdes, proliferagdo de vetores
transmissores de inumeras doengas, polui¢do atmosférica, além da poluigdo
dos recursos hidricos, principalmente, do lengol freatico e dos mananciais que

abastecem as grandes cidades, etc.

As externalidades ambientais geradas pelos residuos solidos e a perda
de bem-estar social decorrente fazem da oferta dos servigos voltados aos
residuos solidos, um bem publico. Em especial, aquele classificado como
urbano, cuja responsabilidade de coleta, transporte, tratamento ¢ disposi¢ao

final cabe as administragdes municipais.



No que diz respeito ao tratamento e disposigdo final, deve-se seguir os
principios tedricos e técnicos tanto do ponto de vista econdmico, como
também do ponto de vista da engenharia sanitaria e ambiental, para que se

minimizem os efeitos ambientais relativos aos residuos solidos.

No Brasil, trés foram os métodos de tratamento/disposigao difundidos
a partir da década de 70 : o método do Aterro Sanitario, baseado
essencialmente no principio biologico da decomposigdo (aerébia ou
anaerdbia) do lixo; as tecnologias térmicas, especialmente os incineradores; e
ainda a utilizagio da Reciclagem, através da utilizagdo de Usinas (de
Reciclagem e Compostagem) que processam a materia organica e fazem a
triagem dos materiais inertes. Estas tecnologias, ainda que possuam um certo
grau de substitubilidade, podem ser utilizadas de forma complementar dentro
do principio do tratamento integrado, que tem por base aplicar o método de
tratamento segundo as caracteristicas de cada tipo de residuo, alcangando,
assim, maior eficiéncia quanto a eliminagdo das externalidades ligadas aos

residuos solidos.

A questdo principal que se tenta investigar é sobre qual o resultado
que pode ser obtido através da adogdo de diferentes metodos de tratamento
para os residuos solidos do ponto de vista econémico. Cumpre-se, assim, a
necessidade de uma avaliagdo da viabilidade econdémica do projeto ou
projetos, via utilizagdo do instrumental fornecido pela analise custo-beneficio,
para uma tomada da decisdo que tenha repercussdo social, como € o caso em
questdo. A dissertagdo ora apresentada tem este objetivo, isto ¢, verificar
quais os beneficios e custos econdmicos ligados a adogdo de um sistema de

tratamento de lixo, pautado em diferentes meétodos ou tecnologias de



tratamento/disposigdo, levando em consideragdo particularmente as
externalidades geradas pelos residuos solidos, como custos evitados e,

portanto, beneficios sociais.

O caminho a ser seguido parte da caracterizagdo do objeto de estudo,
este sendo o assunto do primeiro capitulo, tendo por objetivo mostrar o
conjunto de variaveis envolvidas na adogdo dos métodos de tratamento

segundo os principios técnicos da engenharia ambiental.

O capitulo segundo faz uma apresentagdo dos métodos de tratamento

comumente utilizados no pais, ressaltando seus aspectos técnico-operacionais.

O capitulo terceiro tem a preocupagdo de diagnosticar o problema, no
que diz respeito a situagdo da coleta e disposi¢do dos residuos solidos no
Pais. Identificando, por essa via, tanto as variaveis que norteiam a tendéncia
do déficit na distribuigdo dos servigos de coleta e tratamento, quanto as

variaveis que determinam a geragdo dos residuos solidos urbanos.

O capitulo quarto faz uma explanagdo dos elementos envolvidos na
Analise Custo-Beneficio (ACB) do ponto de vista tedrico. Enfatizando os
principios que norteiam a decisdo econdmica (pautada na ACB) segundo estes
principios, inclusive, classificando os residuos dentro do tratamento

dispensado as externalidades.

O capitulo quinto comega a apresentar os elementos envolvidas na
Analise Custo-Beneficio. Os custos incorridos, aqui incluidos os relativos aos

investimentos, bem como os custos operacionais para os dois métodos de



tratamento/disposi¢do selecionados para estudo : Aterro Sanitario e Usina de
Reciclagem e Compostagem. Os calculos sdo feitos tanto com relagdo a cada

método individualmente, como para a sua implantagdo conjunta.

O capitulo sexto apresenta os beneficios que seriam obtidos com a
implantagdo dos métodos de tratamento/disposi¢do selecionados, incluindo
como beneficios, os custos evitados com os efeitos externos gerados pelos
residuos  solidos, quando da implantagdo destes métodos de

tratamento/disposi¢do.

O sétimo capitulo apresenta as conclusdes e recomendagdes
pertinentes, como também sugestdes para sua implementagdo no contexto dos

Estados brasileiros.

A metodologia aplicada foi calcular beneficios e custos a partir de um
modelo idealizado, qual seja, que os métodos de tratamento/disposi¢do
venham a atender uma populagdo de 1.000.000 de habitantes, com uma
produgdo per capita de 0,500 kg/dia. Assim. a metodologia consistiu em se
determinar custos e beneficios potenciais que seriam obtidos, caso os métodos
de tratamento/disposi¢do selecionados fossem implantados, e a partir dai
verificar a possibilidade de existéncia de beneficios liquidos dentro de um
espago temporal de 10 anos, horizonte de tempo equivalente ao da vida util da

Usina de Reciclagem e Compostagem.

Vale observar que a analise custo-beneficio realizada se deu entre
custos privados relativos a implantagdo conjunta de um Aterro Sanitario e

Usina de Reciclagem e Compostagem, em uma mesma area, € beneficios



sociais, em termos dos custos evitados com a polui¢do hidrica, custos evitados
com as doengas cujos vetores se proliferam com o lixo, beneficios com a
pratica da reciclagem estimulada pela Usina, bem como a receita operacional

a ser realizada pela mesma.

Vale, por fim, algumas consideragGes acerca das informagdes usadas
ao longo do trabalho. De fato, para aqueles que realizam investigagdes acerca
da realidade dos municipios brasileiros, € sabida a grande dificuldade de se
obter informagdes. Quando elas existem, em muitos casos, ou sao
mcompletas, ou € duvidosa a sua procedéncia, de modo que se questiona sua
veracidade. Assim pois, o trabalho apresentado em muitos momentos teve que
se deparar com este problema, o que determinou a adogdo dos seguintes
procedimentos: em primeiro lugar, quando da ndo existéncia de dados (ou
séries estatisticas completas) para os anos definidos para analise, se usou
dados de anos diferentes, ou mesmo se “criou” os dados necessarios. Isto
ocdrreu, por exemplo, com relagdo aos dados (cross section) usados pelos
modelos de regressdo, de modo que, o modelo de determinagdo do déficit foi
feito com referéncia ao ano de 1989, originado a partir dos dados do lixo
coletado, € o modelo de determinagdo do lixo gerado a base foi o ano de
1995. Também, em relagdo aos calculos dos beneficios sociais, foi necessario

se usar dados de anos diferentes para se chegar aos resultados desejados.



CAPITULO1

Classificacio e Caracterizacio dos Residuos Solidos

I. 1 - Fontes e Identificacio Fisico-Quimica dos Residuos e

Efluentes.

A palavra lixo recebe vérias designagdes, desde a mais simples que
considera lixo como todo material que perde valor ou utilidade ao seu usuario
e como tal é simplesmente descartado, até classificagdes mais técnicas, afetas
2 sua composigdo fisico-quimica, ou até mesmo que consideram sua fonte de

origem.

A classificagdo pela composigdo fisica leva em consideragao o peso
dos materiais encontrados no lixo € que sdo agrupados nas seguintes
categorias: papel e papeldo, metais-ferrosos, metais nao-ferrosos, plasticos,
vidros. madeira, borracha e couro, pano e estopa, mato e folha, louga e
ceramica, restos de alimentos, e outros denominados de agregados néo-

classificados .

Para se chegar a composigdo fisica do 11'){0, algumas caracteristicas
fisicas sdo relevantes, como por exemplo : a composigdo gravimétrica, 0 peso
aspecifico. o teor de umidade e a compressividade.

e Composigdo gravimétrica : traduz o percentual de cada componente
em relagdo ao peso total do lixo;

e Peso especifico : ¢ o peso dos residuos em fungdo do volume por

3 : = ;s
zles ocupados, expresso em kg/m’. Sua determinagdao ¢ importante para o
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dimensionamento de equipamentos e instalagdes relativas a disposigdo e
tratamento dos residuos.

e Teor de umidade : indica o grau de umidade (agua) existente na
massa dos residuos. Também tem influéncia decisiva na defini¢do do processo
de tratamento e destinagdo final do lixo. Vale salientar que tal caracteristica
varia muito em fungdo das estagdes do ano e da incidéncia de chuvas.

o Compressividade : também conhecida como grau de compactagdo,
indica a redugdo de volume que uma massa de lixo pode sofrer, quando
submetida a uma pressdo determinada. A compressividade do lixo situa-se
entre 1:3 e 1:4 para uma pressdo equivalente a 4kg/em®. A defini¢do destes
valores determinara o dimensionamento e tipo de compactadores utilizados na

remogdo do lixo.

A classificagdo pela composigio quimica tem como objetivo
determinar o percentual de cada elemento quimico que compde 0 lixo, tais
como: carbono, oxigénio, nitrogénio, hidrogénio, fosforo, calcio, potassio,
enxofre, elementos metalicos, etc. Esta classificagdo, vai permitir que se
discriminem as caracteristicas quimicas do lixo, merecendo destaque : o poder
calorifico; o potencial de hidrogénio (PH); a relagdo carbono/nitrogénio; o
teor de cinza, carbono, nitrogénio, potassio, calcio, fosforo, residuo mineral
soluvel, gorduras, entre outros.

e Poder calorifico : indica a capacidade potencial que tem o material
de desprender calor quando submetido a queima,

e Potencial de hidrogénio (PH) : indica o teor de acidez ou

alcalinidade do material;
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e Relagdo carbono/nitrogénio : indica a capacidade de decomposig¢do
da matéria organica do lixo, nos processos de tratamento e disposigao final do

lixo;

A determinagdo dos teores de cinza, carbono, nitrogénio, potassio,
fosforo, etc; sdo também fundamentais para a escolha dos processos de

tratamento aplicaveis aos residuos solidos.

Ressalte-se que também sdo importantes as caracteristicas biologicas
ligadas ao estudo da populagdo microbiana e dos agentes patogénicos do lixo,
para que sejam discriminados os métodos de disposi¢ao e tratamento mais

adequados.

A classificagio quanto a origem leva em consideragio a fonte
geradora dos residuos, cada qual com determinadas caracteristicas fisico-
quimicas predominantes. Assim, o lixo, em geral, ¢ classificado em : a) lixo
doméstico; b) lixo comercial; ¢) lixo publico; d) lixo hospitalar; e) lixo
industrial; f) lixo de feiras e mercados g) lixo agricola; g) lixo especial. Sejam

suas defini¢cdes e observagdes relevantes

e Lixo Doméstico: é aquele originario de domicilios residenciais. Sua
composigdo fisica é basicamente constituida de restos de alimentos, papel,
papeldo, madeira, trapo, couro, borracha, plastico, vidro, ossos, folhas e
gravetos. Assinale-se também, no lixo doméstico, a presenga esporadica de

aparelhos eletronicos e eletrodomésticos com vida util esgotadas.



e Lixo Comercial : ¢ aquele proveniente de estabelecimentos
comerciais como hotéis, restaurantes, supermercados, bares, padarias,
escritorios, casas comerciais, lojas bancos e escolas. Sua composi¢do fisica
basicamente compreende restos de comida, plasticos, vidros, papeldo, metais

ferrosos e ndo-ferrosos.

Duas caracteristicas devem ser destacadas com relagdo ao lixo
comercial. A primeira é sua heterogeneidade fisica, decorrente de sua origem
bastante diversificada. Assim por exemplo, enquanto o lixo de hotéis e
restaurantes ¢ rico em matéria orgdnica, o lixo de escritorios e bancos €
composto em grande medida de papel e papeldo. A segunda ¢ sua
suscetibiliadade sazonal, onde em determinados épocas do ano o volume
gerado cresce de maneira substancial, em razao, principalmente, do aumento

das atividades ligadas a cada tipo de estabelecimento comercial.

Vale ressaltar que, devido a presenga de metais como 0 mercurio, 0
lixo comercial possui um potencial de contamina¢do muito maior para 0 meio

ambiente que o lixo domeéstico.

Verifica-se, também, tanto no lixo comercial, quanto no lixo
domeéstico a presenga de pneus. Estes constituem um problema a parte, dado o
grande volume que ocupam e a dificuldade de decomposi¢do, para aqueles

municipios que ndo dispdem de tecnologia para o seu reaproveitamento.

e Lixo Publico : corresponde ao lixo recolhido dos logradouro
publicos, avenidas, ruas pragas, praias, canais, etc. Sua composi¢do basica ¢

4= folhas e galhos de arvore, areia, terra, papel. além de asfalto e metais com



baixo risco de contaminagdo do lengol freatico. Aqui se incluem o lixo
proveniente dos servigos de varri¢do, capinagdo e podagdo. Dai o lixo publico
sofrer grande influéncia decorrente do grau de arborizagdo da cidade e

principalmente das vias publicas.

e Lixo Hospitalar : é aquele gerado em hospitais, clinicas, postos de
saude. farmacias, laboratorios, ambulatorios e institutos de medicina legal.
Sua composigdo basica ¢ de curativos, restos de cirurgia, autopsias, seringas
hipodérmicas, bandagem, remédios usados, pegas de vestuario, descartaveis,
além de plasticos e metais diversos. Observe-se que parte do lixo hospitalar €
resultado da preparagdo e sobras de alimentos, € que, portanto, quando

desagregado, possui as mesmas caracteristicas do lixo domestico.

O lixo hospitalar é a parte do lixo urbano que merece maiores
cuidados especiais, desde a coleta até a disposi¢ao final, dado o potencial de
risco bastante elevado, particularmente com relagdo a saude publica. Dai
exigir manipulagdo diferenciada tanto no que diz respeito a coleta quanto ao

destino final.

e Lixo Industrial : é o lixo produzido pelas industrias. Suas
caracteristicas fisico-quimicas também sdo bastante heterogéneas, variando
em funcdo das matérias-primas e do processo industrial utilizado. E também
considerado de grande potencial de risco, principalmente em relacao as
possibilidades de contaminagdo do lengol freatico (poluigdo hidrica). Vale
ressaltar que a disposi¢do e tratamento do lixo industrial vai depender
exatamente do material utilizado no processo e do potencial de risco a ele

associado. Tais diferengas levaram a uma nova classificagao pela Associagdo
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Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) no que se refere especificamente aos
residuos industriais e seus riscos de contaminagdo '. Ha de se ressaltar,
também, a existéncia de uma legislacdo especifica que regulamenta a sua

disposi¢do e tratamento, segundo a fonte geradora.

e Lixo de Feiras ¢ Mercados: € aquele oriundo de feiras e mercados
publicos, permanentes ou ndo. Sua composigdo fisica € formada basicamente
de matéria-organica e restos de embalagens constituidas de caixas de madeira

¢ ou papeldo.

e Lixo Agricola : é aquele de origem tipicamente rural. onde
predominam as atividades agro-pastoris. E rico também em matéria organica
como lixo de feiras e mercado. Porém, com potencial muito maior de
contamina¢do ao meio-ambiente em virtude do uso de defensivos ¢
fertilizantes, com potencial de risco de contaminagdo hidrica bastante

significativo.

e Lixo Especial : aqui se incluiria particularmente o lixo originario da

construcdo civil, formado basicamente por escombros e entulhos, cuja coleta ¢

geralmente feita de forma diversa das demais.

4 classificacio referida consta na Norma NBR 10004 (ABNT). Nesta norma os residuos sdo agrupados
=m trés classes - residuos Classe | - perigosos. Residuos Classe II - ndo-inertes. Residuos Classe III -
meries. Na primeira classe incluem-se os residuos solidos ou misturas de residuos solidos. que cm fungido
& suas caracteristicas de inflamabilidade. corrosividade. reatividade. toxidade ¢ patogenicidade.
soresentam riscos a saude publica. seja diretamente pelo aumento da mortalidade ou incidéncia de doengas
2= seja indiretamente pelos efeitos adversos ao meio-ambiente. quando ndo manuseados ou dispostos de
forma adequada. Os residuos classificados na Classe III (inertes) sdo aqueles que quando submetidos ao
seste de solubilizagdo (Norma NBR 10006 - Procedimento de Solubilizagdo de residuos) - nenhum de seus
~iementos constituintes sio solubilizados. em concentragdes superiores aos padroes definidos pelo teste de
solubilizacio - listagem 8 da referida norma). Dentre os materiais que se incluem nesta classificagdo estao

molos. vidros. certos plasticos. ¢ borracha. Os residuos da Classe II. sdo aqueles ndo incluidos nas duas
classes anteriores.



Outra classificagio comumente usada é quanto a divisdo dos residuos
em residuos solidos e residuos liquidos. O primeiro compreendendo toda a
massa heterogénea de diferente composi¢do fisico-quimica, € 0 segundo por
agueles que se misturam aos esgotos tais como gorduras, matéria organica,
lodo. produtos quimicos, etc, com grande potencial de agressdo ao meio-

ambiente.

I.2 - Aspectos Negativos Decorrentes da Ma Disposicdo dos

Residuos Solidos.

Os Residuos solidos caracterizam-se pelos efeitos negativos® gerados

tanto para 0 meio ambiente quanto para o homem.

Sob o prisma sanitario, os efeitos negativos dos residuos solidos, sao
decorrentes da sua disposi¢do inadequada e sem tratamento, tornando-se o
habitat de organismos vivos que sdo vetores de varias doengas. Estes vetores
podem ser classificados em dois grupos : os microvetores € 0s macrovetores.
Os microvetores sdo constituidos por vermes, bactérias, fungos e virus. Os
macrovetores sio constituidos de ratos, baratas, moscas, mosquitos, ou ate
mesmo cies, aves, suinos e ainda o proprio homem na figura do catador, que
=m contato com o lixo transforma-se em agente disseminador de doengas.
Na realidade, os macrovetores sdo também agentes disseminadores dos

miucrovetores.

A contaminagdo e o potencial de proliferagdo dos agentes patogénicos

que ocorrem sdo fungdo do tempo de vida dos micro € macrovetores no lixo e

“Do ponto de vista ccondmico. os efeitos negativos dos residuos representam cxternalidades ambientais
mesatnas. Estes aspectos serdo tratados no capitulo IV.
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&= suas possibilidades de adentrarem a cadeia alimentar e o habitat do

Bomem. O Quadro

1.1 especifica alguns

0rganismos

patogénicos

\microvetores), bem como as doengas a eles associados € os macrovetores

responsaveis por sua disseminagao.

QUDRO 1.1 : DOENCAS TRANSMISSIVEIS E RESPECTIVOS
MICRO E MACROVETORES TRANSMISSORES.

Organismos Doencas transmissiveis Macrovetores
Salmonella Typi Febre Tifoide roedores (fezes), moscas
Ascaris Lumbricoides Verminoses moscas, baratas
Leptospira Interrogans | Leptospirose roedores (urina)

Polio Virus Poliomelite baratas, moscas
Bacilo Tuberculose Tuberculose moscas
Larvas de vermes Doengas intestinais moscas, baratas
Virus linfotico Meningite linfocitaria roedores (secregdes)
Rackstsia Typht Tifo Murino pulga (roedores)
Sereptobacillus moni. Febre de Haverhill roedores (mordedura)
Spenllum minus Febre Sodoku roedores (mordedura)
Tnchinella Spirallis Triquinose roedores (fezes)
~ Brucella Melitensis Brucelose roedores (urina)
Bacilo Yersinia Pestis Peste pulga (roedores)
Asbovirus (Flavivirus) Febre Amarela Aedes Aegypti™
As5onvarus (Flavivirus) Dengue 1 e 2 Aedes Aegypti € Aedes
Albopictus
He=tmunto nematoide Filariose bancrofti Aedes, Anopheles®,
| Culex*
" Lesshmania (Viannia), | Leishmanioses | Flebotomos*
1 =sshmama (Leishmania)
Pasmodium (vivax, Malaria Anopheles

malanae. falciparum)

* mosquitos

com o0 ambiente.

r:l'* - Veronese R. : Foccacia R. (1996) e Possas C. (1989).

s a-sc que algumas doengas como a Salmonclose. Tuberculose. Disenteria. Amebiase. Infeccio por
¢ Estreptoco. Febre Tifoide. etc. podem ser adquiridas pela associagdo dos residuos
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A proliferagdo dos macrovetores também € um aspecto importante a
ser considerado especialmente do ponto de vista epidemioldgico. Os lixdes’
reunem as condigdes ideais de proliferagdo dos macrovetores, especialmente

roedores, baratas moscas e mosquitos .

E do ponto de vista epidemiolégico que a relacdo lixo-vetor-doenca
ganha especial atengdo. O lixo se torna um problema sanitario exatamente
porque se torna o habitat natural (nas cidades) para a proliferagdao dos vetores.

Em particular dos macrovetores que entram em contato direto com o homem.

Alem da proliferagdo de vetores e das doengas por eles transmitidas,
outros efeitos externos podem ser associados ao lixo : a) polui¢do bioquimica,
associada principalmente a lixiviagdo do Chorume (liquido percolado)’ . Isto
ocorre porque a dissolugdo do chorume nas aguas aumenta a demanda
Moquimica de oxigénio (DBOQO), levando a extingdo dos organismos aerobios e
a2 proliferagdo dos organismos anaerobios, responsaveis pelos desprendimento
de gases como : CHy e o NHj, sendo este ultimo toxico para a maioria das
formas de vida. (Queiroz Lima, 1995) - A contaminagdo provocada pelo
chorume se da pela forma hidrica, através de sua infiltragao no lengol freatico,
ou pela lixiviagdo decorrente das aguas das chuvas, outras formas de poluigao
adnica ocorrem através da contaminagdo da égua por metais pesados
presentes no lixo; b) poluigdo atmosférica decorrente da queima do lixo a céu
zberto € mesmo em incineradores; c) poluigdo visual, d) mau odor; e)
assoreamento e deslizamento de taludes; f) degradagao do espago urbano: g)

desvalorizacdo imobiliaria.

- Designa-se de lixdo ou vazadouro a forma de disposi¢do dos residuos a céu aberto. sem qualquer tipo de
smeamento como a cobertura e compactagio.

0 chorume ¢ um liquido de cor negra que ¢ proprio da matéria organica em decomposigdo. Sua origem
20 o ¢ basicamente decorrente da agdo de enzimas produzidas por bactérias durante a decomposicio
sesoima da matena organica ¢ ainda dos liquidos de materiais em decomposi¢do. (Queiroz. 1996)
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Observe-se também que pelas caracteristicas fisico-quimicas e

biologicas dos componentes do lixo, especialmente dos metais, outros riscos

potenciais de contaminagdo podem ocorrer, conforme visto no Quadro 1.2 a

seguir :

QUADRO 1.2: EFEITOS NOCIVOS CAUSADOS AO HOMEM POR
ALGUNS TIPOS DE METAIS PESADOS

Metais Onde é encontrado Efeitos
equipamentos e aparelhos distarbios renais
elétricos de medigdo;
produtos farmacéuticos; disturbios neurologicos
lampadas de neon, efeitos mutagénicos
fluorescentes, e de arco de
mercurio;

Mercurio interruptores; alteragdes no metabolismo;
baterias e pilhas; deficiéncia nos 0rgdos
tintas; sensoriais
amaciantes;
anti-septicos;
fungicidas;
termometros.

Baterias e pilhas; dores reumaticas e mialgicas;
plasticos;

Cadmio ligas metalicas; disturbios metabolicos levando
pigmentos; a osteoporose;
papéis; disfuncio renal,
residuos de galvanoplastia. A
Tintas: perda de memoria:
impermeabilizantes; dor de cabega;
anticorrosivos; irritabilidade:

Chumbo ceramica; tremores musculares;
vidro; lentiddo de raciocinio;
plasticos: alucinagao;
inseticidas; anemia;
embalagens; depressao;
pilhas. paralisia.

Fonte : CEMPRE - Manual de Gerenciamento Integrado. 1995
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1.3 - Principios Basicos do Gerenciamento Sanitirio e Ambiental.

Além das propriedades fisico-quimicas, os residuos possuem ainda
wés caracteristicas basicas : i) irreversibilidade; i1) heterogeneidade; ii1)
anisotropia. Destas caracteristicas, sete principios decorrem quanto da
aplicagdo dos instrumentos de gerenciamento sanitario e ambiental : 1) o
principio da descarga zero; 2) o principio da retroalimentagdo; 3) o principio
da tratabilidade; 4) o principio da integridade; 5) o principio do potencial
mmpactante; 6) o principio da poluigdo em cadeia; 7) o principio do descarte

{Silveira, 1996).

I.3.1 - Irreversibilidade :

E caracteristica intrinseca dos sistemas produtivos, uma constante
wransformacdo de inputs (matéria-prima e energia) em ouiputs (produtos). Nas
operagdes produtivas porém, ocorre sempre uma perda, uma parte que ¢
descartada, por mais eficiente que seja o sistema adotado. Na realidade como
bem observou Georgescu Roegen (1980), quando a atividade econbmica ¢
wista sob as leis da termodinimica, “a produgdo ¢ sempre um processo de
gomversdo de energia de um estado de baixa entrofia para um estado de alta
emtropia™®. Assim no processo produtivo ainda que se possa atingir um nivel
&= =ficiéncia maxima, em termos de aproveitamento dos insumos produtivos
mputs), havera sempre energia em degradagdo, ou mesmo dissipada durante

= processo de transformagdo na atividade produtiva.

" Dk wma mancira mais simples pode-se entender entropia como desordem ou confusdo. no sentido de
Sssrecio de encrgia . portanto. da possibilidade de seu uso na geragdo de calor ¢ trabalho que possam ter

M= produtin os.

20



Dessa caracteristica dois principios derivam : o principio da descarga
zero, onde busca-se a otimizagdo do processo produtivo, através do aumento
da eficiéncia na utilizagdo dos insumos produtivos € o principio da
retroalimentagdo, onde as perdas (a parcela que ¢ descartada) nas diversas
umidades produtivas, sio novamente utilizadas como matéria-prima (inputs) .
Agui aparece a nogdo da reciclagem, isto €, a reutilizagdo do matenal como
matéria-prima para a fabricacdo de novos produtos, ou novas unidades no

mesSmo processo.

1 - Principio da Descarga Zero
Irreversibilidade

2 - Principio da Retroalimentagao

1.3.2 - Heterogeneidade :

A heterogeneidade dos residuos é resultado da diversidade de
matérias-primas (inputs) utilizados no processo produtivo, além do que
dependendo da origem do lixo gerado. havera uma diferente composigdo

gravimétrica, isto €, com caracteristicas proprias.

Das caracteristica de heterogeneidade {dos residuos, decorre o
principio da tratabilidade. Este define uma especificidade no tratamento, para
cada fracdo do residuo. dependendo da sua composigdo fisico-quimica e do
objetivo sob o qual o tratamento se sustenta. Mas se da natureza heterogénea
do lixo derivam solugdes heterogéneas de tratamento, a agdo diretiva deve
buscar integra-las entre si, dando origem a um novo principio de agdo. o
principio da integrabilidade. Por este principio, as especificidades devem ser

respeitadas, porém o gerenciamento deve buscar uma agdo conjunta, integrada



em um funcionamento harmonico, onde as partes se complementam, de uma

maneira logica e funcional (Silveira, 1996).

3 - Principio da Tratabilidade

-

Heterogeneidade -
4 - Principio da Integrabilidade

1.3.3 - Anisotropia :

A anisotropia € uma caracteristica inerente aos residuos solidos, pois
sstes se incluem entre as substancias que reagem de maneira diferente.
guando da a¢do de um determinado fendémeno. Por essa caracteristica adotar
“medidas-padrao” de agdo (incluindo o tratamento), esbarra em maiores
possibilidades de risco , em virtude de uma certa aleatoriedade do

comportamento dos residuos frente as agdes de tratamento.

A caracteristica da anisotropia conecta um outro principio de a¢do.
extremamente importante, do ponto de vista da extensdo das externalidades
seradas pelo gerenciamento dos residuos solidos : o principio do potencial
mmpactante. Este principio esta ligado a multiplicidade de efeitos deletérios e
mdo previsiveis dos residuos solidos, enquanto potencialmente poluidores ao

me10 ambiente e por sua vez ao proprio homem.

Dois principios de ag¢do devem ainda ser considerados no
serenciamento dos residuos solidos: o principio da poluigdo em cadeia e o

srncipio do descarte. O primeiro principio esta intimamente ligado a



caracteristica da irreversibilidade e do principio da tratabilidade. Este
estabelece que mesmo usando os métodos de tratamento mais eficientes para
cada fracdo do lixo, ainda assim havera descarte. Isto quer dizer que sempre
Bavera residuos seja na forma de efluentes liquidos , novos residuos solidos,

ou emussoes atmosféricas.

Pelo que foi dito, qualquer que seja o processo de tratamento dos
sesiduos utilizado, os subprodutos desses processos tém que ter um potencial
menos poluidor ou inertes ao meio ambiente e a0 homem, do contrario ter-se-
= cenario de poluigdo em cadeia, com efeitos degenerativos ao meio
ambiente piores que os efeitos que seriam causados caso os residuos ndo

sofressem qualquer forma de tratamento.

O principio do descarte, esta intimamente relacionado aos elementos
ameriores. sobretudo, com respeito a caracteristica da heterogeneidade. Assim
Busca-se dar aos subprodutos gerados a disposigdo mais adequada do ponto
4= vista ambiental. Todavia, a heterogeneidade é uma caracteristica dinamica
4o lixo. e cada vez mais ocorre a introdugdo de substdncias sinteticas e
armficiais que sd0 menos biodegradaveis (em condigdes naturais). Dai, alguns
sesiduos precisarem de solugdes tecnologicas ainda ndo disponiveis, pelo
menos em larga escala, ou efetivas em termos de custos, de modo que
secebam algum tipo de disposigdo final (ndo definitiva). a espera da solugao

mais adequada.
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A conexdo entre as caracteristicas dos residuos solidos € os principios

@retivos para aplicagdo dos instrumentos de gestdo, sdo mostrados a seguir

Principio da descarga zero
T Principio da retroalimentagdo
Smeversibilidade a =
~—_ Principio da polui¢do em cadeia
Principio do descarte

‘Heserogeneidade Principio da tratabilidade

" Principio do potencial impactante
‘Amsotropia 2~
' ~——_ Principio da integrabilidade

As linhas de agdo da gestdo dos residuos solidos sdo o resultado da
sombinagdo destes principios e podem ser resumidos em quatro vertentes !
s=umizacio na fonte de origem, a reciclagem, a reutilizagdo, o tratamento ¢

@sposicio dos residuos gerados, as quais sdo discutidas a seguir.

I.4 - Linhas de Ac¢iio na Gestio dos Residuos Sélidos :
I..4.1 - Minimizacio na Fonte de Origem :

Minimizar a geragdo de residuos na fonte significa adotar técnicas que
tanto a reducdo do volume gerado, como a toxidade desses residuos
unidades de geracdo. Do ponto de vista econdmico, torna-se significativo
o maior grau de eficiéncia dentro das unidades produtivas, otimizando
wso dos insumos produtivos e diminuindo as externalidades ambientais
e seus efeitos nocivos. Dentro das unidades produtivas o objetivo

seria o de diminuir o desperdicio na produgdo, através de medidas que



amassem diretamente sobre os processos usados, bem como em relagdo aos
materiais utilizados nesses processos. Vale ressaltar que essas medidas podem

manto ser de carater técnico como de carater organizacional.

A adogdo de medidas que permitem a diminuigdo dos residuos na
mdustria tem duas motivagdes basicas : a) atender as exigéncias da legislagdo
ambiental que regula a geragdo e disposigdo de efluentes, bem como a
gualidade de produtos e processos; b) reduzir os riscos € custos atraves da
adocdo de tecnologias limpas. Alguns dos beneficios que as empresas tém
wbuido podem ser listados a seguir : redugdo de custos com matérias-primas;
seducdo de custos com energia; melhoria da qualidade do produto; melhoria
&2 produtividade; diminuigdo do tempo morto; redugdo dos riscos da saude da
mao-de-obra; redugdo dos riscos ambientais; melhoria da imagem publica da
empresa, especialmente quanto a demanda crescente de consumidores
werdes’.

Um programa de minimizag¢do na geragdo de residuos na fonte atinge
mes estratégias dentro dos processos utilizados pela empresa

1) Alteragdes dos materiais utilizados (inputs),

2) Alteragdes Tecnologicas;

3) Alteragdes de procedimentos/praticas operacionais.

1) Alteragdes dos Materiais Utilizados (Inputs) .

Essa estratégia ¢ definida de acordo com o tipo de processamento

emvolvido, especialmente quanto a flexibilidade dos equipamentos utilizados.

" Desominacdo dada aos consumidores com preocupagdes ccologicas e cujas preferéncias voltam-se aos
geadutos “ccologicamente corretos”
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Como exemplo, pode-se citar a substituicio de metais toxicos, como
mercurio, cadmo e chumbo, por outras substancias menos toxicas, ou ainda a

substituigdo de compostos halogenados por outros ndo halogenados.

Também em algumas industrias € possivel se alcangar um menor
mdice de geracdo de residuos através da utilizagdo de materiais com maior
erau de pureza ou pela substituigio de materiais auxiliares potencialmente
menos toxicos ou biodegradaveis. E o caso por exemplo da industria de

muneracgao.

2) Alteragoes Tecnoldgicas :

As tecnologias baseadas em processos limpos constituem o grande
=xo de mudanga interna da empresa visando atender as exigéncias de
mumimizagdo de rejeitos. Elas podem consistir em mudangas nos processos
propriamente ditos, no layout dos equipamentos e tubulagdes, nas condigoes
speracionais, na redugdo do consumo de agua, energia, etc. Algumas dessa
mudangas, ja implantadas em algumas industrias sdo : a) substituigdo de
processos quimicos por processos mecdnicos; b) substituigdo de tratamentos
acidos e alcalinos por processos mecanicos; c) Instalagdo de tecnologias
avancadas como ultrafiltragdo, osmose reversa, eletrodialise com objetivo de
desagregar os componentes dos efluentes e retorna-los ao processo: d)
Imstalagdo de tecnologias desenvolvidas pelas proprias empresas geradoras

para redugdo de residuos, implicando em inovagao tecnoldgica ou novos

grodutos objeto de patente pelas mesmas.



3) Mudangas de Procedimentos :

As mudangas de procedimentos sdo tanto organizacionais COmoO
administrativas, através de praticas que permitam o maior controle e
monitoramento na utilizagdo dos processos €, conseqiientemente, na geragdo
dos residuos. Estes procedimentos implicam, por exemplo, no treinamento de
pessoal, melhoria no manuseio dos materiais; medidas de preveﬂgﬁo de
derramamento € vazamento, manutengdo preventiva; monitoramento dos

mdices de poluigdo; segregagdo dos residuos perigosos e ndo perigosos.
Vale ressaltar que o programa de minimizagdo de geragdo de rejeitos

pemto em que os beneficios marginais se igualem aos custos marginais da

»¢30 de tal politica.
1.4.2 - Reducio e Reutilizagio:

A reducdo pode ser, também, encarada como uma resultante da
esmratégia de minimizagdo de residuos. Seu objetivo € permitir que produtos
som 2 mesma finalidade possam ser produzidos com uma menor quantidade
material incorporado aos mesmos. Tal possibilidade também esta assentada
desenvolvimento de tecnologias que permitam a criagdo de substitutos
sumos. Como exemplo pode-se citar a industria vidreira que esta
sduzindo recipientes de vidro com as mesmas caracteristicas de

idade e resisténcia, com menor uso de matérias-primas.



A redugdo também pode ser vista da quantidade gerada de produtos
potencialmente ndo bio-degradaveis, através do maior aproveitamento dos
mesmos. Por exemplo, ao invés de se produzirem grande quantidade de potes
& garrafoes com menores volumes de capacidade, produz-se, como medida-

padrao unidades com maior capacidade.

O Quadro 1.3 a seguir ilustra algumas medidas que vdo significar a
secucdo na geragdo de residuos.

QUADRO 1.3 : MEDIDAS TOMADAS QUE SIGNIFICAM A
REDUCAO NA GERACAO DE RESIDUOS :

Medidas

diminui¢do do tamanho das folhas; copias em
ambos os lados do papel.

reducdo no peso.

Pasnco Rigido diminui¢do do peso; produgdo de plastico mais
duravel e de melhor qualidade que aumenta a
_ reutilizagdo das embalagens.

Lag=s de ago diminui¢do do estanho utilizado.

- Laeas de Aluminio diminui¢do da espessura dos recipientes.

v Utilizagdo de garrafdes de maior capacidade no
lugar de recipientes menores; fabricagdo de
garrafas mais leves com a mesma resisténcia.

Samee - Informativos CEMPRE.

A reutilizag¢do, por sua vez, como o proprio nome evidencia, implica
== dar um novo uso a alguns materiais (com mesma forma), como aqueles
\gee= servem como recipientes antes de descarta-los. Assim por exemplo, na
3 de cerveja e refrigerantes sdo utilizadas garrafas retornaveis.
varios recipientes de produtos (especialmente de vidro) apos

1dos, sdo reutilizados em outros fins.



A reutilizagdo também pode ser pensada em termos de um “mercado
segunda-mdo” (Bower, 1995), onde toda sorte de bens pode ser

izado. como por exemplo, roupas, moveis, utensilios domésticos, etc.

1.4.3 - Reciclagem :
No sentido mais simples reciclagem significa simplesmente
»duzir, como matéria-prima, o descarte de antigos produtos para dar
weem a novos, no processo produtivo. Assim, os materiais descartados
w-se inputs para outras atividades produtivas ou mesmo podem ser

zados no mesmo processo de produgdo

Admitindo que a reciclagem implica em algum tipo de beneficiamento,
2 pode ser classificada em dois tipos : a) a reciclagem ocorre através de
racoes simples, que ndo implicam em modificagdes fisicas, quimicas ou
wloeicas dos materiais; b) a reciclagem ocorre através de modificagdo da
sosigdo fisica, quimica ou biologica dos materiais, dando origem,

sive, a novos produtos, diferentes daqueles formados pela matéria-prima

]

Assim, dois beneficios sdo imediatos : em primeiro lugar, a economia
mputs (energia e materiais); em segundo lugar, dar valor econdmico a
futos que ndo tinham valor para seu consumidor original, Por extensao
s outros beneficios podem ser auferidos; a diminuig¢ao dos residuos gerados
por conseguinte, a necessidade de dar uma destinagdo final a estes,

zindo a quantidade de aterros necessarios para a disposigao.
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A reciclagem, também, representa uma solugdo bastante significativa
2 o problema dos residuos solidos na industria. De fato, quando a equagao
acionada aos custos de recuperagdo for menor que os custos de transporte.

nento e disposigdo, a reciclagem torna-se bastante atrativa.

Ha que se distinguir, entretanto, dois tipos de empresas que utilizam
reciclados. Aquela que faz a reutilizagdo do rejeito dentro do
processo, fazendo antes a recuperagdo do material (remogdo das
as): e outra que compra “produtos” reciclados, fazendo, entretanto.
»em o tratamento adequado para gerar produtos com materiais reciclados

smicamente competitivos °.

Os principais produtos reciclaveis e os processos de reciclagem

zados sdo apresentados no Quadro 1.4 a seguir.

4 tecnicas de tratamento compreendem a scparagdo quimica. fisica ¢ cletroquimica. dependendo.
~smente. do material reciclado usado como materia-prima,



QUADRO 1.4 : PRINCIPAIS MATERIAIS RECICLAVEIS E
| PROCESSOS DE RECICLAGEM UTILIZADOS :

- Material | Especificaciio | Processo de Reciclagem Reutilizacdo Observacio
Vadro incolor o vidro ¢ 100%|embalagens de|A utilizagdo do
ambar reciclavel. Quando | alimentos e de|caco de wvidro
verde transformado ¢ fundido a | bebidas; como  matéria-
temperatura bem inferior | vidragaria, prima se faz sem
aquele necessaria a fusdo | ornamentagdo. |perdas : lton de
das matérias-primas vidro refundido
gera 1 ton de
vidro novo
Pastico  |termoplastico | 1-estocagem dos fardos | Embalagens de|{No Brasil ndo
polietileno coletados;2-desinteragdo | alimentos; existe um
PET dos fardos; 3-lavagem e |artigos para o|sistema de
Polipropileno |retirada das impurezas|lar;  sacarias; | padroniza¢do
PVC metalicas e inorganicas; |brinquedos obrigatoria  das
Termofixos. |4-moagem e separagdo embalagens
por hidrocentrifugagdo; plasticas.
5-secagem e embalagem.
Pl Branco 1- desagregagdo da pasta | Jornais, cada tonelada de
Krafi celulosica;2-limpeza e |revistas papel reciclado
Cariolina depuragio da massa|cadernos evita o corte de
Ondulado obtida; 3-refinagdo da|embalagens 25 a 30
Misto. massa; 4-formagdo da|envelopes eucalipitos com
folha de papel; 5-|formularios. 3 anos de idade.
secagem da folha de ou uma area
papel. plantada de 100
a350 m’.
Mz ! aluminio 1- no aproveitamento de |latas Dentre 0s
cobre latas, o latdio  ¢€|chapas materiais
ferro. inicialmente compactado | placas reciclaveis, 0
e processado com a|moveis. aluminio ¢ que
eliminagdo de tintas e possui 0 maior
vernizes com a fusdo do valor de revenda.
latdo. Havera um novo A enconomia de’
lingote que sera enviado energia no
a empresa produtora do reprocessamento
lingote. do aluminio ¢ de
95%.
Fonte : Amazonas; Goundour; Castro, apud Queiroz Lima. 1995.




1.4.4 - Tratamento e Disposi¢ido dos Residuos Solidos :

A quarta linha de agdo consiste em dar um tratamento e destino final ao
de acordo com suas particularidades, sua origem e composigdo fisico-
Por essa matéria ser objeto especifico do estudo em questdo, sera
um capitulo a parte aos métodos de tratamento, voltando-se para

que sdo aplicados no pais.
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CAPITULO II

Tratamento e Disposi¢do de Residuos Urbanos no Brasil

Existem varios métodos de tratamento e disposi¢do dos residuos
solidos, particularmente com relagdo aqueles considerados perigosos
\hazardous residues). Para cada método de tratamento utilizado, ¢ dada uma
dsposicdo adequada e, em alguns casos, 0 método de tratamento € o proprio

mei10 de destinagdo final do lixo.

Com relagdo a cada técnica de tratamento utilizada, pode-se agrupa-
las_ segundo seu principio basico, em quatro categorias: a) redugdo mecénica
&0 volume do lixo, utilizando-se equipamentos de compactagdo, trituragdo,
grensagem ou enfardamento; b) redugdo térmica do volume do lixo, atraves da
combustdo controlada, geralmente, em incineradores; ¢) redugdo biologica do
~ wolume do lixo, através da agdo controlada de microorganismos aerobios ou
amaerobios; d) redugdo quimica, mediante a utilizagdo de processos quimicos.
Do ponto de vista operacional, entretanto, observa-se que os meétodos

wnhizados recorrem a mais de um principio de tratamento.

Quanto aos residuos solidos municipais, trés sdo os métodos
ente usados no Brasil : o Aterro Sanitario, a Usina de Reciclagem ¢

stagem, e a Incineragdo.
I1.1 - Aterro Sanitario:

O Aterro Sanitario é classificado como um método de disposigdo.

os residuos sdo depositados no solo, seguindo um conjunto de

8
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especificagdes técnicas, aos quais asseguram a integridade tanto do ponto de

wista sanitario, quanto ambiental.

Tecnicamente, 0 aterro sanitario consiste no aterramento dos residuos,
em unidades chamadas células, onde o lixo deve ser confinado, apds ser
compactado e coberto. Além desses procedimentos, que minimizam a
producdo de odores e a proliferagdo de vetores. outras medidas sdo também
adotadas no sentido de controlar os liquidos e gases produzidos pela

@ecomposigdo do lixo’.

I1.1.1 - Operacdes Basicas de um Aterro Sanitario :

A utilizagdo de um aterro sanitario segue uma seqiiéncia planejada de
acoes realizadas diariamente, assim definidas: a) descarregar, de maneira
rolada. os residuos, na superficie do terreno ; b) amontoar os residuos,
1 0 uso de um trator de esteiras; ¢) compactar os residuos em camadas
“repostas de aproximadamente 0,40 m, formando células de 3,0 m de altura
szludes laterais de 1m (Vertical) e 3m (Horizontal); d) ao final de cada
de trabalho, cobrir os residuos com material adequado'’, com
variando proporcionalmente com o material utilizado; e) realizar
compactagdo (SESAN, 1994). Estas operagdes e mesmo a construgdo de
movo aterro sanitario devem observar os principios listados a seguir:

a) garantir que ndo haja contaminagdo do lengol freatico pela

mfiltracio do liquido percolado no solo. Assim, recomenda-se

ate por se adotarem principios ¢ técnicas que eliminam ou atenuam os cfeitos ambientais
s pelos residuos. ¢ que o aterro s¢ torna um meio de tratamento. E. enquanto um meio de
2 esta fundamentado no processo de digestdo aerobia ¢ mesmo anacrobia. dependendo da
» de ar nas celulas.

e==al ¢ utilizado arela grossa ou brita.
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estabelecer uma altura bastante segura entre a parte inferior do terreno
e o nivel mais alto do lengol freatico, sendo esta fixada em 2,5 metros.
Quando esta espessura for menor que 2,5 metros, recomenda-se a
impermeabilizagdo com argila (CETESB, 1979). Também ¢
importante o grau de impermeabilidade do solo, onde serdo langados
os residuos, recomendando-se um nivel de permeabilidade nunca
inferior a 10 centimetros/segundo, o que garante um maior tempo até
que o residuo atinja o lengol freatico;

b) garantir uma compactagdo adequada, geralmente, em camadas de
0,5 m. Uma boa compactagdo diminui os riscos de erosdo, de
incéndio, e lixiviagdo dos liquidos produzidos durante a
decomposigdo, pelas aguas das chuvas, fato que prolonga a vida util
do terreno.

¢) utilizar um material de cobertura que, a0 mesmo tempo, tenha uma
elevada capacidade de absor¢gdo de contaminantes, e baixa
permeabilidade. Desse modo se minimiza a geragdo de maus odores,
reduz-se a entrada de aguas pluviais, previne-se a  proliferagdo de
vetores e evita-se os incéndios provocados pelos desprendimentos de
gases.

d) garantir o controle e drenagem dos percolados e gases. Para tanto
se constroi um sistema de drenagem constituido por caneletas de
concreto armado, assentadas sobre um bergo de brita espalhadas
manualmente. No encontro de dois ou mais dutos de liquidos
percolados, a partir desse ponto, ¢ construida uma caixa de ligagdo, de

onde parte um dreno vertical para a emanagdo dos gases. Drenos

w)
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menores (tubos de concreto) também podem ser construidos para

facilitar a coleta e veiculagdo do liquido percolado'".

e) poder reutilizar o terreno apos esgotada sua vida util, para outros
fins como areas de lazer, estacionamentos, area de cultivo, entre

outros fins.

E importante para eficiéncia operacional do aterro que todos os
parametros aqui analisados sejam objeto de um constante

monitoramento.

11.1.2 - Metodologia para Implantacdo de um Aterro Sanitario :

Enquanto projeto de engenharia, a implantagdo de um Aterro Sanitario

emsloba um conjunto de estudos que vdo desde o levantamento das

wmformagdes preliminares, do ponto de vista edafo-climaticos. para a escolha

& terreno. até aos estudos referentes a construgdo e operagdo do aterro.

Segundo Queiroz Lima (1995), a seqiiéncia de etapas que constituem
2 mmplantagio de um aterro sanitario sdo : I) levantamentos basicos; II)

=smudos e projetos; I1I) plano de execugdo do aterro sanitario.

) Levantamentos basicos : incluem as informag¢des da populagdo
geradora do lixo; sele¢do do terreno, regime pluviométrico;

levantamento geotécnico; e levantamento topografico.

) Ssstema de drenos deve canalizar os liquidos percolados para uma Estagdo de Tratamento. no qual o
" erume sera transformado em um material inerte.
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As informagdes sobre a populagdo compreendem : tamanho da
populagdo, taxa de crescimento demografico, geragdo de lixo per capita, e

npologia do lixo coletado.

A selegdo do terreno deve levar em consideragdo as vias de acesso € a
localizagdo, de preferéncia guardando uma certa distancias dos nucleos

urbanos.

O levantamento geotécnico € necessario para o conhecimento do perfil
do solo e subsolo, no que tange a sua constituigdo, permeabilidade,
capacidade de carga, nivel do lengol freatico e localizagdo de terrenos com

materiais que possam servir de cobertura (Queiroz Lima, 1995).

I1) Estudos e Projetos : a parte relativa aos estudos e projetos engloba.
entre outros, os seguintes pontos : a) estudo de viabilidade técnica e
econdmica; b) Lay Out das partes que compordo o aterro; ¢) Estudo
de Impacto Ambiental e Respectivo Relatorio de Impacto Ambienta
EIA-RIMA; d) projeto basico das edificagdes; ¢) memorial técnico
contendo aspectos como - vida util do aterro, sistema de drenagem
superficial e do percolado, sistema de tratamento do percolado;
especificagio da mao-de-obra e equipamentos; cronograma de

execugdo e previsdo dos custos operacionais.

[1I) Plano de execugdo do Aterro Sanitario : diz respeito a execugao
dos investimentos fixos de capital, nos prazos determinados pelo

cronograma fisico de execugdo, definido na fase anterior.



I1.1.3 - Métodos de Aterramento :

Segundo as condigdes hidrologicas e topograficas, pode-se usar trés

- diferentes técnicas ou métodos de operagdo, quais sejam

1) Método da Area: indicado para areas baixas, onde o aterramento ¢

executado, sobre o terreno, em células superpostas (Silva Pinto, 1979).

2) Método da Trincheira : indicado para areas planas, onde o
aerramento € feito através da abertura de valas ou trincheiras, com o uso do

material removido no proprio terreno.

3) Método da Rampa : constituido aproveitando o relevo do terreno,
soroveitando-se o talude ou contengdo existente. O material para cobertura
sambem deve ser escavado e compactado no proprio terreno.

11.1.4 - Beneficios de um Aterro Sanitario :

Os beneficios de um Aterro Sanitario sdo aqueles decorrentes da

¢do ou eliminagdo das externalidades ambientais e sanitarias, ligadas

‘ disposi¢do dos residuos solidos e seus efeitos indiretos sobre a saude
a.

I1.2 - Usinas de Reciclagem e Compostagem:

As Usinas de Compostagem e Reciclagem constituem-se em unidades

operagdo com um certo grau de mecanizagdo, que tém como finalidade
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realizar duas tarefas significativas: a) a reciclagem da matéria organica que
compde o lixo e b) a realizagdo da triagem de materiais inertes potencialmente

reciclavels.

I1.2.1 - Reciclagem da Matéria Organica :

Toda massa constituida de matéria organica no lixo, seja de origem
awmal ou vegetal pode dar origem a um composto organico, com
caracteristicas de humus, material considerado excelente condicionador de
solos. melhorando suas propriedades fisico-quimicas. O processo responsavel
por essa transformagdo é denominado de compostagem. Esta € o resultado da
@=composicdo da matéria orgénica por meio de estabilizagdo microbiologica,
smde. na auséncia ou disponibilidade de oxigénio, atuam microorganismos

2erobios e/ou anaerobios.

e Decomposicdo Aerobia :

O Processo de decomposi¢do aerobia ocorre quando a transformagao
&= matéria organica se realiza na presenga de oxigénio, na massa do lixo, seja
om0 resultado do revolvimento periodico do material, seja por insuflagdo de

& ou mesmo através dos dois métodos (Silva Pinto, 1979).

O processo final até se chegar ao composto passa por duas fases
- na primeira ocorrem intensas reagdes bioquimicas de oxidagdo, com
liberagdo de calor e elevagdo da temperatura. Esta fase termina ao ser
ado o estado de bioestabilizagdo. A segunda compreende um longo

de maturagdo, no qual a massa em fermentagao atinge a humificagao.



10 ¢, um material do tipo humus, que reune as caracteristicas de adubo. A
wansformagdo total do composto em humus é dada o nome de processo de

eura.

A primeira fase, dependendo do tipo do material a ser compostado e
do processo utilizado, tem duragdo de 25 a 35 dias, enquanto que a segunda

requer um periodo de 30 a 60 dias (Pereira Neto, apud Galvdo Junior, 1994).

e Decomposi¢cdo Anaerobia :

No caso da decomposi¢do anaerdbia, a transformagdo da maténa
arganica ocorre na auséncia de oxigénio. Assim, a decomposi¢do ocorre pela
acao de organismos anaerobios que metabolizam os nutrientes, por um
processo de redugdo lenta, usualmente acompanhada de desprendimento de

odores desagradaveis gas sulfidrico (H;S) e enxofre (Silva Pinto, 1979).

Observa-se que no processo de decomposigao anaerobio, realizado de
forma industrial, € requerido o confinamento do lixo em celas metalicas ou de
concreto, para que seja minimizada a entrada de oxigénio na massa em
decomposi¢do. Pode-se, também, utilizar processos quimicos para acelerar a
reducdo do oxigénio nas celas, para que tenha inicio o processo de redugdo
anaerobia. Vale ressaltar que uma das caracteristicas marcantes do processo
anaerobio ¢ a geragdo de um subproduto do processo de compostagem, 0O
metano (CH,), formado através da a¢do de bactérias metanogénicas que se

desenvolvem em ambientes livres de oxigénio (Silva Pinto, 1979).
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De forma mais analitica, a decomposigdo aerdbia pode ser encarada
como um processo de combustdo lenta, realizado pela agdo de
mucroorganismos aerobios, que ao se reproduzirem no material organico,
poem em curso o processo de decomposigdo. A decomposi¢do aerdbia
wansforma as substdncias orginicas em outros compostos, na presenga de
swgénio, assim, por exemplo: o carbono dos hidrocarbonetos assume a forma
~de gas carbonico, o hidrogénio dessas mesmas substéncias se transforma em
asua_ 0 azoto em acido nitrico € o enxofre em acido sulfurico (Silva Pinto,

1979).

Para que a decomposi¢do ocorra de maneira adequada e de forma
‘seelerada, alguns procedimentos adicionais devem ser tomados :

] a) que existam condigdes favoraveis para um bom arejamento da
massa, visto que a velocidade de decomposi¢do esta diretamente
relacionada a abundancia do oxigénio (Silva Pinto,1979);

b) que se mantenha a temperatura elevada por um certo periodo de
tempo, objetivando eliminar os organismos patogénicos, observando,
entretanto, que ndo se eleve muito a temperatura vez que podera
destruir os microorganismos responsaveis pela decomposi¢ao;

¢) que se mantenha um teor de umidade entre 40 e 60% da massa do

lixo, condigdo indispensavel para a digestdo microbiana.

11.2.2 - Aspectos Operacionais do Processo de Compostagem :

O processo de compostagem e, por seu turno, a qualidade do

sto estdo diretamente ligados as propriedades quimicas do lixo que.
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muntamente com outros fatores ambientais, levardo ao processo de

estabilizagdo microbiana.

As propriedades quimicas do lixo derivam dos elementos nutricionais
gue serdo utilizados pelos microorganismos no processo de decomposi¢do da
massa organica, o qual opera como fonte de energia para sua reprodugdo,
manutengdo da estrutura e organizagdo celular (Golueke apud Galvao Junior,

1994).

Os fatores ambientais, como umidade, temperatura € aerag¢do, sdo
mecessarios para que a decomposigdo microbiana ocorra. Sdo os fatores
ambientais que podem ser controlados pelo homem e, a depender do processo
wmlizado para tal, vdo originar uma variante do sistema de compostagem

womvencional.

A influéncia dos fatores citados (nutricionais e ambientais) pode ser
suferida em termos dos parametros assim definidos: Parametros nutricionais -
anvel de carbono, de nitrogénio, relagdo carbono-nitrogénio; Parametros

ambientais - temperatura, umidade, e aeragdo.

e Pardmetros Nutricionais :

Nivel de Carbono ( C ) - essa medida ¢ importante, uma vez que esse
==mento é usado pelos microorganismos como fonte de energia, sendo parte
mmegrante das estruturas celulares (Golueke & Diaz apud Galvao Junior,
1994). O carbono ¢é encontrado, em grande quantidade, na massa organica em

posigdo. como nas sobras de alimento, papéis e refugos oriundos de
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himpeza de jardins - celulose e lignina - cujas moléculas sdo mais resistentes

20 ataque microbiologico.

Ressalta-se que parte da massa ¢ da geragdo de calor, caracteristicas
o processo de compostagem, devem-se a oxidagdo do carbono que gera o

@oxido de carbono (Galvao Junior, 1994).

Nivel de Nitrogénio (N) - a presenca de nitrogénio € indispensavel
‘para a constituigdo celular dos microorganismos presentes na compostagem €
seu metaboloismo leva ao desenvolvimento desses microorganismos. O

rogénio € encontrado em materiais provenientes da limpeza de jardins,

mtais, restos de alimentos e da excregdo amimal.

Relagdo C/N - o equilibrio entre os macronutrientes € representado
a relagdo C/N, da qual depende o proprio sucesso da compostagem . A
selacdo C/N deve ser mantida em nivel adequado para que se complete a
adagdo total da massa organica. Caso a relagdo C/N seja muito baixa, a
i0 agricola de um composto que ndo tenha sido degradado
etamente, fara com que o mitrogénio disponivel no solo seja absorvido
2elo composto aplicado, até que seu processo de decomposigdo se estabilize.
ando a relagdo C/N é muito alta, a redugdo do nitrogénio em relagdo ao
sarbono determina uma “redugdo da reproducdo e cresimento celular, na

worgdo da exaustdo do nitrogénio (Silva Pinto, 1979 ;Galvao Junior, 1994).

e Pardmetros Ambientais :



Temperatura:

Na primeira fase do processo de compostagem, as leiras podem
registrar de 40 a 60° C, temperatura esta suficientemente alta para destruir os
erzanismos patogénicos, bem como, satisfatoria a manutengdo do equilibrio
=0 ecossistema dos microorganismos principalmente fungos e bactérias. Caso
2 temperatura ultrapasse os 60° C, corre-se o risco de eliminagdo dos
microorganismos. A primeira fase se completa exatamente quando a fonte de
garbono mais disponivel for exaurida, de modo que a temperatura cai para

walores entre 35° e 38° C.

Aeracao:

Segundo Galvdo Junior (1994) a aeragdo ¢ importante para o controle
&= temperatura, aceleragdo da atividade microbiana e diminuigdo da emanagao
& odores. Ressalta-se, entretanto, que a taxa de aeragdo torna-se excessiva
guando ultrapassa a taxa de geragdo de calor na massa de compostagem,
sausando esfriamento da mesma ou quando acelera a evaporagdo, reduzindo a
wmidade a niveis que inibem a atividade microbiologica (Golueke; Diaz, apud

4o Junior, 1994).

A taxa 6tima de aeragdo sera a que atender a demanda bioquimica por
io durante as diversas fases do processo de atividade microbiana, 0 que
depende de outros fatores ambientais ¢ operacionais controlados durante esta

radade.
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Nivel de Umidade:

A massa organica do lixo deve ter um nivel de umidade que se situe

emtre 40 e 70%, para que a atividade microbiana se desenvolva
adequadamente. Quando a umidade estd abaixo de 40% a atividade

mucrobiana pode ser inibida. Por outro lado quando a umidade ultrapassa a

70%. pode provocar condigdes de anaerobiose (Lima, apud Galvao Junior,

1994).

Vale observar que a importéncia do nivel de 4gua na massa de lixo em
decomposicdo, deve-se a propria estrutura celular dos mMICcroorganismos -
eomstituida por cerca de 90% de agua - , além do que todo nutriente
secessario ao metabolismo celular precisa ser dissolvido em agua, antes de
‘sua assimilagdo. Em termos praticos, este ¢ um pardmetro que depende muito
== caracteristicas fisicas do lixo a ser compostado e, ainda, da capacidade de

=~

o do processo utilizado.

Ressalta-se que o tamanho da particula do material a ser compostado
¢ um elemento importante quanto aos resultados e tempo de
stagem obtido. De fato, quanto mais fragmentado for o material, menor
o periodo de compostagem, tornando mais eficaz o controle deste

to, assim como aumentando a eficiéncia do processo utilizado.

11.2.3 - O Composto'? :

& producdo do composto orgdnico obedece as normas relativas ao assunto. em vigor na Portaria n’ 01.
2 03/83. da Secretaria de Fiscalizagdo Agropecudria do Ministério da Agricultura ¢ da Portaria n' 84
=203/82. do Ministério da Agricultura. Também devem ser obedecidas as seguintes especificagdces

- 2) sdo admitidas no maximo 2%. em peso. da soma de vidro. outros matenais ceramicos. pedras.
- material metalico. existentes no composto: b) é admitido no maximo 0.5%. em peso. de materiais
trapos ¢ panos (somados) no composto.
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O composto organico, resultado do processo de compostagem, tem

composi¢do quimica bastante varidvel e, por suas caracteristicas de

condicionador do solo, assemelha-se bastante ao humus. De fato, a principal

wiilizagdo do composto reside na sua capacidade de melhorar as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, facilitando a absor¢do de nutrientes
pelas plantas, mas ndo propriamente como um fertilizante, ja que a quantidade
evistente de nutrientes no lixo ¢ baixa. Em média, no grupo de nutrientes
mobres (macronutrientes) as pesquisas tém revelado que as quantidades
percentuais de nitrogénio (N), fosforo (P) e Potassio (K) existentes no lixo sdo
Baixas, respectivamente 0,9%, 0,6% e 0,4%, para que o composto seja

eonsiderado um fertilizante (Silva Pinto, 1979).

Dependendo de sua qualidade, entretanto, a qual esta ligado tanto a
completa retirada dos materiais inertes indesejdveis, quanto ao tempo do
grocesso de fermentagdo - tempo de cura -, 0 composto pode ser aplicado na

tura com desempenho comparavel ao esterco de curral (CEMPRE,

O composto, apos sua estabilizagdo, tem uma coloragdo escura, baixo
de umidade, baixa densidade e temperatura e ‘boa granulometria . Alem
gue. enquanto adubo organico, o mesmo ndo prescinde do fertilizante
. ja que apresenta um melhor resultado quando associado a este

AN, 1994)
A aplicagdo do composto ¢ indicada para solos argilosos, salinos e

mos, em geral, bastante pobres em humus. Além disso, 0 composto torna

solos mais friaveis, mais faceis de trabalhar, melhora sua estrutura, reduz a
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erosdo, permite melhor aeragdo das raizes e ainda aumenta a capacidade de

reter umidade, mantendo os elementos nutritivos no solo. (Silva Pinto, 1979).

e Vantagens da Aplicagdo do Composto :

a) reten¢do da umidade no solo em periodos secos;

b) prevengdo da erosio;

¢) aumento da permeabilidade a agua durante o periodo chuvoso;

d) melhoria das propriedades bioldgicas do solo com aperfeigoamento
de sua microestrutura;

e) algum conteudo dos nutrientes principais (N, P, K, Mg, Ca);

f) prevengdo da lixiviagdo do nitrogénio organico;

g) excelente condicionador para qualquer tipo de solo;

h) aplicagdo do composto na viticultura, para a prevengdo da erosao;

i) aplicagdo do composto em culturas que ndo necessitam de camada
protetora de humus; tais como a horticultura, a fruticultura e a
arboricultura;

j) aplicagdo do composto em areas de recreagdo publica (parques e
jardins), assim como em campos de futebol e jardins particulares.

v

I1.2.4 - Sistemas de Compostagem :

O processo de compostagem ou de “fabricagdo” do composto ¢
o pelo emprego de diferentes tecnologias, integrantes de diferentes
de operagdo, em geral, mecanizados. A cada tipo ou método € dado

de sistema, ou mesmo, como adotado no Brasil, usina.
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De maneira genérica, pode-se dizer que as usinas sdo centros de
wriagem e de compostagem dos residuos solidos domésticos (principalmente),
nas suas fragdes inorganicas e organicas, respectivamente, operacionalizadas
em maior ou menor escala por equipamentos eletro-mecanicos, (Galvao
Junior, 1994).

Sdo inumeros os sistemas existentes de produgdo industrial de “
composto”, tanto por decomposi¢do aerobia quanto por decomposi¢do
anaerobia. No Brasil, os sistemas predominantes sdo : Sistemas Aerobios :
Sistema Dano, Sistema Magbrit, Sistema Sanecom, Sistema Yok, Sistema

Stollmeier e Sistema Triga. Sistema Anaerobio : Sistema Beccart.
I1.2.5 - Etapas do Processo de Compostagem :

Do ponto de vista operacional, a compostagem realizada em usinas
pode ser fracionada em dois processos distintos : um processo de tratamento

mecanico e outro de fermentagdo.

O processo de tratamento mecdnico compreende as operagoes
secessarias realizadas para possibilitar uma melhor fermentagdo, isto €, 0
‘grocesso de compostagem em si. Ja o processo de fermentagdo, compreende a
:mpostagem, enquanto o processo de estabilizagdo microbiologica, onde se
gumpre, de maneira controlada, as duas fases ja anteriormente descritas,

Smoestabilizagdo e humificagéo.

A eficiéncia operacional do processo depende muito do sistema

do em cada usina. Assim, por exemplo, em sistemas como o Magbrit, 0

48



Sanecom e 0 Yok a compostagem € realizada ao ar livre, em leiras, no
chamado patio de compostagem. Por outro lado, em Sistemas como o Dano e
o Triga, a compostagem ¢ realizada em ambiente fechado, onde mediante o
gontrole artificial dos principais pardmetros que compreendem o ciclo de

fermentagdo é obtida uma aceleragdo do processo.

Dos varios sistemas industriais, atuando no Brasil, trés operagdes
mecanicas sdo comuns na maioria deles : a recep¢do do lixo, a catagdo ou
mmagem ¢ a trituragdo ou moagem. Estas operagdes sdo destinadas a retirar
grodutos indesejaveis, homogeneizar e reduzir a massa do lixo, que entrara
processo de decomposigdo. Além dessas trés, o peneiramento seja do lixo
triturado, seja do composto, também é um opera¢do muito comum em

sistemas.

A recepgdo do lixo é feita, em geral, através de fossos ou silos, onde o
jo transportador descarrega o lixo diretamente sobre ele. Na recepgao,
existir ainda balangas para a pesagem da quantidade de lixo recebido, o
permite se conhecer o rendimento em termos do lixo que € transformado

composto.

Os fossos podem ser de chdo movedigo, instalado no fundo,
anhada de chapas metalicas, que funcionam como esteiras que arrastam
kxo (CEMPRE, 1994), ou fosso com brago articulado ou ponte rolante, que
em para apanhar o lixo e descarrega-lo no equipamento da operag¢do
mte. Em alguns sistemas verifica-se, também, a presen¢a de moegas ou

nhas na recepg¢do, que servem para deslizar o lixo que € despejado.
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A catagdo (triagem) é feita, na maioria dos sistemas, de forma manual,

com o uso de esteiras rolantes . com largura e velocidade variando de acordo

com o numero de catadores em operagdo (Ribeiro da Luz, 1986). Esta
operagio ¢ feita em galpdes, e o material retirado, por tipo, ¢ depositado em

carrinhos moveis, que se direcionam a etapa posterior do processo.

Os trituradores sdo, em geral, moinhos de martelo e as peneiras variam
em fungdo da eficiéncia requerida. Estas Gltimas, em geral. sdo rotativas, de
£wma circular ou sextavada, com furos em seus corpos, com a finalidade de
setirar os componentes de menor dimensdo dentre os mais volumosos. que

saem pela extremidade oposta a entrada (CEMPRE, 1994).

No caso das usinas com Sistema Dano, a decomposi¢do aerobia ¢ feita
com a utilizagdo de um bioestabilizador, que consiste em uma chapa de ago de
2= 30m de cumprimento, dotada de movimento rotativo de 1 a 12 rpm, onde 0
o permanece sob condigdes adequadas para a sua decomposi¢do. por um

wodo de quatro a oito dias (Silva Pinto, 1979).

Quanto ao Sistema Triga, a usina compdem-se de higienizadores, que

3o silos ou torres troncocOnicas, onde ocorre a fermentagdo apos o lixo ser

do.

Vale ressaltar que em regides com populagdo superior a 300.000
tantes. deve-se utilizar um processo que acelere 0 processo de
stagem, como os biodigestores, utilizados, por exemplo, nas usinas

sistema Dano (CEMPRE. 1994).



No que diz respeito aos material triado, este recebe. em geral, algum
- mpo de beneficiamento, na propria usina, antes de ser enviado ao consumidor.
Isto ocorre através do enfardamento ou prensagem, usados para reduzir o
~ solume do lixo e, com isso, diminuir, também, o espago requerido para a

estocagem.

E Importante também assinalar que o rendimento da usina tanto em
sermos do material reciclado, quanto da qualidade do composto. €

substancialmente aumentado com a introdugdo da coleta seletiva.
I1.2.6 - Beneficios da Usina de Reciclagem e Compostagem :

E possivel a divisio de duas classes de beneficios ligados a

“mplantagdo de Usinas de Reciclagem e Compostagem.

A primeira classe de beneficios esta ligada a atividade de reciclagem
ovida pela usina, tanto a reciclagem de material organico, feita
amente pela usina, quanto a dos materiais inertes realizada de forma

ta pelas usinas.

Assim as usinas ao promoverem a reciclagem estdo gerando beneficios
termos de redugdo do consumo de matérias-primas e energia (inputs).
orre dai, também, os beneficios ligados ao aproveitamento do composto
solo. o qual opera como fonte de receita para o empreendimento. De outro
0. gera-se beneficios ao produzir um valor econdmico a algo destituido

qualquer valor de mercado.
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A segunda classe de beneficios, diz respeito aos efeitos diretos e
mdiretos da propria usina enquanto método de tratamento. Aqui se incluem :
2 todos os beneficios ambientais e sanitarios por se dar um
watamento/destino adequado ao lixo, evitando os efeitos ambientais e
sanitarios ja citados; b) os beneficios em termos de vantagens comparativas
com relagdo a outros métodos de tratamento - usina ndo causa poluigdo
amosférica ou hidrica, menores custos de operagdo e transporte do lixo: ¢)
seracdo de empregos diretos, particularmente para os catadores de lixo que
smvem em torno dos lixes; d) permite a redugdo do lixo aterrado: e) a parcela
gue ¢ descartada. como rejeito da usina tem um potencial de contaminagao
menor que os residuos brutos, resultado do tratamento que recebem, o que

&minui 0 custo por tonelada aterrada. (CEMPRE, 1994).

I1.2.7 - Desvantagens.

No que se refere as desvantagens € importante que sejam enumerados
25 pontos a seguir :

a) ¢ um método de disposi¢do parcial. ja que, em geral, somente cerca
de 30 a 50% do lixo recebido na usina ¢ descartado, requerendo ser
complementado, seja por incineragdo no proprio local (caso das usinas
mistas), seja via aterro dos residuos.

b) os sistemas que utilizam a cura do composto ao ar livre sdo
fortemente influenciados pela ocorréncia de chuvas;

¢) a existéncia de mercado para o composto € essencial para a
viabilizacdo do processo:. flutuagdes excessivas do prego do
composto, que quando prolongadas geram problemas de fluxos de

caixa para as Usinas. Assim a garantia efetiva de mercado ¢ condigao
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sine qua non para a viabilidade do empreendimento (Silva Pinto,

1979).

I1.3 - Usina de Incineracio :

Quanto a incineragdo, viabilizada em area fisica e instalagoes
denominadas de Usinas de Incineragdo, sua difusdo ainda € bastante restrita
=0 Pais, a ndo ser pela existéncia de unidades de pequena escala utilizadas no

satamento do lixo hospitalar. Por ndo terem sido obtidas informagdes

suficientes para um analise particularizada deste método de tratamento no
I
- Brasil. levou a que esta alternativa fosse abandonada do escopo do trabalho.
|

Vale, entretanto, fazer algumas observagdes quanto a eficiéncia deste
metodo de tratamento, pelo menos com relagdo as suas vantagens e

desvantagens.
I1.3.1 - Vantagens da Usina de Incineracao :

a) grande redugdo do volume a ser descartado, cerca de 80% do lixo
processado, reduzindo assim a necessidade de aterros;

b) redugdo do potencial de poluigdo hidrica provocado pelos residuos
solidos ja que reduz sua disposi¢do em aterros;

¢) minimizacdo da poluigdo (biologica) potencial provocada pelos
residuos potencialmente perigosos;

d) possibilidade de recuperagdo de energia:

e) operagdo que independe das condigdes meteorologicas.
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I1.3.2 - Desvantagens da Usina de Incineracio :

a) maiores custos fixos por unidade de inversdo, bem como, maiores
custos operacionais do empreendimento;

b)exigéncia de mao-de-obra qualificada, bem como de manutengao
constante,

¢) poluigdo atmosférica provocada, caso a usina ndo esteja sendo
operada de forma adequada, com danos a saide do homem e ao meio
ambiente. A operagdo ambientalmente saudavel exige a instalagdo de
um sistema de depuragdo, havendo pois um investimento adicional

para a instalagdo dos equipamentos requeridos.

No caso de um projeto integrado de residuos solidos, a incineragdo ¢
s=comendada como o método mais eficiente para os residuos solidos de
:gem hospitalar. Ainda assim, existe uma controvérsia quanto ao uso deste

metodo assentada nos seguintes pontos :

a) somente cerca de 3% do lixo hospitalar apresenta um potencial
poluidor superior aquele de origem doméstica;

b) os custos de inversido mesmo de um incinerador de escala pequena,
sdo bastantes altos:

¢) Existe uma capacidade oclosa significativa para os incineradores
em opera¢ao no pais.

d) Como, em geral, estes tipos de incineradores nao sao equipados
com equipamentos de lavagem de gases a polui¢do gerada gera efeitos
ambientais superiores aqueles evitados pela incineragao do lixo

hospitalar.



Os dois capitulos anteriores tiveram por objetivo demonstrar os
aspectos relevantes de natureza sanitaria ¢ ambiental que devem ser levados
em consideragdo quanto a decisdo econdmica da implantagao dos métodos de
sratamento selecionados. No capitulo seguinte, far-se-a uma analise do servigo

de coleta e destinagdo dos residuos no pais.

-
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CAPITULO III
Diagnéstico e Fatores Determinantes da Geracao, Coleta e

Disposi¢do dos Residuos Sélidos no Brasil.

Os efeitos adversos causados pelos residuos solidos e a necessidade
d= introducdo dos meétodos de tratamento/disposi¢do para minimizar ou
ehiminar estes efeitos, prescinde de elementos que possam apontar o quadro

' da situagdo da coleta, tratamento e disposigdo dos residuos solidos no Brasil
‘= ainda quais os fatores que determinam, em primeiro lugar. a quantidade de
o gerada e em segundo lugar, o indice de cobertura da coleta do lixo, em

cada estado.

O resultado acerca das variaveis que determinam o indice de coleta do
%o servira para apontar quais os fatores que estdo relacionados aos deéficits
oferta dos servigos de coleta de lixo doméstico no pais e. por essa via. dar

nogdo da magnitude das externalidades potenciais a serem geradas.

Tal raciocinio se prende ao fato que os moradores de domicilios que
230 tém seu lixo coletado. depositardo este lixo em locais ndo apropriados.
w0 ¢, fora dos padrdes ambientais e sanitarios como requeridos pelos

-todos de tratamento/disposi¢do apresentados no capitulo anterior.

Desse modo, o défict na coleta fornece uma dimensao aproximada dos
sroblemas que serdo advindos e, portanto, das externalidades potenciais

cionadas ao lixo domestico.

Do mesmo modo. a estimagdo das variaveis determinantes do lixo

serado serdo elementos para se verificar a evolugdo da quantidade de lixo que



deveria ser coletada em cada momento, o que confrontado com o nivel de
atendimento, fornece uma aproximagio das externalidades potenciais geradas

pelos residuos solidos.

IIL.1 - Oferta e Eficicia dos Servicos de Coleta de Residuos

Sélidos Urbanos no Atual Contexto Sécio-econdmico.

Um diagndstico mais confiavel acerca da real situagdo do problema do
&0 urbano no Brasil esbarra numa questdo fundamental : a disponibilidade de
&ados acerca da coleta regular do lixo, que permita estabelecer pardmetros
sobre a qualidade e eficiéncia dos servigos oferecidos. Contudo com base nos
$ados existentes, ¢ possivel tragar um perfil da situagdo no pais, pelo menos

seus aspectos gerais.

Segundo Pereira Neto (1993), o Brasil mantém hoje uma taxa de
a0 (média) de lixo per capita de 720 gramas/dia, o que eqivale a cerca
100.000 t/dia de lixo a ser coletado. Outros estudos porém apontam que

taxa deve situar-se em torno de 550 gramas/hab/dia.

No que diz respeito a oferta dos servigos de Coleta de Lixo doméstico
Brasil, 0 que se observa é uma distribuicdo desses servigos seguindo a
mte tendéncia : a) distribuigdo espacial irregular, onde se observa dois
imentos : 1) distribuigdo desproporcional dos servigos de coleta segundo
rezides geograficas do pais, com as regides mais pobres registrando os
sores deficits (Serdéa da Mota, 1996); ii) concentragdo dos servigos de
nas regides metropolitanas das capitais dos Estados, havendo um
deficit desses servigos nos municipios localizados na zona rural. ou
menor densidade demografica; b) distribuigdo assimétrica desses

i¢0s. segundo o nivel de renda da populagdo, dentro da propria cidade que
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oferece este tipo de servigo a populagdo, no qual o nivel de acesso ao servigo

varia diretamente proporcional com o nivel de renda da populag@o.

TABELA 3.1 - PROPORCAO DA POPULACAO URBANA COM
ACESSO AO SERVICO DE COLETA DE LIXO (%), SEGUNDO
AS REGIOES E O NIVEL DE RENDA.

REGIOES NIVEL DE | PROPORCAO DA POPULACAO COM ACESSO
AO SERVICO DE COLETA DE LIXO

RENDA | 1981 ] 1990 [ 1995 [ 1990-1981] 1995-1990

0-1 SM 15,7 30,7 36,6 15,0 6.1
NORTE 1-2 SM 179 33,8 383 15,9 4.5
2-5 SM 279 485 319 20,6 3.4
>5SM 36,3 71,1 75,5 14.6 14
TOTAL 36,6 59,9 58,6 233 -1.3
0-1 SM 290 439 253 14.9 -18.6
NORDESTE 1-2 SM 3.1 51,3 329 18,2 -18.4
2-5 SM 46.9 60,7 497 13.8 -11
>58SM 724 802 79,2 7.8 -1
TOTAL 46.7 64,2 48,1 17.5 -16,2
0-1 SM 259 48,0 4380 22,1 0
CENTRO-OESTE 1-2 SM 338 56,6 486 22,8 -8
2-5SM 49,7 64,0 653 14.3 1,3
>5SM 75.7 86,2 86,6 10.5 0,4
TOTAL 546 763 70,8 x1.7 -5,5
0-1 SM 419 642 5338 22.3 -10.2
SUDESTE 1-2 SM 49.1 63.8 56,6 14,7 -7.2
2-5 SM 64,7 753 749 10,6 -0.4
>58M 86,8 924 924 5,6 0
TOTAL 724 851 82,1 12,7 -3
0-1 SM 357 59,1 49,1 234 -1
SUL 1-2 SM 443 64,4 54,6 20.1 9.8
2-5SM 584 77,1 69,8 18,7 -7.3
>5SM 78.3 91,2 879 12,9 -3.3
TOTAL 63.5 83,9 75,8 204 -8,1
0-1 SM 33.0 51,3 < 310 18.3 -14.3
BRASIL TOTAL 1-2 SM 40,3 56.8 43.4 16.5 -13.4
2-5SM 57.3 69,6 63,9 123 5,7
>5SM 81.9 89.0 884 4 -0,6
TOTAL 62.8 784 69,2 15.6 -9.2

Fonte: Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio 1981, 1990, 1995.

Obs - Esta tabela é uma extensio para o ano de 1993, do trabalho de Seroa da Mota
(1996, p.70)
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Na Tabela 3.1 é apresentada a proporgdo da populagdo urbana com
acesso ao servigo de coleta de lixo, segundo o nivel de renda, em cada regido
‘@emografica, para os anos de 1981, 1990 e 1995. Pela tabela pode-se
werificar as diferengas existentes no nivel de atendimento do servigo de coleta

sezuindo as duas tendéncia basicas antes mencionadas.

Em primeiro lugar, a maior concentragdo dos servigos encontra-se nas
s==i0es mais desenvolvidas. De fato, para qualquer um dos trés anos tomados
2 analise o nivel de atendimento ¢ superior nas regides Sul e Sudeste em
selacdo as regides Norte ¢ Nordeste. Em 1995, por exemplo, o nivel de
m=ndimento total para as regides Norte e Nordeste era de 58,6% e 48,1%,

;pectivamente, enquanto que para as regides Sul e Sudeste 75.8% e 82.1%

pectivamente.

Em segundo lugar, a assimetria quanto ao nivel de atendimento
“acionado ao nivel de renda da populagdo atendida. Desse modo, tambem,
2 qualquer um dos trés anos tomados para analise, considerando os dados
~onais, 0 nivel de atendimento cresce de forma direta com o nivel de renda.
1995, por exemplo, para a populagdo que percebia até 1 (um) salario
=imo o acesso era de 37%, subindo progressivamente até chegar a 88.4%

classe de renda superior a 5 (cinco) salarios minimos.

A Tabela 3.1 também demonstra como evoluiu o nivel de atendimento
fos servigos de coleta de lixo nos periodos de 1981-1990 e 1990-1995, tanto
1 relagdo as regides geograficas do pais, como também, em relagdo a cada

xa de renda.
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Assim, primeiramente tomando como base o ano de 1981, para o ano
&= 1990 verifica-se que ocorreu um crescimento consideravel no nivel de
sendimento. independente da regido demografica e da faixa de renda da
sopulagdo atendida. No pais como um todo o crescimento total foi de cerca de
15.6% pontos percentuais. Destacando-se que o maior crescimento OCOITEU

a populagdo situada nas classes de renda mais baixas.

Todavia, tomando como base o ano de 1990, para o ano de 1993 a
ancia de crescimento no nivel de atendimento se inverteu. Na verdade.
a-se uma redugdo no nivel de atendimento em todas as regides, assim
para todas as faixas de renda. Com relagdo a faixa de renda este
sscimo no nivel de atendimento foi mais acentuado para as classes de

mais baixas, situadas entre 0 a 2 salarios minimos.

TABELA 3.2 DOMICILIOS COM ACESSO AO
SERVICO DE COLETA DE LIXO (%)

" DOMICILIO | BRASIL | NORTE |[NORDESTE |[SUDESTE| SUL |CENTRO-OESTE
ADO (1995) 72,0 64,1 50,2 83,8 77.4 i3

28,0 35,9 49.8 16,2 22, 2835
ADO (1993) 69.9 60,4 46,2 81,9 73,8 68.9
31,1 39.6 17,5 18,1 26,2 3k.1

= IBGE - Sintese dos Indicadores, 1993 e 1995, Brasil
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NO BRASIL (1995)

TABELA 3.3 DOMICILIOS COM ACESSO AO SERVICO DE
DLETA DE LIXO (%), SEGUNDO A CLASSE DE RENDIMENTO

Domicilios Particulares Percentuais
Classe de Rendimento Mensal Domiciliar

Até1SM [1a2SM [ 2a3SM | 3a5SM (524 10 SM|10 a 20 SM| Mais de 20 SM

3472.184 5.940.204 5157484 7.070.531 8.152.102 4.721.946 3078219

1.197.513 2.522.601 2.771.424 4.736.055 6.620.213 4.165.244 2.791.341
34% 42% 54% 67% 81% 88% 91%

1961.143 3.871.739 3.820.356 5.890.294 7.432.829 4.472.545 2.966.728

1.141 434 2.427.933 2.668572 4592850 6.471.355 4.098.730 2.754.450
58% 63% 70% 78% 87% 92% 93%

sncias apontadas na Tabela anterior se mantém.

2 as regides sul e sudeste, que ultrapassam os 75%.

Fomte - IBGE - Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio - PNAD, 1995.

Nas Tabelas 3.2 e 3.3 sdo apresentados os dados relativos ao nivel de
fimento da coleta nos anos de 1993 e 1995, enfocando agora o nivel de

mento a partir dos domicilios, onde pode-se verificar que as duas

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os dados relativos ao nivel de
ento da coleta segundo as grandes regides, nos anos de 1993 ¢ 1995.
=s uma vez pode-se constatar que o nivel de atendimento aumenta para os

Somicilios situados nas regides mais desenvolvidas do Pais, particularmente

Analisando agora a Tabela 3.3, percebe-se que o nivel de atendimento

4= domicilios varia diretamente com a classe de rendimento. aumentando
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progressivamente tanto quando se considera somente os domicilios urbanos,

ou quando se toma o universo de todos os domicilios.

E importante assinalar ainda que os habitantes pertencentes as classes
&= renda mais baixa sdo moradores das periferias, favelas e ainda baixadas
stuadas, em geral, nos grandes centros urbanos onde, por falta de
wendimento ocorre com maior freqiiéncia a disposigdo do lixo em lixes,
logradouros piblicos ou mesmo na rede de aguas pluviais, € por conseguinte.
ando 0s problemas ambientais ja descritos. Nestas areas o baixo nivel de
ento dos servicos de coleta, é explicado pelas administragoes
micipais, como decorréncia da dificuldade de acesso a estas localidades.
| dificuldade, inclusive, faz com que a coleta realizada seja feita, de modo
wrenciado, daquela praticada nos demais bairros e distritos

mcipais.(IBAM, 1994).

TABELA 3.4 - DOMICILIOS COM ACESSO AO SERVICO
DE COLETA DE LIXO SEGUNDO AS NOVE REGIOES
METROPOLITANAS.

Domicilios Particulares Permanentes | Moradores em domicilios part. perman.
Atendidos | Total de Nivel de * Moradores ¢/ | Total de Nivel de *
pela Coleta | domicilios | Atendimento | Lixo Coletado Moradores | Atendimento

208.863 250.209 83 1'012.442 1.202.959 84
305.402 453.588 67 1.402.589 2.142.297 65
464773 660.863 70 2049716 2.977.844 69
408.217 554 647 74 1.723.098 2.396.547 72
603 .600 856.190 70 2422413 3.600.8300 67
2.197.122 3.028.952 73 7.764.876 11.206.350 69
4304149 4.471.725 96 16.321.851 17.082.143 96
500.883 578.825 87 1913944 2263218 85
741 463 856310 37 2535340 2.970.288] 35

e Pesquisa Nacional por amostra de domicilio 1989, Tomos 1,2,3e4.
- * estebelecido como a percentagem entre o numero de domicilos
atendidos e numero total de domicilios.



TABELA 3.5 - DOMICILIOS COM ACESSO AO SERVICO DE
COLETA DE LIXO SEGUNDO OS ESTADOS DA FEDERACAO.

Domicilios Particulares Permanentes Moradores em domicilios Part. Perm.

ESTADOS Atendidos Total de Nivel de [Moradores ¢/ | Total de Nivel de

7 pela Coleta | Domicilios | Atend. * |Lixo Coletado| Moradores Atend. *
STONAS 171.349 276.399 62 832545  1.380.626 60
= 276.416 506.330 55 1.339.519  2.530.706 53
20 GROSSO DC SUL 252.390 429207 59 1.029.042 1.761.028 58
B0 GROSSO 175.103 388.714 45 744011  1.761.028 42
567.350 1.138.619 50 2.302.518  4.800.165 +7
403.842 434.051 93 1.690.091  1.814.373 93
2.050.195 3.668.608 56 8.294.064 15.626.972 53
0 SANTO 278.831 576.295 48 1.133.593 2.486.238 46
2.625.107  3.689.866 7l 9429474 13.911.841 68
) 7.649.822 8373.846 91 29.309.900 32.447.404 90
ANA 1.375.090  2.194.558 63 5349704  8.960.571 60
% CATARINA 565.769 1.033.876 55 2317366  4.400.370 33
= ANDE DO SUL 1.609.746  2.453.360 66 5.742.569  9.040.203 64
133.943  1.019.002 13 612,945  5.099.247 12
108.637 541.361 20 492.596 262.924 18

+43.634 1.335.949 33 2045746  6.384.873 3

= ANDE DO NORTE 250.335 486.943 51 1.111.556  2.280.097 49
375445 706.671 53 1.637.935 3.205.973 51
815421 1.580.904 52 3.390.757  7.257.367 49
223.694 503.196 +4 1.026.850  2.384.467 43
137,415 302.885 45 611.939  1.398.874 44
990413  2.489.872 40 4.423.007 11.564.684 38

-- Pesquisa Nacional por amostra de domicilio 1989, Tomos 1, 2,3 e 4.
- * estabelecido como percentagem entre o numero de domicilios
atendidos e numero total de domicilios.

Nas tabelas 3.4 e 3.5 sdo apresentados os dados relativos ao nivel de
ento segundo o numero de domicilios e o numero de moradores com
acesso ao servigo de coleta do lixo doméstico, por Estado e quanto as nove
szides Metropolitanas do Pais. Vé-se que o nivel de atendimento cresce

ficativamente quando se considera as Regioes Metropolitanas (RM).



corroborando a afirmag¢do de que o servigo de coleta ¢ mais concentrado

mestas Regioes .

Isto pode ser constatado comparando os indices de atendimento para
s Estados e as Regides Metropolitanas respectivas. Desse modo,
wenficando-se a partir dos domicilios : Para 53% e Regido Metropolitana de
Belém 84%:; Ceara 32% e Regido Metropolitana de Fortaleza 65%. |
Pemambuco 49% e Regido Metropolitana de Recife 69%; Bahia 38% e
Resiio Metropolitana de Salvador 72%. Minas Gerais 53% e Regido
-ropolitana  de Belo Horizonte 67%; Rio de Janeiro 68% e Regido
opolitana do Rio de Janeiro 69%; Sdo Paulo 90% e Regido
Metropolitana de Sdo Paulo 96%; Parana 60% e Regido Metropolitana de
itiba 85%:; Rio Grande do Sul 64% e Regido Metropolitana de Porto
Rieore 85%.

Vale observar, também, que mesmo nas regides metropolitanas o
=vico também é concentrado, desta feita nas capitais ou cidades mais
adas. Um exemplo pode ser tomado da Regido Metropolitana do Rio
Janeiro. Assim os municipios do Rio de Janeiro e Niteroi tinham em 1994
mndice de cobertura de cerca de 80%, enquanto que nos demais municipios

Regido Metropolitana os indices eram os seguintes :

Baixada Fluminense - 60 a 75%; Sdo Gongalo - 40%; Mage - 13%;
Itaborai - 21%; de Macacu - 60%; Marica - 35%: Guarapimirim 12%.

IBAM (1994) , COMLURB (1994).
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TABELA 3.6 - NUMERO DE MUNICIPIOS ATENDIDOS PELO
SERVICOS DE COLETA E LIMPEZA PUBLICA, SEGUNDO
AS GRANDES REGIOES E ESTADOS DA FEDERACAO (1989).

TOTAL NUMERO DE MUNICIPIOS

'GIOES E MUNICIP. ~ LIMPEZA PUBLICA COLETA DE LIXO
ESTADOS A B* | % | C* | % s/ | B* % ‘ C* | % ‘ s/
(B/A) (C/A) | ser. (B/A) (C/A) | ser.
AST] 4425 314 711 113 257 141 3.10 702 928 210 280

3 8 3
i 296 209  70.1 36 121 52 206  69.1 9 30 82
DGNIA 23 18 783 2 g 3 21 913 0 0.0 3
= 12 12 1000 0 00 0 12 100.0 0 0.0 0
S7ONAS 62 56  90.3 0 00 6 53 855 0 0.0 9
AIMA 8 1 12:5 0 00 7 1 12.5 0 0.0 7
105 66 629 23 219 15 71 676 8 76 25
PA 9 5 556 3 33.3 1 6  66.7 1 11.1 2
79 51 646 8 10.1 20 2 532 0 000 37
TE 1461 105 722 395 270 11 972 665 273 187 108
5

136 126 94.1 2 1.5 6 68 500 1 0.7 67
. 118 117 99.2 0 0.0 1 96 814 0 00 22
Eam A 178 95 53.4 83 16.6 0 12 6.7 52 29.2 6
NORTE 152 139 914 12 7.9 1 139 914 12 7.9 1
BA 171 131 766 30 234 0 144 842 23 13.5 4
NAMBUCO 168 77 458 91 542 0 112 66.7 56 333 0
DAS 97 84 866 11 11.3 2 86  88.7 8 8.2 3
74 73 986 1 14 0 73 986 1 1.4 0
367 211 575 155 422 1 242 659 120 327 5
\ 1430 939 657 478 334 12 958 670 447 313 25
GERAIS 723 505 698 205 284 12 536 741 162 224 25
66 18 273 48 727 0 18 293 8 727 0
JANEIRO 69 14 203 55 797 0 11 15.9 58 841 0

572 402 70.3 170 29.7 0 393 68.7 179 31.3 0
857 616 71,9 189 221 52 o048 75.6 161 18.8 48
318 210 66.0 104 327 4229 72.0 87 274 2
206 158 76.7 40 19.4 8 162 78.6 35 17.0 9

333 248 74.5 45 135 40 257 77.2 39 L7 37
379 325 858 40 106 14 324 85.5 38 10.0 17

B0 G. SUL 72 51 70.8 18 25.0 3 55 76.4 15 20.8 2
95 82 86.3 9 9.5 4 81 853 10 10.3 4’

211 192 91.0 12 57 7 188 89.1 12 0.6 11

1 0 0.0 1 100.0 0 0 0.0 1 100.0 0

Fonte © IBGE - Levantamento Distrital de Saneamento - 1989 apud. Edgar
Bastos de Souza et Alli, IPEA, texto para discussdo n° 304.
Notas ;- * Somente no Distrito Sede.

** No Distrito Sede e em outros Distritos

(@)
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A Tabela 3.6 mostra a proporgdo da distribuigdo dos servigos de coleta
¢ limpeza publica nos municipios, segundo os Estados e Regides Geograficas
11989). Sob este prisma, a propor¢do dos municipios com oferta dos referido

servigos € mais ou menos simétrica, para todas as regides do pais.

II1.1.1 - Coleta Seletiva :

Das duas formas de coleta seletiva existentes, espontanea e
- mstitucional, no Brasil, prevalece a coleta seletiva espontanea realizada por
catadores individuais autonomos, que exercem essa atividade quase sempre de

~maneira informal, como subemprego.

As experiéncias de coleta seletiva institucional no pais, podem ser
&vididas em trés tipos : a) coleta seletiva feita no proprio domicilio, a partir
de récipientes diferenciados entregues a populagdo para cada tipo de lixo; b)
goleta seletiva por entrega voluntaria, onde sdo definidos locais chamados
Postos de Entrega Voluntaria, onde a populagdo deposita em “lixeiras™ de
cores diferenciadas os materiais associados a cada cor; ¢) coleta seletiva
realizada em locais especificos, como condominios, prédios publicos,
wolégios, associagdes, etc. onde as pessoas também podem depositar o
material reciclavel em lugares pré-determinados e conforme alguns padrdes

antes defimdos.

Segundo pesquisa realizada pelo [PT/CEMPRE em 1994, existiam
gerca de 82 programas de coleta seletiva operados por prefeituras no pais.
Este baixo indice é explicado como decorréncia nao so da falta de um

planejamento para a grande maioria dos municipios brasileiros, mas tambem
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devido aos altos custos que a coleta seletiva envolve quando comparado a
coleta convencional . Em média o aumento é de dez vezes superior a coleta

convencional.

TABELA 3.7 :COMPOSICAO DA COLETA SELETIVA (%).

Componentes Porto Alegre Curitiba Meédia 6 cidades *
Papel/papeldo 26 31 41
Plastico rigido 20 6 11
Plastico filme 11 7 6
Metais ferrosos 16 20 ** 16
widro 15 11 15
Tetra - Pak 5 - 1
Aluminio 2 1 1
Rejeito 5 22 9

Fonte : Pesquisa Ciclosoft/ CEMPRE.
* Curitiba, Florianopolis, Salvador, Santos, Sdo José dos Campos (SP) e Sdo Paulo.
** Sucata ferrosa e latas de ago.

A tabela 3.7 demonstra a composigdo do lixo a partir da coleta
seletiva, onde pode-se observar a maior incidéncia de papel e papelao no total

4o lixo coletado, mesmo em cidades com renda per capita relativa mais alta

=0 pais, como ¢ o caso das cidades onde foi realizada a pesquisa citada acima.
Este dado é importante quando se compara o prego relativo do papel e

papeldo com os dos demais materiais reciclaveis,
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I11.2 - Distribuicio Geografica dos Métodos de Tratamento:

TABELA 3.8 QUANTIDADE DE LIXO COLETADO E FORMAS DE DISPOSICAO

SEGUNDO AS GRANDES REGIOES DO PAIS - 1989

QUANTIDADE LINO COLETADO - UNIDADES DE DESTINO FINAL

GRANDES VAZADOURO ATERRO USINA
REGIOES TOTAL  ACEUABERTO  AREAS AL AGADAS TOTAL CONTROL. SANITARIO RES. ESPEC. TOTAL COMPOSTAGEM  RECICIAGEM  INCINERAC AO 1OTA
(L’ DIA) t: DIA %o tDIA %o t/ DIA %0 1 DIA %o L DIA %o t DIA “a t DIA %o 1/ DX %o t DIA % t DI\ %o t DLy Yo
BRASIL 96.287 45.854 476 1.588 1.6 47442 493 21.091 219 22.456 233 107 0.1 43.654 453 2895 30 2104 22 192 02 5191 54
NORTE 5.341 3.574 669 1.217 228 4791 89.7 213 40 19 3.7 0 00 409 77 138 206 0 00 o0l 14 206
NORDESTE 24.403 21.946 899 180 0.7 22,126 90.7 1329 54 550 23 41 02 1920 79 180 0.7 177 07 0 00 357 1.5
CENTRO-OES 4.581 2475 54.0 1 00 2476 54.0 1.237 270 600 131 0 00 1.837 4001 230 50 15 03 23 05 268 59
SUDESTE 50.794 13.315 26.2 18 0.4 13.501 26.6 12.508 24.6 20.562 405 47 01 33.117 652 2238 44 1.777 3.5 161 03 4176 R2
SUL 11.168 4.544 40,7 4 00 4.548 40,7 5.804 520 S48 4.9 19 02 6371 570 109 1.0 135 12 S 00 49 22

Fonte: IBGE/Deiso - Departamento de Estatistica e Indicadores Sociais - PNSB/89 - Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (Conforme Serda da Motta, 1996).



Quando se verifica a disposi¢do do lixo coletado, vé-se que no pais
como um todo a disposi¢do a céu aberto chegava a quase 50% do lixo total
gerado. Mais uma vez se observa diferengas significativas entre as regides do
pais , quanto ao destino do lixo, especialmente quanto a percentagem do total

gue ndo recebe qualquer tipo de tratamento.

Na tabela 3.8 sdo apresentados os dados quanto as formas de
watamento segundo as regides brasileiras. Verifica-se que dos métodos de
satamento utilizados, a disposi¢do em aterro (controlado e sanitario) €
bastante representativa, aumentando a percentagem do total nas regides sul e
sudeste. Observa-se também a pouca relevancia, em termos relativos, do uso
de outros métodos de tratamento como : compostagem (3%); reciclagem
12.2%); incineragdo (0,2%); havendo pois uma distribuigdo espacial da
wilizagio destes métodos que também guardam relagdo com o

desenvolvimento da regido.

Ha que se destacar que, embora os dados apresentados na tabela 3.8
seferem-se a0 ano de 1989, pesquisas mais recentes realizadas nos estados
demonstram que o quadro geral ndo se alterou. Assim, por exemplo, em 1994,
2 Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB) estimava
aue 87% dos residuos coletados no Estado de Sdo Paulo eram descarregados

=m lixes e aterros controlados.

Particularmente com relagdo as Usinas de Reciclagem e

Compostagem, sua distribuigdo geografica em 1994 era a seguinte :
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TABELA 3.9 - NI'JM'ERO DE USINAS DE LIXO
EXISTENTE NO PAIS SEGUNDO OS ESTADOS

E A REGIAO GEOGRAFICA.

- Regido do Pais Estado Numero de Usinas

Brasil 70

' - Nenhuma em atividade
Paraiba 01 (uma)
Pernanbuco 01 (uma)
Rio Grande do Norte 01 (uma)

=ntro-Oeste Distrito Federal 02 (duas)

Sadeste Espirito Santo 01 (uma)
Minas Gerais 07 (sete)
Rio de Janeiro 11 (onze)
Sao Paulo 21 (vinte € uma)
Parana 08 (oito)
Santa Catarina 04 (quatro)
Rio Grande do Sul 13 (treze)

sate - Galvdo Junior (1994).

Mais uma vez verifica-se na tabela 3.9 que as Regides Sul e Sudeste.
30 as regides que sdo dotadas de uma melhor infra-estrutura quanto ao
stamento’ destino final do lixo coletado nos municipios, concentrando assim,

2 maior numero de Usinas de Reciclagem e Compostagem nestas regioes.

No que diz respeito a forma de tratamento/disposi¢do final dada ao
Swo hospitalar, pode-se observar na tabela 3.10, que este recebia 0 mesmo
=stino que os residuos provenientes de outras fontes, em um numero bastante
ficativo de municipios, independente da regido geografica. Assinalando-
entretanto, que nas regides sul e sudeste, a propor¢do dos municipios que
am outro destino final aos residuos hospitalares ¢ maior que nas demais

zmdes do pais.
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A TABELA 3.10 - NUMERO DE MUNICIPIOS ATENDIDOS PELOS
SERVICOS DE COLETA COMERCIAL E HOSPITALAR SEGUNDO
AS GRANDES REGIOES E ESTADOS DA FEDERACAO.

REGIOES TOTAL | MUN. QUE | DESTINO DADO AO LIXO HOSPITALAR
E ESTADOS MUNI- | COLETAM | OUTRO DESTINO | MESMO DESTINO
CIPIO | LIXO HOSP. a c

- BRASIL 4.425 2,516 61 310 1.871 266
NORTE 296 100 1 13 80 9
RONDONIA 23 13 - 2 10 1
ACRE 12 10 s 2 7 1
AMAZONAS 62 13 % 1 13 =
8 1 . . 1 2
105 43 1 8 32 5
9 5 ” 2 4 I
79 15 s - 13 1
1.461 852 5 73 748 17
136 33 « 2 30 3
118 42 . 5 35 1
178 141 . 15 126 2
152 114 x 13 96 1
PAR A 171 65 - 2 63 s
ERNAMBUCO 168 137 3 19 113 .
' 97 28 - 1 26 1
74 51 % 5 43 2
367 241 2 11 216 9
1.430 861 45 161 538 121
‘AS GERAIS 723 393 9 62 302 19
ESPIRITO SANTO 66 53 « 6 41 6
) DE JANEIRO 69 63 . 5 i 7
572 352 36 83 143 89
857 446 9 2 291 08
.. 318 201 5, 25 134 33
BNTA CATARINA 206 103 1 10 53 30
333 142 3 7 94 35
RO OESTE 379 256 1 21 214 21
SUL T2 57 3 5 37 37
95 53 - 1 44 44

211 146 = 8 133 133 °

1

1

1

e - IBGE - Pesquisa Nacional de Saneamento Basico. (1989)
em incineradores; b - incinerado a céu aberto; ¢ - vazadouro: d - aterro.
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Pela mesma tabela também se verifica o pouco uso de incineradores.

pelos municipios, no tratamento/destino final do lixo hospitalar.

Os resultados da tabela 3.10 foram ratificados em recente pesquisa,
IBAM (1994), onde foi observado que nos municipios que realizavam a
coleta do lixo hospitalar (a maioria dos municipios consultados inclusive
capitais), esta era feita justamente com a coleta do lixo domiciliar, além do
gue, em muitos casos, o lixo hospitalar recebia a mesma destinagdo do lixo

domuciliar.

I11.3 - Aspectos Qualitativos do Lixo Urbano Brasileiro.

Um diagnoéstico da situagdo dos residuos solidos urbanos tambem
deve levar em consideragdo os seus aspectos qualitativos, pois como se
ebservou no capitulo 1, estes também védo ser importantes na defini¢do dos

‘metodos de tratamento/disposi¢do a serem utilizados.

Na tabela 3.11 ¢ apresentada a composigdo meédia dos residuos

slidos urbanos em 1989,



TABELA 3.11 : COMPOSICAO MEDIA E INDICE DE
APROVEITAMENTO DO LIXO DOMICILIAR NO BRASIL

Componentes do participagdo indice de
lixo urbano percentual aproveitamento
(em peso) potencial *

papel e papeldo 25 papel - 35%; papeldo - 65%
plasticos 3 mole 35%; duro - 65%
vidros 3 claro e escuro 100%
metais ferrosos € ndo- 4 latas 100%; metais 70%
ferrosos
trapos € couros 2 30%
matéria organica 60 60%
outros materiais 3 40%

Fonte : Ambiental, Engenharia e Consultoria (Nov. 1989) * sem coleta seletiva

A composi¢do média do lixo domiciliar brasileiro, apresentada na

mbela 3.11, pode, entretanto, diferir bastante quando se toma as capitais

mdividualmente. A tabela 3.12 apresenta a composigdo do lixo para quatro
capitais brasileiras. Vé-se que mesmo para capitais com renda per capita
semelhante. Rio de Janeiro e Sdo Paulo, a composigdo varia particularmente

com relagdo a sua fragdo organica.

TABELA 3.12 - COMPOSICAO DO LIXO EM ALGUMAS CAPITAIS
BRASILEIRAS (% DO PESO)

Componentes Sao Paulo |Rio de Janeiro! Salvador Fortaleza
Materia Organica 61 34 43 65.6
papel e papeldo 14 27 19 14.6
plasticos 13 13 11 7.8
metals 3 3 4 5.0

2 2 4 7.4
" 3 1 -
5 18 18 -




Importante assinalar, que a composi¢do média do lixo varia conforme
a cidade, o clima, os habitos e o padrdo de vida da populagdo, sendo esses
dois ultimos fatores particularmente decisivos na determinagdo da composi¢do
média do lixo doméstico, que compreende a maior parte do lixo urbano
coletado. Assim quanto mais alto o poder aquisitivo da populagdo, maior a
guantidade de restos de papel, papeldo, plasticos, vidros e metais que
constituem basicamente o material de embalagem, daquilo que foi consumido
pela populagdo em suas atividades diarias domésticas : alimentagdo, asseio,
conservagdo, lazer, consertos, etc. Estes fatores, teoricamente, explicariam as

diferengas na composi¢do do lixo, para as capitais citadas.

TABELA 3.13 : EVOLUCAO DO PERCENTUAL (%) DE PLASTICO
E PAPEL E PAPELAO NO LIXO DA CIDADE DO RIO DE

JANEIRO:
Anos Plasticos Papel e papelao
1981 7 42
1986 9 40
1989 11 32
1991 11 28
1993 14 24

Fonte : COMLURB/informativo CEMPRE abril/94.

A composi¢io do lixo também muda com o tempo, fruto
ialmente da mudanca dos habitos, inclusive no padrdo de consumo, da
agdo. A tabela 3.13 acima mostra a evolugdo de alguns componentes do

na cidade de Rio de Janeiro, no qual observa-se um aumento significativo

percentual de plasticos em detrimento do percentual de papel ¢ papelao.
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I11.4 - Determinantes da Coleta e Gerac¢do de Lixo a partir dos
Estados Brasileiros :

A necessidade da verificagdo das varidveis que determinam tanto a
coleta, como a geragdo dos residuos solidos, tem como objetivo final poder
gerar previsdes do quanto de lixo ndo sera coletado em cada caso, e desse
modo se ter uma medida de referéncia quanto a geragdo potencial de

externalidades ambientais. Este resultado sera demonstrado ao final do

capitulo.

I11.4.1 - Determinantes da Coleta de Residuos Sélidos :

Para se verificar os determinantes do comportamento do nivel de
dimento da coleta de lixo doméstico nos Estados, estimou-se uma
essio pelo método dos minimos quadrados, seguindo as seguintes

ificagdes

a) modelo Cross Section para os Estados da Federagdo, em 1995.
excluindo-se os Estados do Amapa, Rondénia, Roraima e Acre. pois
seus niveis de cobertura da coleta de lixo doméstico ndo constam da
Pesquisa Nacional por Amostra por Domicilio (PNAD), tomada como
referéncia de dados.

b) variavel dependente : déficit no atendimento do servigo de coleta de
lixo doméstico por Estado. Esta variavel foi tomada como a razdo
entre o nimero de domicilios que ndo possuem coleta de Lixo
Doméstico e o numero de domicilios totais.

¢) variaveis independentes : Produto Interno Bruto per capita dos

Estados; densidade demografica, representada pela razdo entre a

~1
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populacdo residente ¢ a area geografica do Estado. Além destas, duas
outras variaveis foram testadas: dispéndio por Estado com
saneamento, como parcela percentual do PIB e nivel de

Desenvolvimento da Populagdo, representado pelo indice de

Desenvolvimento Humano - [DH.

Os resultados, estatisticamente significantes, e que demonstraram ser

os melhores resultados para fins de previsdo, sdo apresentados abaixo:

def = 0,1338269 - 0,0005556 dens + 602,70763 __1

(3,00) (-2,54) (7.60) PIBPc
R*=0,828
F =46,03
onde, def = déficit no atendimento da coleta de lixo doméstico.

dens = densidade populacional

PIBPc = Produto Interno Bruto per capita.

obs : estatisticas t-Student entre parénteses.

Pelos resultados obtidos, fica evidente que ‘o déficit no atendimento ¢
licado satisfatoriamente pela densidade populacional e inverso do PIBPc
s Estados. 0 que é comprovado pela significancia dos pardmetros ao nivel
significAncia de 1%. Estas variaveis podem ser ditas como aquelas que
Snem satisfatoriamente o déficit no nivel de atendimento, haja vista o valor
o do coeficiente de determinagao, R? = 0.88109. ou do Coeficiente de

inagdo ajustado. R* = 0.82289.
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Além disso, estes resultados corroboram as observagdes feitas
anteriormente, de que existe uma relagdo inversa entre os indices de
atendimento e o nivel de riqueza da populagdo atendida, aqui evidenciado
pelo Produto Interno Bruto per capita. Assim, quanto maior o PIB per capita

do Estado menor o déficit e, portanto, maior o nivel de atendimento da coleta.

Por outro lado, também, se evidencia a relagdo negativa entre o déficit
& a concentragdo populacional. Quanto mais povoado o Estado, representado
pela densidade demografica, menor sera o déficit no servigo de coleta. Este
sesultado ressalta o fato de existirem Economias de Escala na Coleta dos
Residuos Solidos Domésticos. Desta forma, quanto maior a concentragdo
acional, menores os custos médios envolvidos no servigo de coleta, o

aumenta a eficiéncia nos servigos oferecidos.

111.4.2 - Determinantes da Gerag¢do de Lixo no Pais .

A indisponibilidade de informagdes (séries historicas) dificulta a
inagdo das variaveis que teriam relevancia na geragdo de lixo no pais,

ialmente com relagdo a existéncia de estatisticas sobre a geragao de lixo.
Todavia, com base em algumas informagdes disponiveis, procurou-se

ir esta série e a partir dela verificar os determinantes da geragdo de

no pais. Estes resultados sdo apresentados na tabela 3.14, a seguir.

17



TABELA 3.14 - GERACAO DE LIXO SEGUNDO
AS CAPITAIS DOS ESTADOS (1989) :

CAPITAL COLETADO | INDICEDE |LIXO GERADO
i COBERT. (%) t.

MANAUS 1550 0,80 1937.5
BELEM 1033 0,84 1229,76
SAO LUIS 350 0,32 1093,75
TEREZINA 186 0,38 581.25
NATAL 632 0,69 915,94
JOAO PESSOA 422 0.71 594,37
MACEIO 450 0.63 714,25
ARACAJU 500 0.64 781,25
SALVADOR 1500 0.72 2083,33
BELO HORIZONTE 1479 0.67 2207.46
VITORIA 350 0.66 500

RIO DE JANEIRO 4030 0.69 5840.58
SAO PAULO 8834 0.95 929895
CURITIBA 988 0.84 1176.19
FLORIANOPOLIS 185 0.73 253.42
PORTO ALEGRE 1741 0.85 2048.23
CAMPO GRANDE 247 0,78 316.67
CUIABA 210 0,64 328.12
GOIANIA 1050 0,67 1567.16
BRASILIA 843 0.93 906.45

Fonte: Pesquisa Nacional de Saneamento Basico - PNSB (1989) e PNAD
11989) Tomos L, II, II1, TV.

A tabela 3.14 mostra como os dados referentes ao lixo gerado foram
struidos. Os procedimentos adotados foram os seguintes : a) adotou-se a
sene estatistica da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 1989,
#azendo . entretanto, alguns ajustes para aqueles dados que ndo pareciam
esponder a realidade. No caso, as informagdes foram checadas com os

o de Limpeza Publica das capitais a que se referiam os dados: b) Para o
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ano citado (1989), tomaram-se os indices de cobertura’ dos servigos de
coleta das Regides Metropolitanas e Estados, citados na Pesquisa Nacional
por Amostra de Domicilio (PNAD- 1989); ¢) com os indices de cobertura
calculados, dividiu-se a quantidade coletada de lixo pelo respectivo indice de
cobertura para cada Estado. O resultado foi, entdo, usado como a variavel

dependente do modelo.

As variaveis explicativas foram escolhidas conforme o que € citado na
hteratura existente sobre o assunto como fator causal de determinagdo do lixo
gerado. Assim pois, consideraram-se as seguintes variaveis'> : a) populagdo
iresidente); b) Renda per capita - adotando-se como proxy o Produto Interno
Bruto Per capita dos Estados; ¢) Nivel de Instru¢do da Populagdo, adotando-
se como variaveis testadas o “indice de Instrugdo” e, mesmo, o “Indice de

Desenvolvimento Humano - IDH™.

Observa-se, ainda, que as variaveis populagdo ¢ PIB per capita,
aoresentavam elevada multicolineariedade o que comprometia os resultados
&2 regressdo. Assim, a varidvel populagdo foi substituida pela variavel

Zensidade populacional, segundo o que fora definido no modelo anterior.

D indice de cobertura € calculado como o niimero de domicilios com acesso ao servigo de coleta sob o

cro de domicilios totais.

Foram adotados os seguintes procedimento, a partir destas informagdes : 1) Para os Estados que possuem
=mdes Metropolitanas (PA. BA. BH. RJ. SP. PR. RS). adotou-se o indice de cobertura corresponde ao da
»=30 Metropolitana: 11) para Brasilia adotou-se o indice correspondente ao do Distrito Federal. Explica-
gue este procedimento foi adotado porque os servigos de coleta que servem as capitais, tém. em geral.
mmgéncia para as Regides Metropolitanas. Dai. o indice de cobertura para a Regido Metropolitana ser
2 boa aproximacdo para os das respectivas capitais. De igual modo. o indice de cobertura do Distrito
al. parece ser uma boa aproximagdo do de Brasilia: iii) finalmente para os demais Estados. o
cedimento adotado partiu da hipotese de que existe uma diferenga entre o nivel de atendimento para os
¢ para as suas respectivas capitais. Para se achar esta diferenca utilizou-se a diferenca media
ssente entre os nove Estados anteriores e suas respectivas Regides Metropolitanas. O resultado obtido
gue. em meédia. o nivel de atendimento nas Regides Metropolitanas ¢ 20% superior aos Estados. De
« desse resultado somou-se¢ 20% ao nivel de atendimento em cada Estado que ndo possuia Regido
=sopolitana.

Com relagdo as vanaveis selecionadas. ver por exemplo Beed . Bloom (1996).
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A melhor formula funcional, para fins de previsdo, e os resultados da
regressdo estatisticamente significantes, estimada pelo método dos minimos

guadrados, sdo apresentados abaixo :

lixoger = 2554,88 + 0,296 dens - 2,28 PIBPc + 0,000523PIBPc*

(2,90) (-3,99) (2,80) (5,74)
R? = 0,895
F=42,74
onde, lixoger = lixo gerado segundo as capitais dos estados

dens = densidade populacional

PIBPc¢ = Produto Interno Bruto per capita.

Pelos resultados obtidos fica evidente que o lixo gerado € explicado
satisfatoriamente pela densidade populacional ¢ PIB per capita dos Estados, o
gue ¢ comprovado pela significancia dos parametros ao nivel de significancia
de 1%. Ademais, estas variaveis podem ser ditas como as determinantes do
lixo gerado no pais, pela relevancia do coeficiente de determinagdo R*= 0,895

2 mesmo do coeficiente de determinago ajustado R*= 0,874,

Os resultados obtidos indicam que a quantidade de lixo gerado €
diretamente relacionada ao tamanho da populagdo e, particularmente. com o
grau de concentragdo populacional especificado pela variavel densidade
populacional. Esta definida como no modelo anterior, isto €, a razdo entre a
populagdo residente na capital e area geografica do municipio da capital. A
variavel densidade demografica € usada, entdo, como proxy da populagdo. De

modo que, como a area geografica do municipio permanece a mesma. 0
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crescimento da densidade demografica do municipio guarda a relagdo positiva

entre o crescimento da populagdo e a quantidade de lixo gerado.

Por outro lado, a quantidade de lixo gerada evidenciou uma relagdo
guadratica com o PIB per capita. Assim para valores baixos do PIB per capita
a relacdo com o lixo gerado é negativa, entretanto, para valores altos do PIB

per capita, a relagdo com o lixo gerado € positiva.

Para as cidades com um baixo PIB per capita, um aumento do mesmo
leva a um decréscimo do lixo gerado, fato que para ser melhor explicado
precisaria de maiores investigagdes acerca das atividades econdmicas dessas
capitais. Todavia, é importante se observar os seguintes elementos: em
primeiro lugar, como a variavel dependente ¢ lixo gerado (em tonelada).
originario de todas as atividades econdmicas urbanas, o aumento do PIB per
capita nestas cidades, pode representar um maior desenvolvimento de
amvidades que geram menos lixo e assim o volume total do lixo diminua com
2 aumento do PIB per capita. Em segundo lugar, deve-se relevar os aspectos
&= natureza qualitativa do lixo, pois pode ocorrer uma mudanga qualitativa no
ixo gerado, em fungdo do aumento do PIB per capita, 0 que afeta o peso
especifico do lixo gerado de cada unidade geradora, no caso pode diminuir. e

2ssim pode ocorre a diminuigdo da quantidade total de lixo gerado.

Ndo obstante, para as cidades com um alto PIB per capita, um
sumento do PIB per capita leva a um acréscimo no lixo gerado, fato que pode

ser explicado pela maior geragdo per capita para as faixas de renda mais

16

* acerca da maior geragdo de lixo per capita para faixas de renda mais altas ver os resultados
ar=sentados por Beed: Bloom. Op. cit
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O importante com relagdo aos resultados dos dois modelos, ¢ se poder

chegar a uma estimativa aproximada da quantidade de residuos que se deixa

de coletar em um determinado periodo e, por essa via, ter-se uma nog¢do das

externalidades potenciais que serdo geradas.

Para comprovar o que foi dito e admitindo a hipétese de que os

parametros dos modelos permane¢am constantes no tempo, foi feita uma

“simula¢do™ dos resultados que seriam obtidos com os mesmos para duas

capitais brasileiras : Sdo Paulo e Sdo Luis, com notadas diferengas quanto as

wvariaveis consideradas nos modelos.

Sao Paulo : (ano de 1989)

Densidade Populacional do Estado © 131,65 hab./km”
Densidade Populacional da Capital : 7.194,94
PIB per Capita : R$5.897,13

Equagido |
def =0,1338269 - 0,0005556 x 131,65 — 602,70763 x __1
; 5.897,13
def=10,1338269 - 0,07314 + 0,10220
def=0,1628 ou 16,28 %
Equagdo 2 .

lixo ger = 2.554.88 + 0,296 x 7.194,94 - 2,28 [5.897,13] + 0,000523
[5.897,13]

lixo ger = 2.554,88 + 2.129,70 - 13.445,45 + 18.187,92

lixo ger = 9.490.05 t/dia.




Com os resultados os resultados dos dois modelos combinados ter-se-

ia:
lixo ndo coletado = 0,1628 x 9.490.05 t/dia = 1.544,98t/dia.

Cerca de 1.544,98 toneladas por dia ndo seriam coletadas e, portanto,
causariam externalidades. Contabilizando este resultado em um ano, os
resultados parecem mais relevantes :

1.544,98 t/dia x 365 dias = 563.917,70 t/ano.

Mais de 500 mil toneladas de lixo que vdo causar as externalidades ja

descritas.
Sio Luis : (ano de 1989)

Densidade Populacional do Estado : 15,57 hab./km’
Densidade Populacional da Capital : 750,656
PIB per Capita : R$1.194,32

Equagdo 1 :

def = 0,1338269 - 0,0005556 x 15,57 + 602,70763 x __1
1.194.32

def = 0.1338269 - 0.008650692 + 0,5046

def = 0.6297 ou 62,97 %

Equacdo 2 :

lixo ger = 2.554,88 + 0,296 x 750,656 -2,28 [ 1.194,32] + 0,000523
[1.194,32)

lixo ger = 2.554.88 + 222,194 -2.723,04 +746,0073




lixo ger = 800,041 t/dia.

Com os resultados combinados dos dois modelos ter-se-ia:

lixo ndo coletado = 0,6297 x 800,041 t/dia = 503,78 t/dia.

Cerca de 192 toneladas por dia ndo seriam coletadas e, portanto,

causariam externalidades. Contabilizando este resultado em um ano :

503,78 t/dia x 365 = 183.881,81 t/ano.

O potencial de externalidades geradas seria de 183.881,81 t/ano.

Para se verificar a eficiéncia do modelo quanto a previsdo realizada.

calculou-se o erro percentual médio para cada um dos modelos com respeito a

s duas capitais consideradas.

TABELA 3.15 - ERRO PERCENTUAL MEDIO DAS
VARIAVEIS DEPENDENTES DOS MODELOS

Variaveis/Capital Real (1) Previsto (2) 2/1 EPM*
3ef (°%)/Sao Paulo 91 8372 | 092
def (%)/Sado Luis 87 62,97 0,71 0,18
o ger.(t)/Sao Paulo 9.289 9.490 1.02
Bxo ger.(t)/Sao Luis 1.093 800,041 0,73 0.14

te . 0 proprio autor.

EPM - Erro Percentual Médio
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Verifica-se na tabela 3.15 que o erro percentual médio entre o déficit
(def) real e o estimado ¢ de 0,18, enquanto que o erro percentual médio entre

o lixo gerado (lixo ger.) real e o estimado ¢ de 0,14.

Comparando os valores reais e os previstos apresentados na tabela
315, percebe-se, também, que os modelos apresentam melhor previsdo para

a cidade com maior PIB per Capita e maior densidade populacional.

IIL. 5 - Aspectos Institucionais ligados a Coleta e Disposi¢do dos

Residuos Solidos :

A Constitui¢do Federal na atribuigdo de competéncia da Unido,
Estados, Distrito Federal ¢ Municipios em seu texto estabelece para a
anvidade Publica de Saneamento Basico, na qual esta incluso o servigo de

Lmpeza publica, a seguinte normatizagdo :

“Cabe a Unido as diretrizes do Saneamento Basico” (art. 21, inciso

%X Brasil , 1988).

E da competéncia comum a todas as esferas de governo promover a

lhoria das condigdes habitacionais e de saneamento basico.

“E da competéncia municipal organizar e prestar os servigos publicos
interesse local, como ¢ o caso dos servigos publicos de saneamento
ico” (art. 30, inciso V, Brasil, 1988). Enquanto uma atividade de interface
iental. a atividade de Saneamento Basico e, por sua vez, a de limpeza

sblica, sdo reguladas também a nivel Federal, pelo CONAMA - Conselho
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Nacional de Meio-Ambiente que exerce fungdo deliberativa, dentro do
SISNAMA - Sistema Nacional de Meio Ambiente.

Cabe, entretanto, a Estados e Municipios legislar de forma
complementar e supletiva, inclusive ficando instituido aos érgdos municipais a
competéncia para o licenciamento ambiental das atividades potencialmente

poluidoras (como o sdo as alternativas de tratamento/disposi¢do do lixo).

As principais resolugdes do CONAMA pertinentes ao assunto sao
&s seguintes :
e Orientagio para uso e implementagdo de Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) (n° 1/86).
e licenciamento de obras de saneamento (n° 5/88)
e gerenciamento de residuos industriais (n° 6/88)
e residuos de Unidades de Saude, Portos e Aeroportos (n° 6/91).

e destinagéo final dos residuos solidos (n° 5/93).

Como servico de limpeza publica, estdo incluidos os servigos de
icdo das vias e logradouros publicos, de capinagdo e podagdo: como
bém, os servigos de coleta e destino final do lixo dentro da zona urbana do

excluindo, entretanto, o lixo industrial cujo manuseio,

icipio,
icionamento, aramazenagem, coleta, transporte ¢ destino final, fica a

da propria empresa geradora.
As diretrizes e principios basicos da prestagdo do servigo de limpeza
ica. bem como de outros servigos publicos municipais, sdo estabelecidos

Lei Organica do Municipio.
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Além daquela, outros instrumentos legais ligados diretamente aos
municipios sdo o Codigo de Posturas que regula a colocagdo do lixo e outros
detritos nas vias publicas e terrenos urbanos vazios; a Le1 do Uso e Ocupagdo
do Solo, a qual disciplina, entre outros, as zonas especificas para a instala¢do
das areas que serdo utilizadas para o destino final dos residuos sélidos; o
Codigo de Obras que disciplina o tratamento adequado de afluentes em toda e
gualquer edificagdo em area urbana do municipio; e o Plano Diretor que fixa
todo o planejamento do municipio, inclusive, com relagdo a formulagdo de

estratégias, objetivos, metas ¢ uso de instrumentos pelo sistema de limpeza

‘pablica.

Do ponto de vista da execugdo do servigo de limpeza publica. este

ser realizado de forma centralizada ou descentralizada.

Na administragdo descentralizada, o servigo sera executado por
a com personalidade juridica distinta da do municipio. Aqui,
inguem-se trés regimes diferenciados para a terceirizagdo dos servigos : a)
gime de Permissdo, sob o qual é outorgado ao prestador do servigo a
ucdo do mesmo, na forma de decreto e com todas as condigdes, direitos e
igagdes previstas em lei, no edital e na proposta vencedora, conforme a
stagdo publica; b) Regime de Concessdo, que toma a forma de um contrato
mistrativo delegado a terceiros, passando, entretanto, por autorizagdo
slativa prévia que regulara a concessdo, bem como todas as questdes
mentes ao contrato; c¢) Consorcio Intermunicipal, formalizado entre os

icipios interessados com a finalidade ultima de executar o servigo de

compartilhada. Aqui, também, a participagdo do municipio dependera
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de autorizagdo legislativa prévia, sem contrariar os limites impostos pela Lei

Organica de cada Municipio participante.

Observe-se que, em todos os casos, € obrigatoria a licitagdo publica
para a execugdo de tais servigos, por terceiros. Ressalte-se, também, que os
mstrumentos legais do municipio tém seus atos normatizados a partir da
legislagdo Federal e/ou Estadual, assim como pelos Decretos, Resolugdes e

Portarias dos Orgdos e poderes competentes.
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CAPITULO IV

Andlise de Custo-Beneficio como Auferidora dos Resultados

Sociais Advindos do Tratamento do Lixo.

O diagnostico realizado no capitulo anterior deu uma nogdo da
localizagdo espacial dos problemas ligados aos residuos solidos, de modo que
a questdo agora ¢ determinar os elementos envolvidos na valoragdo de custos
¢ beneficios dos métodos de tratamento. Para tanto, esta valoragdo so sera
possivel com a definigdo tedrica do instrumental de analise que sera usado
para se chegar aos beneficios e custos do projeto, o que inclui o tratamento

teorico dispensado aos residuos solidos enquanto externalidades.

Neste capitulo, o objetivo sera abordar os elementos teoricos que
morteiam a decisdo econdmica pautada na analise custo-beneficio (a partir do
principio paretiano), assim como fazer uma caracterizagdo econdmica dos
sesiduos dentro do tratamento das externalidades, inclusive, apontando os
métodos de tratamento/disposigdo selecionados de residuos solidos, como
me10s de evitar as externalidades negativas geradas pelos mesmos e, por essa

w1a. promover a melhoria do bem-estar social.
IV.1 - Critérios de Eficiéncia e Falhas no Sistema de Mercado:
O principio basico da analise do bem-estar'’ é que qualquer decisdo

sconOmica visa a maximizagdo de algum resultado para o tomador da decisdo.

Este ¢ considerado o componente de racionalidade que norteia ndo so a agao

~ 4 pertir de modelo o da concorréncia perfcita.
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dos agentes individuais, mas também, a sociedade em suas multiplas relagdes

€ agentes.

Maximizar um resultado significa confrontar alternativas de agdo e
verificar qual aquela que possibilita um maior ganho ou implica em uma

menor perda, quando se consideram as restrigdes existentes.

A decisdo que um individuo toma estd sempre associada a dois
resultados : um direto e outro indireto. E, por isso, implicitamente envolve
dois niveis. Um esta ligado ao resultado imediato que o individuo recebe ao
tomar aquela a¢do. O outro nivel estd associado a comparagdo da alternativa
de ndo tomar a acgdo, o custo de oportunidade que tal agdo significa, em

sermos do sacrificio dos recursos usados para que essa agao seja tomada.

Quando a decisdo ¢ o consumo de um bem, o resultado imediato ¢ a
wnilidade marginal proveniente do consumo deste bem (seu valor de consumo).
Por outro lado, o custo de oportunidade se manifesta no sacrificio de se gastar
wma quantidade de dinheiro que poderia ter outro uso, € dai gerar outra
wilidade marginal, na aquisigdo de outro bem. Sob este ponto de vista, o
sreco pago na aquisigdo do bem, deve pelo menos, ser igual ao valor do

seneficio fornecido pelo consumo da unidade marginal do bem.

O prego de mercado de um bem revela, portanto, a “disposigdo a
pagar”, pelo beneficio que sera obtido com o consumo do mesmo e pode ser
wsado como parametro da medida do hem-estar para o individuo. Esta ¢ a

segra basica que norteia a agdo do “consumidor racional™.
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De igual modo, quando a decisdo diz respeito a produgdo, o resultado

mmediato ¢ auferido em termos do retorno que a utilizagdo de um insumo

fornece em termos do produto, isto €, sua produtividade marginal. E o

resultado alternativo € o custo de oportunidade de se empregarem os fatores

econdmicos em uma fungdo de produgdo, sendo em outra, ou mesmo
empregar os recursos financeiros de outra forma alternativa. Sob esta
perspectiva, o emprego de uma unidade extra do insumo deve fornecer uma
produtividade marginal, cujo valor é, pelo menos igual ao preco pago pelo

fator. Assim, o custo marginal sera igual ao prego pago pelo fator.

Com os agentes agindo racionalmente, entdo, o prego pago por cada
Bem no mercado deve ser uma boa medida de como a sociedade avalia, em
sermos reais, o beneficio fornecido por aquele bem (seu valor de consumo) € o
sacrificio no uso do recurso por utiliza-lo (seu valor de oferta). Se o custo
‘marginal reflete o verdadeiro custo social dos recursos, a condigdo basica das

1sdes econdmicas € que o prego de mercado seja igual ao custo marginal.

Nao obstante, no cerne da questdo acerca da decisdo dos individuos
tes) esta a capacidade dos mesmos de poderem estabelecer um critério
0 que ¢ “melhor” para o seu bem estar, e a realizagdo desse objetivo se

enaliza no que a teoria econdmica chama de eficiéncia economica.
A eficiéncia econdmica atingida por cada agente individual, configura.

a motiva¢do que deve regular a atividade econdmica para se atingir o

o bem-estar de toda a sociedade, ou seja, o bem-estar social. Uma
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situagdo de “Equilibrio Geral da Economia™®, e que representa a alocagao
otima de todos os recursos da economia. Uma situagdo que passou a ser

chamada convencionalmente de “Alocagdo Otima de Pareto™. "

O principio paretiano exprime, desse modo, uma condi¢do de bem-
estar maximo (ou de melhor bem-estar), na medida em que todos e cada

mdividuo atingem uma posi¢ao de maxima eficiéncia.

A maxima de Pareto € sintetizada como : a condigdo na qual a
producdo e o consumo nio podem ser rearranjados de modo que a utilidade
de um individuo possa ser aumentada sem diminuir a de terceiros.
Convencionou-se aceitar que um aumento do bem-estar da sociedade ocorre
se a posi¢do de pelo menos um individuo melhora (ha um ganho em termos de

eficiéncia), sem que ocorra qualquer piora na posi¢do de outro individuo.”

A situagdo do otimo de Pareto €, em termos reais, uma ‘“‘situacdo
sdealizada”, onde na realidade ndo se espera que a economia esteja nessa
smacdo. Mas que se deve buscar chegar a ela. Assim, as regras paretianas
em que as decisdes economicas devem buscar solugdes 6timas, no que se

em melhoras paretianas no sentido estrito - MPE (Londero, 1987).

= condigdo de Equilibrio Geral se estabelece porque. nessa situagdo. cada agente esta escolhendo a cesta
=2 preferéncia. conforme sua restriglo orcamentaria. de modo que em todos os mercados a demanda
a oferta.

te dizer que o equilibrio de mercado ¢ condigdo suficiente para a eficiéncia de Parcto. Por outro
na hipotese de preferéncias convexas a alocagdo eficiente no sentido de Pareto ¢ um equilibrio de

obscrvar que definir uma melhona no bem-estar ¢ claramente um julgamento de valor. como bem
ou Little (1973).



IV.1.2- Quando o Mercado Falha

Observa-se, entretanto, que a possibilidade de existéncia do ¢timo de
Pareto restringe-se a validagdo de certas hipoteses que delimitam a agdo dos
agentes e o funcionamento de um mercado concorrencial. Estas hipoteses se
resumiriam nas seguintes: comportamento atomizado dos agentes, isto €. a
decisdo individual dos agentes ndo teria o poder de influir sobre os agregados
basicos da economia: pregos, salarios, cambio, juros. Esta implicita, tambem,
nesta hipotese, a suposigdo de que as agdes dos agentes podem ser
decompostas em variagdes marginais; a) onipoténcia nas decisdes dos
agentes, de forma que suas decisdes sdo pertinentes e tém repercussao sobre
s1 mesmas; ndo ha qualquer efeito que extrapole aos outros agentes
imexisténcia de externalidades); b) perfeita mobilidade dos recursos da
economia, tanto no mercado de bens, quanto no mercado de insumos: c)
admite-se uma tecnologia homogénea na industria, com fungdo de produgio,
em cada empresa, caracterizada por retornos decrescentes de escala.
Acrescenta-se a estas a inexisténcia de recursos ociosos, isto €, a

mmpossibilidade de desemprego involuntario de recursos.

Ocorre que este mercado esta sujeito a falhas, ou melhor, existem
wertas condigdes que modificam a capacidade do mercado de alocar, de forma
iente, os recursos da economia. A pergunta que se faz € como as regras de
iéncia podem ser mantidas quando as hipoteses que as sustentam sdo

radas.



I1V.1.3 - Os Males e os Bens Publicos:

Os bens publicos (ou males publicos), ao contrario dos bens privados,
tém como principais caracteristicas o fato de que seu consumo € “ndo-rival”
e ou a ele ndo ¢ aplicavel o “principio da exclusdo”. A ndo-rivalidade ocorre
guando o consumo de um bem por um individuo ndo impede que outro
mdividuo possa, simultaneamente, consumir deste bem, sem que isto implique

na diminui¢do do beneficio auferido por ambos os individuos.

O principio da exclusio esta ligado diretamente ao direito de
propriedade que um consumidor obtém quando efetua o pagamento por um
bem e, assim o fazendo, adquire os beneficios decorrentes do mesmo, de
forma exclusiva. Quando este principio ndo é aplicavel, significa dizer que a
participagdo de um individuo nos beneficios ndo exclui a possibilidade de que
outros individuos possam igualmente participar dos mesmos beneficios.
Devido a isto, 0 prego ndo se torna mais uma boa medida da avaliagdo
marginal desses beneficios, e 0 mercado ndo pode mais cumprir o seu papel.
O mercado falha exatamente porque os consumidores ndo precisam mais
revelar suas preferéncias para poder se beneficiar do consumo do bem.

O caso relevante é o consumo dos “ativos ambientais™' que, por suas
caracteristicas, sdo “‘non-market goods”, de modo que a “disposi¢do a pagar”

230 é revelada.

~ Dk efeitos externos do consumo dos “ativos ambientais”. como por cxemplo a fumaga. acaba por torna-
= um mal publico. visto que todos os individuos sdo afetados pela mesma ¢ scu consumo por um
v iduos nio diminui ou afeta o que ¢ consumido por outro individuo qualquer.
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1V.1.4 - Externalidades:

A presen¢a de um bem publico, por suas caracteristicas de ndo-
rivalidade e ndo-exclusdo, revela que a ndo interdependéncia entre os
agentes, se ndo pode ser considerada uma hipétese irrealista, €, no minimo, de

pouco apelo empirico.

De fato, é inegavel um relacionamento muito estreito entre as decisdes
dos agentes e, mais, ocorrem efeitos paralelos decorrentes destas decisdes no
consumo ¢/ou producdo que extrapolam as avaliagdes marginais dos agentes
(individualmente). Em uma palavra: existem externalidades (side effects)™.
Sob este ponto de vista uma externalidade no consumo poderia ser

garacterizada como :

(D U, =1£; ( Xy, Xa,... X5, Y1), Ou, =0 onde X se refere a
oY, atividade do agente
e Y a atividade de
outro agente qual-
quer .

Contudo, para que exista uma externalidade, ndo basta que haja
dependéncia entre a atividade realizada por um agente e o nivel de
idade de outro, ¢ preciso que esta atividade ndo seja acompanhada por

compensag¢do para aquele que fora prejudicado.

Assim pois, segundo Baumol e Oates (1988), para que realmente haja

externalidade, duas condigdes devem ser cumpridas :

O
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I) Uma externalidade esta presente quando as relagdes de produgdo ou

utilidade de algum individuo (digamos A) incluem variaveis reais

cujos valores sdo escolhidos por outros (pessoas, corporagdes,
governo), sem uma particular atengdo ao efeito provocado no bem-

estar do individuo A;

I[)O tomador de decisdo, cuja atividade afeta outros niveis de
utilidade ou entra em suas fungdes de produgdo, ndo recebe (paga)
uma compensag¢do por esta atividade, em um montante igual, em valor,

ao resultado (marginal) dos beneficios ou custos para os outros.

A segunda condi¢do enfatiza o fato de que a ndo compensagdo pelo
agente gerador do efeito externo conduz a uma perda (ganho) de bem-estar
por outrém. Dai, quando cumpridas as duas condig¢des, poderia haver algum

zanho de troca entre os individuos A e B, ainda que estejam em equilibrio.

Para o entendimento desta questdo segundo Buchanan e Stublebine
11962) ¢ preciso fazer uma distingdo entre as externalidades no que se refere a
sua agdo sobre os individuos. Assim, ter-se-iam : externalidade marginal e
emalidade infra-marginal; externalidade potencialmente relevante e
alidade potencialmente ndo relevante; e externalidade Pareto relevante

externalidade Pareto irrelevante >

Segundo aqueles autores, uma externalidade Pareto relevante existe

do :

U'ma resenha sobre o assunto podec ser encontrada em Mishan. E. J. - * The Postwar Literature on
ities © an interpretative essay ~. Journal of Economic Literature. 9 (1), Mar/1971. 1-28.

N30 se vai aqui secguir a argumentagdo completa dos autores. que formalizam uma a uma essas
des. Segue-se apenas a conceitagdo mais pertinente ao que se esta tratando.
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@C) Y rX, > [wY /Y- fY YR -y quando
Y X, <0, e

Y AX, > () [WY /Y- fYAY -y quando
u’ Y]/lla Xj > 0,
onde, A ¢ a parte afetada pela externalidade;
B ¢ a parte que executa a externalidade; e
X; ¢ Y; sdo usados para designar, respectivamente,

as atividades de A e B.

Os sinais representam a ocorréncia de uma economia ou deseconomia
externa provocada por B sobre A. O que assinala, também, a dire¢do da

mudanca desejada por A sobre B, para que este mude seu comportamento.

A condigdo (2) estabelece que a taxa marginal de substituicdo de A
entre a atividade de Y e uma atividade estabelecida como numerario X, deve

9924

ser maior do que a “taxa marginal de substitui¢do liquida™”, entre a atividade

¥, e atividade numerario para B.

No entanto, quando B atinge o equilibrio > u” Y, /v’ Y;= fY,"/f
1" . a taxa marginal de substituigio no consumo ¢ igual a taxa marginal de
ituigdo na produgdo e, desse modo, os termos entre colchetes sdo
elados, com o qual obtém-se :

u’ Y,/u* X; > 0. Isto indica que novas trocas podem ser efetuadas.

Por outro lado, o equilibrio paretiano ¢ definido quando :

G)() v YA'X, = [v°Y, /v Y;- fY,"/fYj"] quando

Definida pelos autores como : v’ Y, /v’ Y, - fY," Y}
pe J ]
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Y /X <0, e

(YA X =() [WY, /Y- fY,°/FY]"] quando
VY 'X, >0

Partindo da equagdo 2 até se chegar a equagdo 3, novas trocas devem
ocorrer até que u® Y;/u® X; = 0, o que quer dizer que as Externalidades
Pareto Relevantes desaparecem no equilibrio paretiano. Isto € atribuido a
suposi¢do de que A vai compensar ou receber uma compensagdo de B, pelo
efeito da externalidade causada por este, até que sua perda ou ganho marginal

seja finalmente igual a zero.

Aqui vale uma observagao feita por Baumol (1965), de que o elemento
de compensagdo implicito na argumentagdo de Buchanan-Stublebine ocorre
através de um pagamento, via preg¢o. Portanto, se a compensagdo ndo ocorre
chega-se claramente a uma situagdo de falha de mercado, pois o prego pago
por B para realizar uma determinada atividade (digamos de consumo) sera
subestimado ou superestimado em relagdo aos beneficios ou maleficios que

serdo gerados por terceiros, e que ndo foram considerados na avaliagdo feita

por B.

Ha de se considerar, também, que a geragdo de um efeito externo tem
o fonte principal a deficiéncia acerca dos direitos de propriedade sobre
os bens, particularmente sobre os chamados Bens Livres. A deficiéncia de
itos de propriedade acaba por provocar um “overuse” dos Bens Livres,

do efeitos externos sobre os agentes.
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IV.2 - Residuos Sélidos como Externalidades Ambientais :

Em toda economia, o processo de transformagdo produtiva gera
inevitavelmente residuos, seja na forma solida ou liquida. E o resultado das
implacaveis Leis da Termodindmica que estabelecem que toda forma de
energia ¢ matéria ndo pode ser destruida mas sim constantemente convertida
ou dissipada, de modo que os inmputs do processo produtivo geram um

equivalente fluxo de residuos que devem ter algum tipo de destinagdo.

Segundo Pearce (1994) existe sempre uma equivaléncia em cada
periodo entre o montante de residuos gerados (W) e o montante de recursos

usados (inputs - I) no processo produtivo. Assim :

I= W= Wg+ Wp+Wc

Pela expressdo acima ter-se-ia uma equivaléncia entre os residuos
gerados na exploragdo dos recursos naturais Wy , residuos gerados no
processo de produgdo Wp, e os os residuos gerados no consumo We ,com o

montante de recursos (inputs) que entram na cadeia produtiva.

Ha que se distinguir, entretanto, em cada um dos trés fluxos de
zeragdo de residuos, aqueles que obtém um valor econdémico positivo (scraps)
= aqueles cujo custo de recuperagdo é maior do que o valor do matenal

recuperado (Wastes).

Os residuos com valor econdmico positivo podem ainda ser divididos

entre 0s que sdo reprocessados na propria unidade produtiva geradora (home
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Scraps), no que se chama de reciclagem indireta e aqueles que podem ser
mais tarde vendidos como subprodutos para outras unidades produtivas

(prompt scraps).

A distingdo entre os materiais que podem ser reciclados ou ndo, vai
depender da tecnologia disponivel em cada momento, mas também, da relagdo
gue se estabelece entre o custo de recuperagdo e a receita (beneficios)
decorrente da venda ou utilizagdo interna do material reciclado. Se o custo
marginal de recuperagdo exceder a receita marginal advinda da venda do
material reciclavel, entdo, este material recebera uma forma de tratamento ou
disposi¢do final. Ha de se observar que, para a empresa ,0 tratamento antes da
disposi¢do final sera exeqiiivel, somente quando o custo margmal de
matamento for menor que a diferenca entre a receita marginal ¢ o custo

marginal de recuperagao.

Do ponto de vista econdmico, toda forma de residuo solido,

mdependentemente da origem, é uma fonte de ineficiéncia de mercado, na
medida que o custo da alienagdo dos mesmos ndo ¢ incorporado no prego do
produto (Page, 1977). Ocorre, deste modo, uma falha de mercado, pois o
prego pago por um bem ndo inclui o custo referente ao tratamento/disposi¢ao

dos residuos apos seu consumo pelas unidades econdmicas.

Por outro lado, a alienagdo dos residuos solidos, sem qualquer tipo de
satamento. torna-se uma externalidade ambiental. pelas conseqiiéncias
degenerativas que estes causam ao meio ambiente e ao homem, reduzindo,

por esta via, o bem-estar social. A presenga dos residuos solidos impde custos
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externos aos agentes econdmicos, onde a perda de bem-estar ndo ¢é

acompanhada por nenhum tipo de compensagao.

A disposig¢do do lixo sem tratamento em terrenos baldios ou na via
publica ¢ um tipico caso de deficiéncia dos direitos de propriedade, pois os
agentes tratam os logradouros publicos como lugares onde podem ser

alienados os residuos indiscriminadamente.

Vale também ressaltar que a alienagdo do lixo pelos agentes ndo tem o
objetivo de gerar as externalidades ambientais decorrentes, mas tdo somente €

conseqiiéncia de sua atividade, seja na produgdo ou no consumo.

As externalidades ambientais causadas pelos residuos solidos atuam
diretamente sobre o meio-ambiente através da polui¢do hidrica, da poluigdo
@o solo e da poluigdo atmosférica. Os danos decorrentes sobre o bem-estar
Bumano podem ser estendidos ainda a trés categorias® : I) perda material e de

riedade; II) valores estéticos; III) saide e capacidade de geragdo de

A perda material ¢ de propriedade ocorre pela desvalorizagao
iliaria causada aos imoveis proximos aos lixdes; prejuizos causados pelo
imento de valas, canais e escoadouros d’agua, com conseqiientes

¢oes, quando da ocorréncia de chuvas.

Os valores estéticos perdidos com os residuos solidos atingem a

gem das localidades onde sdo dispostos de forma inadequada, ou

s formas de Poluigdo hidrica. do solo. e do ar. no que diz respeito aos residuos solidos ja foram
no capitulo I.
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mesmo na porta das casas. Em ambos os casos, 0s prejuizos estéticos sdo
acompanhados ainda pelos maus odores provocados pela matéria organica em
decomposigdo existente no lixo, seja de fonte doméstica ou de qualquer outra

fonte.

Os problemas de saude publica decorrentes dos residuos sao
estabelecidos pela relagdo existente entre residuos = vetores = doengas™,
com efeitos multiplicadores sobre a populagdo humana. Os gastos, que sdo
originarios das doengas causadas pelos vetores ou contato direto com os
residuos, sdo o principal custo advindo do tratamento inadequado dado aos

residuos solidos.

Uma observagdo importante ¢ que as perdas materiais e de
propriedade, bem como a relativa a valores estéticos (incluindo odores), t€ém
um efeito mais direto sobre os agentes e, portanto, sdo mais facilmente
wdentificadas pelos mesmos. Em contrapartida, os efeitos de saude, por terem
uma relagdo mais indireta, ou pelo menos, menos visivel, com os residuos,
ndo sdo identificadas por parte da populagdo como fatores que influenciam na

perda de seu bem-estar.

O caso acima pode muito bem ser ilustrado pelo fato de que as
pessoas tém por habito jogar lixo na vizinhanga, retirando-o da porta de suas
casas. Este tipo de atitude evita, aparentemente, os efeitos estéticos gerados
pelos residuos, porém ndo evita os efeitos de saude, inclusive, para o agente

gerador do efeito externo.

= A relacdo supracitada também ja foi objeto do capitulo I



Por outro lado, é pelo carater de externalidade ambiental que, ao
gerenciamento dos residuos solidos urbanos, € conferido o carater de bem
publico, cujos servigos inclui a sua coleta, transporte, tratamento e disposigdo
final. E quanto a tomada de decisdo, para qualquer configuragdo de
gerenciamento escolhida, os beneficios devem exceder os custos, assim
como, a escolha otima da atividade é dada pelo ponto onde a diferenga entre

. beneficios e custos é maximizada (Pearce, 1992).

No caso dos residuos soélidos urbanos, portanto, ocorre a
mternaliza¢do pelas administragdes municipais dos custos externos por eles

provocados.

IV.3 - Mensura¢io das Externalidades e Critérios de

Compensacio:
IV.3.1 - Mensuracio de Custos e Beneficios:

Do ponto de vista da Analise Custo-Beneficio, o gerenciamento dos
residuos solidos pelas administragdes municipais, deve considera-los como
externalidades negativas, de modo que deve ser imputada como beneficio a
diminuigdo dos efeitos negativos que os residuos causariam, € como custo 0s

efeitos externos causados.
A decisdo quanto as alternativas de tratamento dos residuos deve, por

essa via, do ponto de vista do bem-estar social, incorporar ndo somente 0s

custos privados (investimento e operacionais), mas também, os custos
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externos (custos ambientais), que sdo evitados quando se da um tratamento e

destino adequado aos residuos solidos.

O problema é como medir beneficios e custos em unidades
equivalentes e, portanto, comparaveis, para se chegar a uma medida na
mudanga de bem-estar, quando se adotam métodos de tratamento/disposi¢do

para os residuos solidos.

A dificuldade ocorre pelo fato de os consumidores ndo revelarem a
sua “disposi¢do a pagar” pelos beneficios de se evitarem as externalidades
provocadas pelos residuos. O que leva a utilizagdo dos chamados “mercados
de recorréncia™’, para expressar os beneficios que seriam obtidos com a

utilizagdo de métodos adequados de tratamento/disposig¢do dos residuos.

A medida de comparagdo entre custos e beneficios € aquela entre
custos evitados (beneficios) pelas externalidades que seriam geradas, e custos
de se implantarem e operarem os métodos de tratamento/disposi¢ao julgados

adequados.

Com base nesse procedimento, pode-se chegar a uma aproximagao
dos beneficios auferidos em termos monetarios e, dai, comparar com O0S

custos, estes ja expressos em termos monetarios.

~ 0Os métodos mais indicados para s chegar aos “Surrogate markets”. mercados de recorréncia. sdo 0s
para encontrar um valor implicito aos bens ambientais como. a abordagem de pregos hedonicos. ou
¢s de avaliagio contingente. Para qualquer um dos métodos sdo requeridos séries historicas. que
istem no caso brasileiro. ou s6 poderiam ser obtidas por uma ampla pesquisa direta. 0 que ¢ oneroso
as pretensdes deste trabalho.
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Também, é importante dizer que o proprio servigo de gerenciamento
gera também externalidades ambientais em todas as suas fases. No caso dos
métodos de tratamento adotados, as externalidades principais dizem respeito a
polui¢do atmosférica : emissdo de gases como dioxido de carbono (CO») e
metano (CH,), que sdo gases que tém potencial de causar “global warming” e
acelerar o processo de destruigdo da camada de ozoénio (Powell, Brison,

1994).

A equagdo completa quanto a decisdo da adogdo de métodos de

rratamento/disposigdo dos residuos solidos municipais seria a seguinte :

g} LB > LG+ XCe= ZBI
t=0 t=0 t=0 t=0

onde, B = beneficios (custos evitados) com o projeto;
Cjp = custos de implantagdo e operagdo,
Ce = custos externos gerados com o projeto;
Bl = beneficio liquido obtido com o projeto.

O somatorio dos beneficios (custos evitados) tém que ser maior que 0s
custos de implantagdo e operagdo, bem como os custos externos gerados
pelos proprios métodos de tratamento/disposi¢do adotados™, para que a

1sdo tomada gere bem-estar social, signifique um beneficio social liquido .
Uma foérmula alternativa € dada pela expressao abaixo :

b) Z[(Cc 'Cs)'ci]t = ZBitz9
t=0 t=0

Mo caso brasileiro. mais uma vez, esbarra-se. neste particular .na indisponibilidade de informagdcs
a existéncia de medidas que possam dar uma aproximagdo das externalidades geradas.
A& partir de MAY (1995).

105



onde , C. = custos ap0s o projeto;
C, = custos na auséncia do projeto;
C; = custos de implantagdo e operagao;
B; = beneficio incremental com o projeto, todos os

valores definidos para o tempo t.

A medida do beneficio incremental com o projeto pode ser obtida
tomando-se a diferenga entre os custos “‘com” e “sem” 0 projeto, € 0s custos

de implantagdo e operagdo do projeto.

IV.3.2 - Um Critério de Compensac¢io :

Ficou claro, pelo que foi dito até aqui, que uma regra de decisdo
scondmica, para que se respeite o principio paretiano, deve considerar a
possibilidade de que o efeito da a¢do interdependente entre os agentes possa

‘ser mutuamente compensada.

Com este intuito, alguns autores elaboram o que passou a ser chamado
principio da compensagdo” % Em termos bastante simples, a comparagao
e duas situagdes de bem-estar, por este critério, estabelece que : um
0 Y ¢ socialmente preferivel a um estado social X, se aquele que ganha
o movimento para Y pode compensar aquele que perde e, ainda assim,

er algum ganho.

[sto ocorre exatamente porque € possivel que os ganhadores paguem

perdas a quem teve seu bem-estar diminuido com a agdo, de modo que ndo

A0s nomes de Hicks (1939). Kaldor (1939) e. mais tarde. Scitovscky (1941) estdo relacionados
ente a claboragdo deste principio.
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havera ninguém pior apos a realizagdo de tal a¢do e, portanto, se pode

cumprir o principio paretiano.

Em termos de uma fungdo preferéncia, pode-se pensar que algumas
pessoas iriam preferir a posi¢do Y (os ganhadores), embora outros possam
ficar indiferentes (perdedores), quando fossem completamente compensados,

ocorrendo ao final uma ganho social liquido .

Usando o desenvolvimento feito por Pearce (1976), pode-se

demonstrar melhor o que foi dito, do seguinte modo :

seja . Cv, = Compensagdo maxima que os ganhadores estariam

dispostos a pagar para empreender a agao.

Cvp, = Compensagdo minima que os perdedores estariam
dispostos a receber para ndo serem prejudicados pela
acao.

Ev, = Compensagdo maxima que os perdedores estariam

dispostos a pagar para que os ganhadores potenciais
ndo executem a agao.

Ev, = Compensagdo minima que os ganhadores potenciais
estariam dispostos a receber para que nao realizem a
agdo.

A prova de compensagdo ¢ satisfeita quando :

(1) 2Cvy 2 2Cvp ocorre a mudanga e os perdedores serdo
2 6 compensados.

O somatorio da compensagdo (maxima) que os ganhadores estariam
dispostos a pagar para empreender a a¢do seria maior ou igual a compensagao
minima que os perdedores estariam dispostos a receber para ndo serem

prejudicados pela agdo.
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ou

(2) 2Evy; 2 XEv; ndo ocorre a mudanga e os beneficiarios
? = potenciais seriam compensados.

O somatorio da compensagdo (maxima) que os perdedores estariam
dispostos a pagar para que os ganhadores potenciais ndo executem a agdo
seria maior ou igual a compensa¢do minima que os ganhadores potenciais

estariam dispostos a receber para que ndo realizem a agdo.

Poderia, entretanto, ocorrer uma situagdo em que, simultaneamente,

3) SEv, = YEv, e (4)XCv, < ICv,
g P g P
(5) 2Evw, 230w e (6).ICw > ZEv
g g P P

O somatorio da compensagdo minima que os ganhadores potenciais
estariam dispostos a receber para que ndo realizem a agdo seria maior ou
igual a compensagdo maxima que os perdedores estariam dispostos a pagar
para que os ganhadores potenciais ndo executem a agdo (3). E o somatorio da
compensagdo (maxima) que os ganhadores estariam dispostos a pagar para
smpreender a a¢do seria menor que a compensagdo minima que os perdedores
estariam dispostos a receber para ndo serem prejudicados pela agdo (4). Ao
mesmo tempo, que o somatorio da compensagdo minima que os ganhadores
potenciais estariam dispostos a receber para que ndo realizem a agdo seria
maior ou igual ao somatorio da compensagdo (maxima) que os ganhadores
estariam dispostos a pagar para empreender a ag¢do (5). E o somatorio da
compensagdo minima que os perdedores estariam dispostos a receber para

mdo serem prejudicados pela agdo seria maior que o somatorio da
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compensagdo (maxima) que os perdedores estariam dispostos a pagar para

que os ganhadores potenciais ndo executem a agdo (6).

De modo que se teria :

(7) ZEvy 2 YEw; 2Cvwe (8) 2Cvp > 2Evy, 2Cvy
g g e P p g

O somatorio da compensagdo minima que os ganhadores potenciais
estariam dispostos a receber para que ndo realizem a agdo seria maior ou
igual ao somatorio da compensagdo maxima que os perdedores estariam
dispostos a pagar para que os ganhadores potenciais ndo executem a agdo e
20 somatorio da compensagao maxima que os ganhadores potenciais estariam
dispostos a pagar para empreender a agdo. Juntamente com o fato de que o
somatorio da compensagdo minima que os perdedores estariam dispostos a
receber para que ndo fossem prejudicados pela agdo seja maior que o
somatorio da compensagdo maxima que os perdedores estariam dispostos a
pagar para que os ganhadores potenciais ndo executem a agdo ¢ ao somatorio
&2 compensagdo maxima que os ganhadores estariam dispostos a pagar para

preender a agdo.

Com isto ndo se sabe se > Ev, ¢ maior ou menor que 2.Cv, , de modo
¢ que ndo ha como apontar qual seria a
situagdo preferivel, com ou sem a
acao.

Na vigéncia das desigualdades acima, o principio da compensag¢io nao
isfaz para expressar uma Melhoria de Pareto. Tal situagdo foi apontada por

itovsky no que ficou conhecido como Paradoxo de Scitovsky.
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Observa-se que a situagdo (2) evidencia uma clara distribuigao de
renda e, assim, a regra da compensagdo poderia ser usada em comparagdo
com os efeitos distributivos de uma decisdo. Aqui, vale ressaltar que as
condigdes acima sdo possiveis na efetuagdo do pagamento da compensagéo.
Se ela ndo ocorre, e este parece ser o caso mais comum, evidencia-se uma

distribui¢do dos rendimentos, em favor dos beneficiarios da decisdo.

Todavia, numa situagdo no contexto da oferta de um bem publico,
devera haver perdedores potenciais, porém os beneficios sociais serdo
repartidos de forma igualitaria entre perdedores e ganhadores. Assim sendo,
se a parcela dos beneficios mais do que compensar os perdedores, gera-se um
efeito liquido a despeito de que possa haver perdedores. Observa-se ainda que
este parece ser o caso tipico da oferta de tratamento adequado ao lixo urbano

gue atinge a todas as camadas da populagdo.

O que ¢ interessante, entretanto, é que o principio da compensagao,
miroduziu na Anadlise Custo-Beneficio o critério da “Melhoria Potencial de
eto”, pelo qual a relevancia social de uma decisdo econdémica (projeto)
iste se a soma total do beneficios obtida com o projeto por seus ganhadores
suficiente para pagar e garantir que, se o projeto for executado, excedea a
a total de dinheiro que os perdedores aceitariam como compensagdo

den; Willians, 1976).

Para ilustrar a diferenga existente entre o “critério paretiano” e o
iterio de Melhoria Potencial de Pareto”, pode-se observar a figura 3.1

X0,
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Figura 3.1 : Critério Paretiano X Critério da Melhoria Potencial de

Pareto.

D \ &

wl

Na figura 3.1, representativa da Curva de Possibilidade de Utilidade
entre os individuos a e b, identificam-se quatro cursos de agdo possiveis e
mutuamente excludentes (X; Xz, X3, X4) que podem ser tomados a partir da

¢do D subotima.

Pelo critério paretiano, a escolha de DX, sera logo eliminada, pois
lica na piora da situagdo de A. Comparando as a¢des restantes, chega-se a
DX, e DX; sao melhores no sentido de Pareto em relagdo a DX, visto
de X, ¢ possivel melhorar A ¢ B ao se passar para os pontos X; e Xs.
odavia, a comparagdo entre DX, e DXjs, pelo critério paretiano, ndo é
ivel, uma vez que, para qualquer um destes casos, havera uma melhora da
1¢30 de um individuo em detrimento do outro. As posigdes X, e Xz sdo

to incomparaveis.
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Supondo, agora, que seja escolhido o curso de agdo DXs, e o
individuo A possa compensar B para que este ndo fique em pior situagdo do

- que se estivesse em X;. Esta situagdo pode ser indicada em Xs. Desde que a

posi¢do Xs possa ser alcangada de X, e X5 é Pareto- superior a X5, entdo se

pode considerar X; como Pareto Potencialmente Superior a X».

Ressalte-se, entretanto, que se pode supor, também, seja optado o

curso de agdo DX, e ao individuo B seja possivel compensar A para que este

ndo fique em pior situagdo, caso estivesse em X;. Esta situagdo é alcancada
em Xs. Como a posi¢do X (hipoteticamente) pode ser alcangada de X», entdo
poderiamos considerar X, como Pareto Potencialmente Superior a X;. Este
seria 0 proprio argumento que fundamenta o Paradoxo de Scitovsky, pois
tanto A como B poderiam ser ditos potencialmente superiores relativamente
um ao outro.

Na definigdo “ex-ante” de um juizo distributivo em favor de A ou B, a

escolha de somente um curso de agdo (X, ou X3) seria possivel.

No caso da adogdo de métodos de tratamento/disposi¢do adequados, a
decisdo tomada, desde que seguindo os principios e procedimentos sanitarios
adequados, tornaria os beneficios resultantes mdgpendentes de quaisquer
efeitos distributivos. Dito de outro modo, a decisdo tomada atingiria de modo

mdiscriminado a todos, ndo causando, portanto, efeito distributivo.

No proximo capitulo V, a seguir, serdo discutidos os custos de
mplantagao e de operagdo dos métodos de tratamento selecionados, e no
capitulo VI, serdo calculados os beneficios advindos com a implantagdo dos

smos, para que se determine, por fim, o beneficio liquido social.



CAPITULOV
Investimento e Custos Requeridos por Usinas de

Reciclagem e Compostagem e Aterros Sanitarios.

Para a determinagdo dos custos e beneficios tanto da Usina de

Reciclagem e Compostagem como de um Aterro Sanitario, criou-se um
modelo idealizado quanto a populagdo a ser atendida. Assim admitiu-se que a
mplantagdo destes métodos de tratamento venha a atender uma populagio de

1.000.000 de habitantes, e que o indice de cobertura da coleta seja de 100%.
V.1 - Usina de Reciclagem e Compostagem :

Como ja assinalado no capitulo I, existem diferentes sistemas ou
processos de compostagem utilizados no Brasil, tanto no que diz respeito a
compostagem por decomposi¢do aerobica quanto por decomposicdo

anaerobica.

Cada processo € constituido, por sua vez, de diferentes operagdes de
watamento mecénico e de fermentagdo, as duas fases operacionais nas quais

constituem o processo utilizado em qualquer Usina a ser implantada.

O Projeto de Engenharia da Usina de Reciclagem ¢ Compostagem. particularmente quanto a infra-
a. seguiu, em linhas gerais, os clementos apontados pelo Estudo de Impacto Ambiental ¢ Relatorio
Impacto Ambiental do Complexo de Destinagdo dos Residuos Solidos da Regido Metropolitana de
(SESAN . 1994). ja que o mesmo se aplicava ao modelo definido por este estudo.



Para efeito de calculo de “custos” (implantagdo e operagdo) utilizou-
se tecnologia-padrdo, isto €, o conjunto de operagdes que sdo comuns a

maioria dos “Sistemas”™ utilizados no pais.

Por outro lado, no que diz respeito a escolha da capacidade instalada
para a usina de Reciclagem e Compostagem a ser instalada, adotou-se como
referéncia uma escala de processamento de 500 t/dia de lixo bruto, com um

regime de trabalho de 8 horas em um turno continuo.

A escala de produgdo adotada seria destinada a cidades de médio
porte, com populagdo entre 200.000 a 1.000.000 de habitantes. Esta escala de
producdo parte da consideragdo de uma produgdo média (per capita) de lixo
domeéstico de 0,500 kg/dia. Além disto, a escolha desta escala de produgdo
segue as experiéncias brasileiras onde, mesmo para as cidades com populagdo
acima de 1.000.000 de habitantes, as usinas tém em média uma capacidade de
processamento de 500 t/dia. Deste modo, mesmo em cidades de grande porte
tacima de 1.000.000 de habitantes) a adogdo desta escala de produgdo atende
2 demanda por este tipo de servigo. Até porque, para as cidades que geram
uma quantidade de lixo doméstico superior a 500 t/dia, existe a possibilidade
de implantagdo de novas unidades com capacidade de processamento que

venha complementar a necessidade requerida.

Ha de se observar também que a experiéncia com a implantagdo de
Usinas com capacidade superior a 750 t/dia indica serem ineficientes se
revelado ineficiente, seja por problemas operacionais, problemas com o

mercado de reciclaveis, ou devido a existéncia de Deseconomias de Escala.
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Para a escala de produgdo adotada, o Sistema de processamento’” sera
composto por 2 (duas) unidades, cada qual com capacidade de processar até
250 t/dia, com funcionamento independente e completo. Cada unidade , por
sua vez, sera formada por duas linhas de triagem de 125 t/dia, montadas em

paralelo, abrigadas sob uma unica cobertura e contando com os sistemas

listados a seguir :
I - Sistema de Recepgdo do Lixo e Alimentagdo;
I1 - Sistema de Catagdo;
III - Sistema de Trituragdo;
IV - Sistema de Peneiramento
V - Sistema de Tratamento e Estocagem do Composto;
VI - Sistema de Beneficiamento e Estocagem dos Materiais
Separados;
VII - Sistemas Auxiliares,

VIII - Urbanizagdo e Ajardinamento.

Por sua vez, cada modulo de processamento sera composto das
seguintes instalagdes

I) Alimentagdo do lixo;

II) Tratamento e separagao do lixo;

III) Fermentagdo Aerdbia.

I - Sistema de Recepg¢do e Alimentagdo - formado pelos seguintes

elementos :

~ As informagdes quanto a definicdo do Sistema de Processamento. bem como. o prego total dos
sguipamentos. foram obtidos. via fax. junto a empresa Iguacumec Eletromecanica Ltda. Observa-se que
sutras empresas fornecedoras de equipamentos foram contactadas mas ndo enviaram respostas.
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¢ Balanga rodoviaria com capacidade de 30 t e plataforma de 8 x 3 m,
em concreto;

e (Cabine de pesagem,;

e Fosso de concreto com capacidade de 120m’, por modulo, para
descarga simultanea de trés caminhdes coletores;

e Patio de manobras;

e Carregador hidraulico tipo podlipo, modelo MEC-4000,
confeccionado em chapas de ago carbono, acionado diretamente por
motor e bomba hidraulica de engrenagens, cinco cilindros hidraulicos,
capacidade de carga de 0,7 m’, e plataforma de operagao individual;

e 2 (duas) - moegas metalicas para recep¢do do lixo, construidas em
chapas de ago carbono, com capacidade 5 m’;

e 2 (dois) - transportadores mecanicos tipo taliscas, construidos em
chapas e vigas laminadas de ago carbono, com as dimensdes de 4,1m

de comprimento ¢ 1,2m de largura e velocidade de 5,0 m/mim.

IT - Sistema de Catagdo - formado pelos seguintes elementos :

e 2 (dois) - transportadores mecanicos continuos de correia (catagao),
construidos em chapas de ago carbono, com dimensdes de 30,0m de
comprimento € 1,2 m de largura, acionado por motor e redutor.

e 62 (sessenta e dois) - carrinhos metalicos manuais, com capacidade
total de 250 litros, construidos em chapas de ago carbono, com duas

rodas macicas de borracha sintética.

I1I - Sistema de Trituragdo - formado pelos seguintes elementos :
e 2 (dois) - moinhos trituradores para lixo, do tipo martelo,

confeccionados em chapas de ago carbono, com placas de silicio.
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acionamento indireto por motor elétrico de 60CV, motor para 20
martelos em ago-liga e 1 grelha de dilaceragio;

e 2 (duas) - bicas de alimentagdo tipo balistica para eliminagdo de
materiais nao-trituraveis, confeccionadas em ago carbono;

e 2 (duas) - estruturas de sustentagdo do moinho, confeccionadas em

vigas laminadas de ago carbono.

[V - Sistema de Peneiramento - formado pelos seguintes elementos :

¢ | (uma) peca - peneira rotativa cilindrica, com dimensdes de 5,00m
de comprimento ¢ 1,56m de didmetro, confeccionada com chapa de
aco carbono e malha de peneiramento com didmetro de “%4°’;

e 2 (dois) - transportadores mecanicos continuos de correia, com
dimensdes de 5,5m de comprimento e 0,8m de largura, com fungdo de
retirar o material peneirado;

e | (um) - transportador mecadnico continuo de correia, com
dimensdes de 8,5m de comprimento e 0,8m de largura, acionado por

motor, cuja fungdo ¢ a alimentagdo do composto curado.

V - Sistema de Tratamento e Estocagem do Composto - formado pelos
seguintes elementos : |

e 04 (quatro) - prensas hidraulicas verticais para enfardamento de
papel, papeldo e plastico fino, com capacidade de 800kg/h,
confeccionadas em chapas metalicas de ago carbono, acionadas por
motor elétrico de 10 CV, para fardos de até 100 kg;

e 02 (duas) - prensas hidraulicas horizontais para enfardamento de
latas, com capacidade de 650kg/h, confeccionadas em chapas de ago

carbono, acionadas por motor elétrico de SCV, para fardos de 50kg.
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VI - Sistema de Tratamento e Estocagem dos Materiais Separados -
formado pelos seguintes elementos :

e Junto aos prédios da Usina devera ser construido um patio,
pavimentado, para realizar a etapa de Cura do Composto, com area

suficiente para a maturagdo e para trinta dias de estocagem.

VII - Sistemas Auxiliares

e Engloba as obras de infra-estrutura, e devera ser composto das
seguintes obras : administra¢do, iluminagdo, sistema de drenagem da
area industrial e sistema de esgoto sanitario;

e A administragdo devera contar com area suficiente para acomodar
10 funcionarios e sera composta de : salas, refeitorio, banheiros e
vestiario;

¢ A parte relativa a iluminagdo contara com um sistema de iluminagdo
interna e externa,

e O sistema de drenagem sera composto de caixas de drenagem,
conectadas por tubulagdo a um tanque de armazenamento, equipado
por bombas;

e O sistema de esgoto sanitario sera composto por um sistema de

fossa e sumidouro.

VIII - Sistema de Urbanizagdo e Ajardinamento :

e Engloba a pavimentagdo da area (patio) de cura, vias de circulagdo
¢ estacionamento de veiculos e, ainda, o ajardinamento da area em
volta da Usina.

e Os investimentos necessarios para uma Usina com capacidade

(escala de produgdo) de 500 t/dia sdo listados abaixo :
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1 - Terreno :

O valor dos terrenos, segundo a Engenharia de Avaliagdes (NB-
502/89 - Avaliagdo de Imoveis Urbanos), depende de uma série de fatores

como por exemplo: testada (m); localizagdo, mercado, etc, de modo que néo €
possivel se estabelecer um valor padrio como referéncia, mesmo se
conhecendo a drea a ser destinada a Usina. Ainda assim, para efeito de
calculo foi atribuido o valor de R$2,50 para o m* do terreno, com base no

prego médio do m” dos terrenos localizados fora do perimetro urbano.

Area considerada 150.000m’. Valor m* R$2,50 logo : 2,50 x 150.000
=R$375.000,00

2 - Infra-estrutura :
a) Sede Administrativa : area construida 350m?;
- Sala da Superintendéncia;
- Sala da Secretaria e Arquivo;
- Almoxarifado;
- Refeitono;
- Cozinha e Despensa;
- Sanitario masculino (55m?);
- Sanitarios feminino (55m?).
f) ‘Muro (160m parte frontal, 250m partes laterais);
g) Estagdo de Pesagem (cabine de pesagem 12m?) e plataforma de
concreto de 8x3m;

h) Guarita (14m?);
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i) Portdo de ferro (9,80 m?);

J) Sistema sanitario: fossas sépticas (comprimento 1,60m; largura
0,80m;profundidade de 1,00m) ¢ sumidouros (tanque cilindrico
na extensdo de 1,00m de didmetro por 1,00m de profundidade);

k) Rede de Distribuigdo (agua); 798m com tubulagdo e PVC
(didmetros variando de 150mm, 110mm e 85mm);

1) Rede de Distribuigdo Complementar : 720 metros com
tubulagdo de ferro galvanizado rosqueado, classe 10, com
diametros de 100 e 105mm, e reservatério elevado (de concreto
com capacidade de 50.000 litros);

m) Sistema de Drenagem : composto de caixas de drenagem
conectadas por tubulagdo e um tanque de armazenamento;

n) Fossos de recepgdo: 120m’;

0) Pavimentagio da Area de Cura : 3.000m’;

p) Patio de recepgdo : 200m’;

q) Galpdo de Triagem - area coberta 560m’, confeccionado
em chapas de ago carbono, com pés e tesoura treligadas, com
cobertura e fechamento nas cabeceiras, em telhas galvanizadas
de 0,6mm, contravento horizontal e longitudinal com
chumbadores;

r) Lagoa de Estabilizagdo.

Total da Infra-estrutura : R$551.527,47. Os calculos da Infra-estrutura

530 apresentados no anexo 1.
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3 - Equipamentos :

- 1 - Carregador hidraulico tipo pdlipo, modelo MEC-4000;
- 2 - Moega metalica,
- 2 - Transportador mecanico do tipo taliscas;
- 2 - Transportador mecénico continuo de correia (30,0 x 1,2);
- 4 - Transportador mecanico continuo de correia (6,5 x 0,8);
- 1 - Transportador mecénico continuo de correia (8,5 X 0,8);
- 62 - Carrinho metalico;
- 2 - Moinho Triturador;
-2 - Bica de alimentagdo do tipo balistica,
- 2 - Peca de estrutura de sustentagdo do moinho;
- 4 - Prensa hidraulica vertical,
- 4 - prensa hidraulica horizontal;
- 1 - Peneira Rotativa cilindrica;
- 1 - Conjunto Moto bomba Ksb - ETANDRM - Mod 40-160
com motor elétrico de 15 HP. Valor : R$1.800,00
- 1 - Conjunto Moto bomba ETABLOCK - Mod 32 -125 com
motor elétrico de 3 CV. Valor : R$530,00
- 1 - Balanga Rodoviaria (40t) : R$10.000,00

Valor dos equipamentos, inclusive, ‘montagem ¢ “Posta em

Marcha™
Valor : R$1.912.233,00

4- Veiculos :
- 1 - Caminhonete do tipo Cagamba (modelo Ford F1000 pot. 88,2
C. V. diesel.). Valor : R$29.909.00.
- 1 - Caminhio do tipo basculante (modelo Ford F12000/194 - 131
4.0/11).Valor:R$64.200,00.



5 -Moveis e Utensilios :
- 3 - Mesas p/ escritorio;
- 2 - Estantes em ferro;
- 3 - Cadeiras de Escritorio;
- 2 - Arquivo (em ferro);
- 10 - Cadeiras de Madeira;
- 1 - Aparelho de ar condicionado;
- 4 - Mesas de Madeira;
- 1 - Filtro de agua Industnial;
- Utensilios em geral.

Valor Total : R$ 40.000,00.

6 - Uniformiza¢do e Fornecimento de Equipamentos de Protecdo

Individual (EPI) :

O trabalho na Usina exige certos equipamentos , bem como uma
padronizagdo quanto aos uniformes utilizados, que também contribuem para a
seguranga e maior grau de salubridade no trabalho. Os componentes basicos
do EPI sdo: bota, galocha, luvas, toucas e mascaras. Com este conjunto,
espera-se a perfeita protegdo da mao-de-obra ligada ao processo de operagdo

da Usina.

Para efeito de calculo, adotou-se a necessidade imediata de compra de
50 kits de EPE, e 100 uniformes, seguindo a determinagdo da mao-de-obra
requerida para se trabalhar na Usina e, ainda, uma reserva de cerca de 20% do

material. Os calculos sio mostrados na tabela 5.1 abaixo.



TABELA 5.1 UNIFOR_MIZACAO E EQUIPAMENTOS DE
PROTECAO INDIVUDUAL .

Item Quant. Prego Unitario | Valor Total
- (RS)
Conj. Calga/camisa 80 31,00 2.480,00
Calgado 80 16,00 1.280.,00
EPI 50 32,52 1.626,00
Total - - 5.386.,00

Fonte : Conjuntura Econémica set/96.

Valor Total do Investimento : R$2.978.255,47

V.2 - Consideracdes acerca do Mercado de Reciclaveis oriundos

de Usinas de Tratamento no Brasil :

As experiéncias com a implantagdo de Usinas de Reciclagem e
Compostagem no Brasil tém demonstrado que o éxito obtido pelas mesmas,
depende da possibilidade de comercializagdo dos seus “produtos”
(CEMPRE, 1994). Isto quer dizer que um estudo de mercado para os
‘produtos reciclados, inclusive o composto, ¢ indispensavel a manutengao da
viabilidade da usina. Caso a demanda seja insuficiente para oferta dos
seciclados gerados, isto pode provocar a acumulagdo de estoques
mdesejaveis, o que resulta na geragdo de externalidades ambientais, a

=xemplo do mau odor e da proliferagéo de vetores™ .

A dindmica do mercado de reciclaveis de uma usina €, entretanto,

emente atrelada a reciclagem industrial, ja que esta wltima se constitui na

Este fato, leva a que um estudo de mercado prévio dos materiais reciclaveis de uma Usina. especialmente
composto orginico. seja condigdo necessaria para a manutengdo de suas operagdes. A ndo relevancia
elemento ou mesmo a sua subestimacio pode levar a uma grande resisténcia da populacdo
ente afetada pelas externalidades geradas pela Usina. ocasionando por esta via. seu fechamento.
foi um dos fatores. por exemplo. que levou a paralizagdo das atividades da Usina de Belém.
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demanda potencial para os produtos reciclaveis da primeira. Dai porque €
preciso que se estabeleg¢a a relagdo entre o mercado de reciclaveis para os
“produtos” de uma Usina e a Reciclagem Industrial. Deste modo, algumas
consideragdes tém de ser feitas acerca do Mercado da Reciclagem Industrial

no Pais.

O mercado da reciclagem tem sua dinamica regulada pelo prego das
matérias-primas primarias (virgens) em relagdo a reducdo dos custos
decorrente da utilizagdo de matéria-prima secundaria, em substituigdo a
matéria-prima  primaria. Quando o processamento da matéria-prima
secundaria (incluindo a coleta, separagdo, transporte e processamento em si)
gera um custo menor que aquele incorrido na aquisigdo e processamento do
material virgem, entdo, a compra de matéria-prima secundaria torna-se

economicamente atrativa para a industria.

A reciclagem realizada pelas industrias é algo que deve ter como
contrapartida a redugdo do custo unitario da produgdo do produto final da
empresa, realizada a partir da matéria-prima secundaria. Ainda ¢ importante
gue seja levado em consideragdo o resultado, quanto a qualidade e eficiéncia,
gue a utilizagdo da matéria-prima secundaria podera trazer em termos do

produto final.

No Brasil’*, embora a reciclagem industrial ja acumule experiéncias

pioneiras de muitos anos, sua escala de atividade por linha de produto €

* Em termos institucionais. a primeira experiéncia no ramo da reciclagem coube ao Programa Nacional de
Reciclagem - PRONAR. elaborado entre 1982 ¢ 1984. Este. apesar de ser concebido dentro do que seria
uma visdo estratégica do governo. que vinha ao encontro do problema energético brasileiro. nio logrou
resultados significativos.
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considerada ainda longe do ideal, pelo menos, quando comparada a dos paises

desenvolvidos.

Considerando que o nivel de reciclagem € determinado pela
participagdo da produgdo da matéria reciclavel quanto ao total de material
virgem utilizado no processo industrial (CEMPRE/IPEA, 1995), a tabela 5.2
apresenta os dados mais recentes para os principais produtos reciclaveis :

papel, plastico, vidro, ago, aluminio (inclusive latas).

TABELA 5.2 - NIVEL DE RECICLAGEM NO BRASIL (1995)

Produtos Papel | Plastico | Vidro| Ago Aluminio
Total Latas
Nivel de 37 11 23 25 11 56
Reciclagem (%)
Fontes :

ANFPC - Relatorio 95, Abremplast - Relatorio 95, MME - Anuario 95;
IBS - Relatério 95; Abal - Relatorio 95. Apud : RELATORIO CEMPRE/
IPEA - A Economia da Reciclagem: Agenda Para uma Politica Nacional,

1995.

Estes niveis de reciclagem na industria, ‘teoricamente, refletem a
demanda potencial para os produtos das Usinas de Reciclagem e
Compostagem. Cabe observar, porém, que o indice alcangado pela industria
recicladora de cada produto depende de um conjunto de fatores, tais como :
tecnologia disponivel para reciclagem; indices técnicos, em cada industria, de
aproveitamento e rendimento do material reciclado; grau de impurezas da
matéria-prima secundaria; mercado de matérias-primas primarias, entre
outros. Cabe observar que o peso de cada um desses fatores comporta-se de

forma diferente para cada tipo de produto em questio.



Composto Organico :

O composto orgénico constitui-se no principal subproduto de uma
Usina de‘Reciclagem e Compostagem, e sua produgdo esta diretamente
ligada a dois fatores. O primeiro é a qualidade do composto e o segundo € o
seu proprio mercado. A interagdo destes dois elementos define o prego do

composto, bem como as possibilidades de sua comercializagdo.

De fato, o valor do composto organico esta relacionado com as suas
propriedades em relagdo aos demais substitutos, no que tange a sua utilizagdo

agricola.

Os substitutos do composto podem ser divididos em duas classes :
uma de substitutos “quase perfeitos” e outra de substitutos proximos. No
primeiro caso, incluem-se todos os adubos de origem organica, a exemplo dos
apresentados a seguir: farinha de osso, torta de mamona, torta de algodao e de
babacu, além do esterco de curral e de galinha, que reunem caracteristicas
bastante semelhantes quanto a sua utilizagdo na agricultura. No segundo caso,
estdo os fertilizantes minerais, que ndo reunem as mesmas caracteristicas do
composto, especialmente quanto a existéncia de macro e micronutrientes do
solo. Contudo, sdo por vezes usados como substitutos, em certas culturas

agricolas, variando sua utilizagdo em fungdo dos pregos relativos de ambos.

Em verdade, quando se objetiva um melhor rendimento do solo, o
composto organico e os fertilizantes minerais devem ser utilizados de maneira
complementar, variando a propor¢do, em fungdo de cada cultura, e dos

resultados que se deseja alcangar.



Vale ressaltar que a qualidade do composto esta diretamente
associada ao processo de compostagem utilizado e, portanto, seu prego, em

ultima instancia, vai estar diretamente associado a este fator. Assim, por

exemplo, o processo de compostagem vai definir a presenga de metais

pesados, bem como PH, umidade, relagdio C/N, fatores estes que irdo

especificar a qualidade do composto.Além do mais, a existéncia de uma
demanda regular para o composto que sera produzido pela usina, é uma
questdo fundamental, visto que o estoque de composto resulta em

externalidades negativas.

Sucatas de Metais :

As sucatas de metais podem ser divididas em metais ferrosos e ndo
ferrosos, € se constituem num conjunto assaz heterogéneo de materiais, que
sdo descartados pelas empresas, na condigdo de pegas em ferro fundido,
laminados e forjados. No plano domiciliar, encontram-se itens como carcagas
de veiculos e eletrodomésticos descartados apds o fim de sua vida util.
Parcela consideravel do lixo doméstico sdo também as embalagens metalicas -
mo caso as latas, constituidas na sua maioria por aluminio e laminados de
estanho. As sucatas de metais, especialmente, ago, ferro, aluminio e estanho,
apresentam a particularidade de terem alto valor agregado, o que ¢ um
mcentivo a sua reciclagem, devido aos elevados custos de processamento da
matéria-prima primaria. Todavia, em termos relativos, estas se constituem
suma parcela bastante pequena no total do lixo coletado pelas administragdes
municipais. Excecdo se faga as latas de aluminio e de estanho (ago revestido

ou ndo)>.

As latas de ago revestido sdo : de folhas-de-flandres (ago revestido com estanho). usadas como
agens de alimentos: cromadas (ago revestido com cromo). usadas em o6leos de carro.



As embalagens de aluminio sdo apontadas, inclusive, como o material
reciclavel de maior valor agregado. O quilo equivale a cerca de 60 latinhas € o

seu prego ultrapassa a US$500,00 a tonelada (em média).

Em 1995, segundo a Associagdo Brasileira de Aluminio - ABAL,
foram reciclados 2,3 bilhdes de latas no Brasil; para os anos subsequentes,
foram projetados os seguintes numeros : 1996 (3,9 bilhdes de unidades); 1997
(7.7 bilhdes de unidades) e 1998 (9 bilhdes de unidades). Um crescimento
esperado de mais de 300% com relagdo a 1995, quando o Pais alcangara um

indice de reciclagem acima de 70%.

Além da fabricagdo de latas, as sucatas de aluminio sdo usadas na
fabricacdo de pegas fundidas para automoveis, nas usinas siderurgicas como
desoxidantes na fabricagdo de ago, na produgdo de chapas, perfis e ligas.
Observe-se que as sucatas de aluminio assumem, também, a forma de

retalhos, perfis extrudados, pistdes e outras pegas fundidas.

As latas (tanto de aluminio quanto de laminados de ago estanhado)
encontradas no lixo, em geral, sdo contaminadas tanto por matéria organica,
como por terra, vidro, plastico e outros metais. Devido a esta contaminagdo ¢
feita uma divisdo entre as sucatas de latinhas : as latas de 1* , que sdo aquelas
gue ainda ndo entraram em contato com o lixo, em geral coletadas na fonte de
origem; e as latas de 2 que sdo aquelas misturadas com o lixo e, portanto,
com um grau consideravel de impurezas. A existéncia de impurezas leva a
adocgdo de tecnologias de alto custo energético e operacional, para realizar a
Bmpeza requerida, na utilizagdo da matéria-prima secundaria na industria. A

easténcia de impurezas € a causa, inclusive, do baixo rendimento na
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siderurgia, resultando em um maior consumo de energia para fundir a escoria
formada com a sujeira, bem como, de insumos (cal) para neutralizar o efeito

desta sujeira.

E importante ressaltar que quem abastece o produtor/reciclador sdo os
sucateiros. Estes realizam, em geral, um beneficiamento primario como
prensagem e enfardamento. No elo inicial da cadeia entre o material

descartado e o produtor final surge, também, a figura do coletor autonomo.

A figura 5.1 abaixo, demonstra o ciclo do produto reciclavel :

Figura 5.1 - Ciclo do produto reciclavel :

(1) Fonte de Origem

7\

(4) Industria Recic. (2) Coletores Autonomos

NS

(3) Sucateiros

Vidro :

O vidro possui trés caracteristicas que o tornam um produto de alto
rendimento para a industria de reciclagem : a) retornabilidade : pelas suas
caracteristicas como recipiente inerte’® e impermeabilidade, as embalagens de
vidro sdo largamente reaproveitaveis em seu uso especifico, bastando lavagem
ou esterilizagdo a altas temperaturas; b) Reutilizagdo: no sentido de que as
embalagens de vidro podem ser reutilizadas para usos diferentes daqueles que

the deram origem. Pode-se citar, como exemplos : copos, vasos, adornos,
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porta-objetos; ¢) o vidro como matéria-prima secundaria é 100% e
infinitamente reciclavel. Isto ocorre sem que haja mudangas em suas
caracteristicas fisicas, bem como, no grau de pureza inicial. A total
reciclabilidade € garantida submetendo o vidro a altissimas temperaturas nos
fornos das vidragarias. Estas caracteristicas tornam o vidro “produzido” pelas
usinas bastante atrativo para a industria recicladora - no caso, isto ¢ feito

pelas vidragarias.

Segundo a ABIVIDRO (1994), o Brasil € recordista na reutilizagdo e
retornabilidade, o que diminui um pouco o potencial de coleta do lixo
domeéstico e, portanto, o que se esperaria que uma Usina produzisse. Segundo
esta mesma Associagdo, a média per capita nacional de consumo de vidro é

de 200 gramas/més.

A demanda pelo vidro triado nas usinas vai, no entanto, depender de
varios fatores. Em primeiro lugar, que exista uma Vidragaria na localidade ou
nas proximidades, com potencial de demanda para o material triado. Isto
porque os custos de transporte sdo considerados altos, devido ao elevado peso
especifico do vidro. Caso a produgdo seja inferior a demanda, havera também
a2 possibilidade de Deseconomias de Escala no transporte destes materiais. As
variavels a serem consideradas nos custos de transporte serdo basicamente o
peso € a distancia a ser percorrida, da usina até a Vidragaria. Em segundo
lugar, o grau de contaminagdo existente no vidro triado pela Usina : os
contaminantes do vidro, especialmente aqueles provocados por metais,
causam problemas tanto com relagdo a qualidade do vidro reciclado, como

também no proprio processo de reciclagem. No primeiro caso, as impurezas

~ Nio deixa gosto nos contetidos.
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aparecem na forma de manchas, que além da ma aparéncia estética, tornam o
vidro mais quebradi¢o. No segundo caso, os contaminantes podem danificar o

material refratario existente nos fornos, reduzindo sua vida util.

Segundo a ABIVIDRO (1994), para que a matéria-prima secundaria
seja considerada de boa qualidade, a propor¢do de contaminantes, que pode
chegar a 60kg por tonelada de cacos, tem de ser reduzida para 2,5 kg por
tonelada, teor que, ainda assim, pode levar a 20% de descarte, no controle de

qualidade (Ribeiro da Luz, 1992).

A qualidade do caco é condig¢do basica na formagdo dos pregos de
venda e, portanto, caso a usina ndo realize qualquer tipo de beneficiamento

primario, a receita unitaria gerada por este “produto” sera muito baixa.

Papel :

O papel ¢ reciclado com o nome de aparas. Por aparas entende-se
toda forma de residuos de papel, proveniente de diferentes fontes de origem
do lixo coletado, e que inclui os diferentes tipos de papéis conhecidos.
Segundo o IPT e a Associagdo Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose -
ANFPC, existem 22 categorias de aparas classificadas no pais, provenientes
dos seguintes tipos de papéis produzidos : papel jornal, papel para imprimir,
papéis para escrever, papé€is para embalagens, papéis para fins sanitarios,

cartdes e cartolinas, e papéis para fins especiais.
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As tunicas classes de papéis ndo reciclaveis sdo: papéis para fins
sanitarios e papéis especiais’’. No primeiro caso, a impossibilidade da
reciclagem ¢ resultado da contaminagdo a que se destina 0 mesmo. No
segundo caso, € decorrente da sua aplicagdo industrial, que ndo permite

qualquer forma de reaproveitamento.

Considerando-se todos os tipos de papel, a taxa de
reciclagem/recuperacado no Brasil tem-se mantido em torno de 32%, conforme

demonstra a tabela 5.3, a seguir :

" Aqui incluem-se o papel vegetal ¢ o papel carbono. Além disto. outros papéis ndo-reciclaveis sdo agueles
mpregnados com certas substancias impermeaveis a umidade.




TABELA 53 : TAXAS DE RECUPERACAO DE PAPEIS
RECICLAVEIS NO BRASIL (1978-1994)

ANOS CONSUMO CONSUMO APARENTE TAXA DE
APARENTE DE DE PAPEIS RECUPERACAO
PAPEL DE TODOS OS RECICLAVEIS % (b)/(a)
TIPOS (1.000 t.) (a) (1.000 t.) (b)
1978 2.696 836 31,0
1979 3.169 948 29,9
1980 3.428 1052 30,7
1981 3.009 920 30,6
1982 3.327 966 29,0
1983 3.184 1003 31,5
1984 3.219 1085 33,7
1985 3.599 1155 32,1
1986 4.115 1390 33,8
1987 4.371 1489 34,1
1988 3.771 1429 37,9
1989 4294 1596 37,2
1990 4.053 1479 36,5
1991 4.208 1487 35,3
1992 3.948 1473 37,3
1993 4.184 1624 38,8
1994 4.604 1719 37,3

Fonte : ANFPC - Associagdo Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose.

Os cartdes e cartolinas (cartdo duplex), bem como o papel ondulado
(papeldo), constituem-se nos tipos de papéis que utilizam maior percentual de
matéria-prima secundaria, no caso fibras recicladas. Dai porque, em termos
relativos, estes constituem-se na maior parcela do consumo de papéis
reciclaveis. A tabela 5.4, a seguir, mostra a participagdo relativa do consumo

de papéis reciclaveis no Pais, segundo o tipo de apara.



TABELA 5.4 : CONSUMO DE RECICLAVEIS NO BRASIL (1994):

TIPOS CONSUMO PARTICIPACAO
(1.000 t) (%)
Papel Ondulado 950 55.3
Aparas brancas 136 7.9
Arquivo branco 95 5,5
Jornais 83 4.8
Aparas Kraft 81 4,7
Aparas de Cartolina 70 4,1
Aparas de Tipografia 68 4,0
Outros Tipos 49 2,8
Misto 187 10,9
Totais 1.719 100

Fonte : ANFPC - Associagdo Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose
(1995).

Pela classificagdo da ANFPC, as aparas brancas dividem-se em trés
tipos : a) aparas brancas de primeira que, por sua qualidade, sdo consideradas
substitutos perfeitos da matéria-prima virgem, b) aparas brancas de segunda,
formadas basicamente por formuldrios continuos, € c¢) aparas brancas de

terceira, formada basicamente pelo arquivo branco de boa qualidade.

As aparas Krafi, sdo destinadas aos fabricantes de papel Kraff.

As aparas de jornais sdo reutilizadas, em geral, mediante processo de
destintamento (re-inking), dando origem a fabricagdo de papel sanitario. Este
tipo de tecnologia, além de importada, apresenta custo elevado. Outros tipos
de tratamento prévio, como o branqueamento ou depuragdo, podem ser
requeridos, quando se objetiva obter certas caracteristicas do produto, na

fabricagdo de tipos de papéis mais nobres ou de melhor qualidade.
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As caixas de papel ondulado, juntamente com os papéis de embrulho,
sdo reutilizadas pelas empresas que fabricam papéis de embalagem. A origem
doméstica, também, € relevante e constitui-se basicamente de papéis de

embalagem, como ainda de jornais e revistas descartadas.

Vale observar que a reciclagem de papel, do ponto de vista técnico,
sempre exige um percentual de matéria-prima primaria, isto ¢, fibras virgens™.
Além disso, os custos do processo de fabricagdo de papéis ou cartdes, com
matéria-prima reciclavel, ndo diferem significativamente daqueles realizados
com matéria-prima virgem. Assim, a atividade de reciclagem é sempre uma
atividade complementar, mas nunca substituta da produgdo realizada a partir

de material virgem.

Do ponto de vista da comercializagdo, € possivel se fazer uma divisdo
em duas grandes categorias de aparas: i) as aparas brancas, que ndo tém
qualquer tipo de impressdo ou revestimento e que, por sua homogeneidade e
limpeza, tém maior valor econdmico e ii) as apara mistas, de qualidade
mnferior, por estarem impressas e terem composi¢do heterogénea. Por estas
carateristicas, o prego por tonelada da apara mista, ndo chega a um quarto do

prego da apara branca (de primeira).

Nos programas de reciclagem implantados a partir das usinas de
reciclagem e compostagem, o grande problema ¢ esta diversidade do papel
coletado, em sua maioria constituido de aparas mistas e, portanto, de menor
valor econdmico unitario por tonelada. Isto é, em parte, decorrente do tipo de

coleta realizada, em geral, ndo seletiva, onde ocorre a mistura dos varios tipos

* Isto quando se quer manter as mesmas caracteristicas dos papeis feitos com o uso de fibra primana.



de papéis. A alta contaminagdo do papel coletado faz com que este seja
classificado como misto de terceira ou aparas mistas de terceira. Estas, em
geral, apresentam as seguintes caracteristicas : a) umidade maxima : 20%;

maximo de impurezas: 10%; maximo de materiais proibitivos : 5%.

O demandante de aparas de papéis €, geralmente, a industria de papel
e celulose. No entanto, a ANFPC (1995) s6 considera como empresa
fabricante  recicladora aquela cujas matérias-primas  secundarias,
correspondem a mais de 50% das matérias-primas consumidas no processo

produtivo.

Nos grandes centros, surge também a figura do aparista, que faz a
fun¢do de intermediario entre os convertedores (supermercados, lojas de
Departamento, grandes estabelecimentos fabris) e as empresas de papel e
celulose (a industria recicladora). O aparista, realiza um beneficiamento
primario das aparas recolhidas, como as operagdes de separagdo e
enfardamento, além do transporte até as empresas. Observe-se também. que
0 aparista, em geral, com relagdo a fonte domiciliar e os estabelecimentos
comerciais de menor porte (o grande varejo do setor), ndo realiza a coleta do
material, isto sendo feito por uma rede de catadores, que coletam o material e
o comercializam com o aparista. Nos locais onde a coleta € realizada de forma
seletiva, os aparistas se tornam os maiores competidores do material coletado

pelas administragdes municipais.

Vale também destacar que os papéis fabricados com matéria-prima

essencialmente secundana (reciclada), ainda sofrem uma resisténcia da

136



populagdo quanto a seu consumo. Isto se deve a sua baixa qualidade, o que
limita sua utilizagdo onde sdo exigidos padrdes especificos de qualidade.

Por fim, vale assinalar que o principal item responsavel pela formagao
de pregos dos papéis reciclaveis é o custo da coleta, dai porque o pre¢o do

papel reciclavel apresenta forte variagdo, seja espacial ou temporal.

Plastico :

Ha varios tipos de plastico’ e seu processamento como matéria-prima

exige uma separagdo em pelo menos duas categorias : a) plasticos duros ou
rigidos, usados principalmente na fabricagdo de recipientes, brinquedos, pegas
componentes de carro etc; e b)plasticos filmes, que sdo na verdade, uma
pelicula plastica utilizada na confecgdo de sacolas e sacos plasticos, além de

embalagens para produtos como leite, iogurtes, queijos etc.

Considerando apenas a resina de origem, a classificagdo adotada pelas
industrias produtoras de artigos plasticos ¢ a seguinte, segundo o IPESI
(1992):

PET - Polietileno Tereftalato - utilizado em garrafas para refrigerantes,
fibras sintéticas etc.

PEAD - Polietileno de Alta Densidade - utilizado na confecgdo de
engradados para bebidas, garrafas para produtos quimicos de limpeza

doméstica, tubos para liquidos e gas, filmes, baldes, tambores etc.

“ Enquanto matéria-prima secundaria. os plasticos podem ser divididos em duas categorias = a) os
termofixos. que uma vez moldados em determinado processo de transformagdo. ndo podem ser mais
reprocessados: b) os termopldsticos. que podem ser reprocessados varias vezes. pelo mesmo ou por outro
processo de transformagdo. desde que seguidas as exigéncias técnicas pertinentes.




V (PVC) - Cloreto de Polivinila - utilizado em tubos e conexdes para
agua, garrafas de agua mineral e para detergentes liquidos, lonas,
calgados e equipamentos médico-cirurgicos.

PEBD - Polietileno de Baixa Densidade - utilizado nas embalagens de
alimentos, sacos industriais, sacos para lixos, lonas agricolas, filmes
etc.

PP - Polipropileno - utilizado em embalagens para massas de biscoito,
potes para margarinas, seringas descartaveis, equipamentos médico-
Cirurgicos etc.

PS - Poliestireno - utilizado na fabricagdo de aparelhos de som e tv,

copos descartaveis, embalagens de alimentos etc.

Segundo a ABREMPLAST, das cerca de 200 mil toneladas de
plasticos rigido e filme reciclados no Brasil, em 1994, apenas 40% foi
proveniente do lixo urbano. Observa-se, também, que em média o plastico
filme corresponde a 29% do total de plasticos, separados nas cidades que

fazem coleta seletiva.

Do ponto de vista técnico, a reciclagem de plasticos pode ser dividida
em trés niveis : reciclagem primaria, reciclagem secundaria e reciclagem
terciaria. No Brasil, o maior mercado ¢ o da reciclagem primaria, que consiste
na regenera¢do de um unico tipo de resina, separadamente. Este tipo de
reciclagem absorve cerca de 5% do plastico consumido no pais e é,
geralmente, associado a produgdo industrial, pré-consumo (CEMPRE, 1994).
A reciclagem secundaria consiste no processamento de polimeros reciclados

ou ndo. A reciclagem tercidria, por sua vez, consiste na aplicagdo de



processos quimicos para recuperar as resinas que compdem o lixo plastico, de

modo a reverté-las ao seu estagio quimico inicial.

A contaminagdo € a principal restrigdo a reciclagem de materiais
plésticbs. Os principais contaminantes s3o os organicos, bem como metais e
papéis. Tal contaminagdo reduz sensivelmente os pregos do material
reciclado. Este € o caso do material que vem do lixo ndo coletado
seletivamente. De fato, a qualidade do material depende da fonte de
separagdo, onde se observa que aquele que provém da coleta seletiva é mais

limpo do que aquele separado nas usinas ou lixdes.

Os plasticos provenientes do lixo devem passar por um processo
rigido de reciclagem até se tornarem uma matéria-prima secundaria de
qualidade significativa. As operagdes por que deve passar o plastico reciclado
sd0 as seguintes : separagdo por tipo de resina, lavagem, trituragdo ou
desintegragdo, para atingir a forma de granulos. Na forma de granulos, o
plastico ¢ fundido, extrudado e peletizado. Algumas empresas recicladoras

realizam as operagdes até se obter a forma de granulos.

O principal mercado consumidor de plastico reciclado rigido na forma
de granulos, sdo as industrias de artefatos plasticos que reutilizam o material
na produgdo de baldes, cabides, garrafas de agua sanitaria, acessorios para

automoveis etc.

O prego também € muito variado e, mais uma vez, vai depender da

gualidade do produto.
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Uma das grandes dificuldades da reciclagem ¢ exatamente a existéncia
de diferentes familias de plasticos que, muitas vezes, sdo incompativeis entre
s, impoésibilitando sua mistura no processo de reciclagem, o que, ocorrendo,
produz materiais defeituosos ou de baixa qualidade. Assim, para a reciclagem,
os varios polimeros precisam ser identificados e separados, o que ¢ dificil de
se fazer pela simples inspe¢do visual. Esta é uma dificuldade a mais para as
Usinas de Reciclagem e Compostagem, as quais precisam dar um treinamento

adequado aos operarios que participam da etapa de triagem.

Um aspecto comum a todos os tipos de sucata ¢ a grande instabilidade
de pregos ao longo do ano, fato decorrente de dois fatores basicos : a)
variagdo no pre¢o das matérias-primas virgens; b) variagdes no nivel de
atividade da economia do Pais, que altera tanto o nivel de geragdo quanto de

utilizagdo dos residuos.
Esta oscilagdo de pre¢os no mercado de “sucatas” também se reflete
nos pre¢os pagos na porta das usinas, independentemente do tipo de produto

vendido.

A oscilagdo de pregos no mercado de sucatas pode ser vista na tabela

5.5. a seguir :
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TABELA 5.5 : PRECOS DO MATERIAL RECICLADO (PRECO MEDIO/t) NO BRASIL.

ITEM/MES - ANO | MAI/95 | JUL/95 | SET/95 | JAN/96 | JUL/96 | SET/96 | FEV/97 | ABR/97
PAPELAO 12500 128,00 81,00 57 49.5 48 65 58.64
PAPEL BRANCO 150,00 123,00 117,00 62,00 90,00 67 68,67 94,44
LATAS DE ACO 72,00 7600 4900 2950 2650 3050 31,67 3089
ALUMINIO 635,00 495,00 478,00 189,00 485,00 179,00 591,67 395,18
VIDRO * 132,00 37,00 31,00 3400 4550 31,50 56,08 2644
PLASTICO RIGIDO 83,00 136,00 123,00 7400 9650 93,00 121,67 73
PET 94,00 133,00 126,00 79,00 106,50 116,00 165 107,68
PLASTICO FILME 107,00 93,00 103,00 63,00 8550 80,00 103,33 80
COMPOSTO

Fonte : Informativos CEMPRE. Junho/95, out/95, fev/96, ago/96, out/96, mar/97, maio/97.

* média de prego do vidro incolor e vidro escuro.



Observam-se, também, diferengas significativas de precos em relagdo

a localizagdo da usina, independentemente do produto.

As observagdes feitas com relagdo ao mercado de produtos reciclaveis
de uma usina servem para se visualizar quio instavel ¢ este mercado, bem
como o conjunto de fatores que vdo definir o preco pago, na porta da usina,

por cada tipo de produto.

V.3 - Receita Potencial da Usina de Reciclagem e Compostagem e

Respectivos Custos Operacionais

A determinagdo da Receita e uma Usina de Reciclagem e
Compostagem vai depender da eficiéncia/rendimento médio do material
reciclavel. Assim adotaram-se para calculo, os indices de rendimento e

eficiéncia de algumas usinas do pais, apresentados na tabelas 5.6 a 5.7 abaixo.

TABELA 5.6 - PRODUCAO MEDIA DE UMA USINA DE
RECICLAGEM E COMPOSTAGEM DE GRANDE PORTE:

PRODUTO PARTICIPACAO VALOR
RELATIVA ADOTADO P/
(%) CALCULO (%)
LIXO PROCESSADO 100 100
REJEITO P/ ATERRO SANITARIO 44,27 a 64,39 55
COMPOSTO ORGANICO 29.41 a 53,29 41,5
MATERIAL RECICLAVEIS 1,21 a 6,20 3,5

Fonte : Galvdo Junior (1994)
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TABELA 5.7 - EFICIENCIA DAS USINAS DE RECICLAGEM

DO MATERIAL RECICLAVEL (%).

E COMPOSTAGEM SEGUNDO O APROVEITAMENTO

ITEM BELO HORIZONTE BRASILIA UBERABA SAO PAULO*
LIXO | RECIC | EFIC.* | LIXO | RECIC | EFIC.* | LIXO | RECIC | EFIC.* | LIXO | RECIC | EFIC *
vE‘umCFyvm_&O 13,5 0,0 0,0 14,0 0,9 6.4 13.5 1,61 11,9 15,0 0,17 1.1
PLASTICO 6,5 3,0 46,2 8.8 0,54 6,1 6,5 3.05 46,9 5.0 0,23 4.6
LATA/SUCATA 2.1 | 44 4 2.9 1,64 56,6 2.4 1,96 81,7 4.0 0,28 7.0
VIDROS 22 0,12 5.5 1,9 0,19 10,0 22 0.38 17.3 1,7 0,05 2,9

FONTE : A. ARAUJO S.A. - Engenharia e Montagens.
* Calculada como resultado do produto do percentual de cada item constante no lixo total pelo percentual de reciclagem

obtido para cada item.



TABELA 5.8 : EFICIENCIA, SEGUNDO CADA iTEM A SER PROCESSADO.

PAPEL E PLASTICO (%) SUCATA (%) VIDRO (%)
USINA PROCESSAMENTO | PAPELAO (%)
DIARIO (t) LIXO [ RECIC. | LIXO [RECIC.| LIXO [ RECIC. | LIXO | RECIC.

BELO HOR. 42 5.67 0,00 2,73 1,26 1,13 0,5 0,92 0,05
BRASILIA 680 95,2 6,09 59.84 3,65 1972 11,16 12,92 1,29
UBERABA 91 12,29 1,47 5,92 2,78 2,18 1,78 2,00 0,35
SAO PAULO 925 138,75 1,53 46,25 2,13 37,0 2,59 15,73 0,46
TOTAIS 1.738 25191 9,09 11484 982 60,03 16,03 31,57 2,15
MEDIA (%) 14,5 0,5 6,6 0,6 3,5 0,9 1,8 0,1
EFICIENCIA 3.4 9.1 25,7 5,6

>

MEDIA

FONTE : A. ARAUJO S. A. - Engenharia ¢ Montagens

Receita Proveniente da Venda do Material reciclado :

Com base nos indices de eficiéncia mostrados nas Tabelas 5.4 a 5.6, bem como o prego verificado no més de
abril/97 obtém-se :



TABELA 5.9 : MATERIAL A SER VENDIDO PARA UMA USINA QUE PROCESSE 500 t/DIA:

ITEM COMPOSICAO REND. QUANT. QUANT. PRECO ** | RECEITA
MEDIA DO LIXO MEDIO t/DIA t/MES TOTAL

BRASILEIRO* (MENSAL)

PAPEL 18.65 3.4 3.17 95.1 58.64 5576.66
PAPELAO 18,65 3,4 3,17 95,1 < 94 44 8 981,24
PLASTICO 1 9.1 5.1 153 76,5%** 11.704,5
SUCATA 3.75 557 481 1443 395,18 57.024.47
LATAS DE 3.75 bl 481 1443 30,89 4.475.,65

ACO

VIDRO 3.85 5.6 1,08 32.4 26,44 856,66
COMPOSTO 50,9 **** 41,5 105.61 31683 2.00 6.336.6
TOTAL - - . - . 94.955,78

* Média das Cidades de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Salvador e Fortaleza (em porcentagem do total)
** Pre¢o de Abnil/97.

*** Média dos pregos do plastico rigido e plastico filme.

**E* Matéria Organica.

RECEITA TOTAL MENSAL : R$94.955,78

RECEITA TOTAL ANUAL :  R$1.139.469,36

RECEITA POR TONELADA DE RESIDUOS : Receita mensal/quant. de lixo processada no periodo - R$ 94955,78/15.000 =
R$6,33 :



V.4 - Custos Operacionais de uma Usina de Reciclagem e

Compostagem:

Na tabela abaixo € apresentada a Estrutura de Receita e Custos de

uma Usina de Reciclagem e Compostagem. Os calculos de cada item de custo

sdo apresentados no anexo 2.

TABELA 5.10 - ESTRUTURA DE CUSTOS E RECEITAS DE
UMA USINA DE RECICLAGEM E COMPOSTAGEM

Discriminagdo Valor (ANO I) (ANO II)

I - Receita Total 1.136.469,36 1.136.469,36
IT - Custos Totais 836.827.78 851.021,66
a) Custos Fixos 395.116,76 409.310,64
- Mao-de-obra 45.600,00

- Encargos sociais 52.791,12

- Depreciagao 223.703,74

- Manutengdo 65.119.,57

- Uniformes e EPI - 14.106,00
- Eventuais * 7.902,33 8.106,00
b) Custos Variaveis 441.711,02 441.711,02
- Mao-de-obra 123.840,00

- Encargos Sociais 143.369,57

- PIS 7.387,05

- CONFINS 22.729,38

- Combustiveis 5.950,80

- Energia Elétrica 129.600,00

- Eventuais * 8.834,22

* Calculado como 2% do custo fixo e variavel.
Custo Total Mensal (a partir do II ano): R$74.132.75
Custo Total Anual (a partir do II ano) : R$889.593,09
Custo Anual por tonelada : Custo Total anual/quantidade processada
durante um ano R$851.021,66/180.000 = R$4,73
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V.5 - O Aterro Sanitirio e sua Estrutura de Custos Operacionais

e Investimentos:

A definigdo dos elementos que compordo os custos de um aterro
sanitario (instalagdo e operagdo) depende de uma série de varidveis, que
determinardo até qual método ¢ mais aplicavel para cada tipo de situagdo.
Particularmente, as condig¢Oes topograficas, geoldgicas e a hidrologia do
terreno a ser escolhido sdo de fundamental importancia para a eficiéncia e

eficacia do método de tratamento/destino final dos residuos.

Deve-se ainda levar em consideragdo uma vida til aproximada de

pelo menos de 10 (dez) anos, para o empreendimento.

Assim, para o projeto tipico escolhido, adotou-se como modelo um
aterro com capacidade de receber, em média, de 1.000 t/dia, o que
corresponde a um aterro com cerca de 2.000.000 m’, para uma vida util de 14
anos sem a Usina de Reciclagem e Compostagem; e com a mesma, uma vida

util de 25 anos. Os célculos da vida util do projeto sdo apresentados no anexo

3.

No modelo adotado, o investimento necessario para a realizagdo do
Aterro Sanitario” sera composto das seguintes fases : 1- fase de estudos
Preliminares; 2- fase de obras preliminares; 3- fase de instalagdo da infra-

estrutura.

* A defini¢do dos itens de investimento para o Aterro Sanitdrio. também. seguiu. em linhas gerais os
clementos apresentados pelo Projeto de Aterro Sanitdrio. do Complexo de Destinagdo dos Residuos Solidos
da Regido Metropolitana de Belem.
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Os investimentos necessarios para a realizagdo de uma aterro sanitario

sdo listados a seguir :

1 - Estudos Preliminares:
- Levantamento topografico e planialtimétrico :
- Analise das condig¢des hidrologicas e geoldgicas;
- EIA/RIMA;
- Projeto Executivo.

Valor Total : R$50.000,00

2 - Terreno : o valor dos terrenos foi calculado considerando o mesmo
valor anterior para 0 m’ . Assim, para area definida de 2.000.000m’
(vide anexo 3) tem-se : 2.000.000 x 2,50 = R$5.000.000. Observa-se,
ainda, ser este um valor que mesmo significando uma inversdo
realizada no inicio do projeto, ao final do mesmo, parte desta
imobilizagdo podera ser recuperada. De fato, quando cumpridas as
normas € procedimentos técnicos relativos a um aterro sanitario,
espera-se entdo, que ao final da vida util do aterro, o terreno possa ser
reutilizado. Para efeito de calculo sera considerada uma perda de 40%
no valor do terreno, quando este for reutilizado. Tem-se, assim :

2.000.000m* x R$1,50 = R$3.000.000,00

3 - Obras Preliminares
- Limpeza e Desmonte;
- Terraplanagem;
- Construgdo de Vias de Acesso.
Valor Total : R$ 50.000,00
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4 - Infra-estrutura :
a) Prédio da Administragdo (area de 102m?)
- refeitorio
- banheiro masculino
- banheiro feminino
- galpio para estocagem de materiais : 80m’
b) Estagdo de Pesagem (cabine de pesagem 12m*) e plataforma de
concreto de 8 x 3 m’.
¢) Muro : 6.100 metros de comprimento.
d) Caixa d’agua elevada
e) Drenagem de aguas pluviais :
- Caneletas revestidas com meias-canas de concreto que circundardo
toda a superficie superior e inferior do aterro acabado.
f) Drenagem do liquido percolado :
- Constituido por um conjunto de caneletas de sec¢do retangular
escavadas no solo
- Pogo de acumulagdo do Chorume construido em anéis de
concreto de didmetro igual a 4,5m e circundado por uma camada de
pedra britada n°5. A profundidade do pogo sera de 3,0m.
g) Drenagem dos Gases :
- Drenos Verticais constituidos por tubos de concreto perfurados,
com didmetro interno de 0,30m e altura de 4,0m. Cada dreno sera
assentado sobre uma base solida de concreto.
h) Sistema de Tratamento do Percolado :
- Constituido de Lagoas de Tratamento :
2 duas Lagoas de Estabilizagdo : uma lagoa aerobia e outra lagoa

anaerobia.
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Lagoa Anaerobia :

Profundidade : 3.5m

Area inferior : 784m’ (28 x 28)

Area superior : 2.401m’ (49 x 49)
Lagoa Facultativa :

Profundidade : 2,5m

Area Inferior : 3.300 m” (30 x 110m)
Area Superior : 4,800 m’ (40 x 120m)

Valor Total : R$ 18.965.784,15. Os calculos do Investimento em

infra-estrutura sdo apresentados no anexo 4.

5- Equipamentos :
- 1 - Balanga Rodoviaria (40 t) : Valor : R$10.000,00
- 2 - Trator de Esteiras equipado com lamina (Caterpillar,
modelo: D4E - 143 4A):
Valor : R$113.802,00
- 1 - Trator com Rolo pé de cameiro ( DYNAPAC, modelo: CG-141
- 20t)
Valor : R$116.911.82. |
- 2 - Caminhdes Basculantes (General Motors, modelo : F12000/194
- 131 4,0/11)
Valor : R$64.200,00

5 - Moveis e Utensilios :
- 2 - Mesas p/ escritorio;
- 2 - Estantes em ago;

- 2 - Cadeiras de Escritorio;
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- 4 - Cadeiras de madeira;

- 1 - Arquivo (em ago);

- 1 - Ar condicionado;

- 1 - Filtro de agua Industrial;

- Utensilios Diversos.
Valor Total : R$30.000,00
Investimento Total : R$19.400.697,97

Custos Operacionais : os calculos para cada item do custo

operacional sdo apresentados no anexo 5.

Estrutura de Custos de um Aterro Sanitario : a estrutura de custos

de um aterro sanitario ¢ apresentada na tabela 5.11, abaixo.

TABELA 5.11 - ESTRUTURA DE CUSTOS
DE UM ATERRO SANITARIO (RS)

Discriminacio Valor!
I - Custos Totais 457.951,70
a) Custos Fixos 364.352.,94
- Mio-de-obra 56.880,00
- Encargos sociais 65.849.97
- Depreciagdo 39911,30
- Manutengdo 194.424.61
- Eventuais * 7.287.05
b) Custos Varidveis 93.598.76
- Mao-de-obra 34.320,00
- Encargos Sociais 39.732,26
- Eventuais * 1.871,97

* Calculado como 2% do custo fixo e variavel.
Obs : Hipotese considerando que o material de cobertura seja
adquirido em jazida ndo pertencente a area do aterro.
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Custo Total Mensal (anol) : R$104.006,64;
Custo Total Anual (ano 1) : R$1.248.079.,73;
Custo Total por Tonelada (ano 1) : R$6,93;

V.6 - Consideracdes Sobre a Alternativa de Operac¢io Conjunta

de Aterro Sanitario e Usina de Reciclagem e Compostagem.

A alternativa conjunta de Aterro Sanitario com Usina de Reciclagem e
Compostagem em uma mesma area, agrega outros beneficios além daqueles

obtidos por cada método de tratamento, individualmente.

Os beneficios citados dizem respeito basicamente a duas classes. A
primeira classe refere-se ao aumento da vida util do aterro, como pode ser
visualizado no anexo 3. A segunda classe relaciona-se a economia obtida no
custo unitario e no investimento, caso as duas alternativas sejam levadas a

cabo de forma individual.

V.6.1 - Investimentos e Custos Operacionais da Alternativa

Conjunta :

Estes foram calculados com base nas especificagdes definidas

anteriormente.

| - Estudos Preliminares :

Valor : R$ 50.000,00



2- Obras Preliminares :

Valor : R$ 50.000,00

3- Terreno - Area Considerada 2.000.000 m*:
Valor : 2.000.000 x 2,50 = R$ 5.000.000

2 - Infra-estrutura :

a) Sede Administrativa : area construida 350m’
- Sala da Superintendéncia

- Sala da Secretaria e Arquivo

- Almoxarifado

- Refeitorio

- Cozinha e Despensa

- Sanitario masculino (55m?);

- Sanitarios feminino (55m?).

Valor Total : R$ 129.675,00

b) Muro (6100m):
Valor Total : RS 552.755,00

¢) Estagdo de Pesagem (cabine de pesagem 12m°) e plataforma de
concreto de 8x3m:

Valor Total : R$ 8.146,39

d) Guarita (14m”):
Valor Total : R$ 5.187,00

Un
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e) Portdo de ferro (9,80 m?):
Valor Total : R$ 370,00

f) Sistema sanitario: fossas sépticas (comprimento
1,60m;largura,80m;profundidade de 1,00m) e sumidouros (tanque
cilindrico na extensio de 1,00m de didmetro por 1,00m de
profundidade).

Valor Total : R$ 1.039,02

g) Rede de Distribuigdo (dgua); 798m com tubulagdo ¢ PVC
(diametros variando de 50mm, 110mm e 85mm).

Valor Total : R$ 14.199,84.

h) Rede de Distribuigdo Complementar : 720 metros com
~ tubulagdo de ferro galvanizado rosqueado, classe 10, com didmetros
de 100 e 105mm e reservatorio elevado (de concreto com capacidade
de 50.000 litros)

Valor Total : R$ 51.987,74.

1) Sistema de Drenagem : composto de caixas de drenagem
conectadas por tubulagdo e um tanque de armazenamento:

Valor Total: R$ 44.314,31.

j) Fossos de recepgdo: de 120m’ :

Valor Total: RS 12.337.61.

k) Pavimentagao da Area de Cura : 3.000m’
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Valor Total : RS 60.000,00

1) Patio de recepgdo : 200m’
Valor Total : R$ 8.000,00

m) Galpdo de Triagem - area coberta 560m’, confeccionado em
chapas de ago carbono, com pés e tesouras trelicadas, com
cobertura e fechamento nas cabeceiras em telhas galvanizadas de

0.6mm, contravento horizontal e longitudinal com chumbadores.

Valor Total : R$ 135.078,34.

n) Lagoa de Estabilizagao:

- Constituido de Lagoas de Tratamento :
duas Lagoa de Estabilizagdo : uma lagoa aerobia e outra lagoa
anaerobia.

Lagoa Anaerobia :

Profundidade : 3,5m

Area inferior : 784m” (28 x 28)

Area superior : 2.401m” (49 x 49)
Lagoa Facultativa :

Profundidade : 2,5m

Area Inferior : 3.300 m? (30 x 110m)
Area Superior : 4,800 m’ (40 x 120m)
Valor Total: R$ 45.000,00

0) Drenagem do Liquido Percolado : Constituida por um conjunto de

caneletas de se¢do retangular escavadas no solo € pogo de acumulagdo
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do chorume construido em anéis de concreto e didmetro igual a 4,5m e
circundado por uma camada de pedra britada n°5. A profundidade do
pogo sera de 3,0 m.

Valor Total : RS 18.067.935,20

p) Drenagem dos Gases :

- Drenos Verticais constituidos por tubos de concreto perfurados,
com didmetro interno de 0,30m e altura de 4,0m. Cada dreno sera
assentado sobre uma base solida de concreto.

Valor Total : RS 286.387,20.

Os calculos da infra-estrutura sdo apresentados no anexo 6.

5- Equipamentos :

1 - Balanga Rodoviaria (40 t) : Valor : R$10.000,00

2 - Tratores de Esteiras, equipados com ldminas (Caterpillar, modelo:
D4E - 143 4A):

Valor : RS 113.802,00

1 - Trator com Rolo pé de cameiro ( DYNAPAC, modelo: CG-141 -
20ton.)

Valor : R$116.911,82.

2 - Caminhdo Basculante (General Motors, modelo : F12000/194 -
131 4,0/11)

Valor : R$64.200,00

1 - Conjunto Moto-Bomba : Valor : R$1.800,00

1 - Conjunto Moto-Bomba : Valor : R$530,00
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6- Moveis e Utensilios :

- 3 - Mesas p/ escritorio;

- 2 - Estantes em ferro;

- 2 - Cadeiras de Escritorio;

- 4 - Mesas de Madeira;

- 14 - Cadeiras de madeira;

- 2 - Arquivo (em ferro);

- | - Aparelho de Ar condicionado;
- 1 - Filtro de agua Industrial;

- Utensilios Diversos.

Valor Total : R$60.000.
7 - Uniformizagdo e Equipamentos de Protegdo Individual :
Valor Total : R$5.386.,00

Investimento Total : R$26.759.244 .48.

A Estrutura de Custos para a Alternativa Conjunta ¢ apresentada na

tabela 5.12, a seguur:
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TABELA 5.12 - ESTRUTURA DE CUSTOS UMA USINA DE
RECICLAGEM E COMPOSTAGEM E

ATERRO SANITARIO

Discriminacio Valor' Valor
Custos Totais 1.315.346,30 1.329.740,17
a) Custos Fixos 759.469,71 773.863,58
- Méo-de-obra 102.480,00
- Encargos sociais 118.641,09
- Depreciagdo 263.615,04
- Manutengdo 259.544,18
- Uniformes e EPI 14.106,00
- Eventuais * 15.189,39 15.477,27
b) Custos Variaveis 555.876,59 555.876,59
- Miao-de-obra 158.160,00
- Encargos Sociais 183.101,83
- PIS 7.387,05
- CONFINS 22.729,38
-Combustiveis 5.980.80
- Energia Elétrica 167.400,00
- Eventuais * 11.117.53

* Calculado como 2% do custo fixo e variavel.

Custo Total Anual . R$ 1.315.34 : 6,30
Custo Total Mensal : R$ 109.612,19
Custo Total port: R$  7,307.

158



CAPITULO VI
Determinacio dos Beneficios Sociais Advindos da Adoc¢ao de

Aterros Sanitdrios e Usinas de Reciclagem e Compostagem.

Ap06s a defini¢do dos custos de implantagdo e operagdo de uma Usina
de Reciclagem e Compostagem e de Aterro Sanitario, serdo estimados os
custos evitados a serem somados a receita potencial gerada pela Usina, para

que se determine o valor total dos beneficios advindos com o projeto.

O objetivo deste capitulo ¢ determinar cada classe de beneficio gerado
pelo projeto, para que possa ser conhecido o valor total dos mesmos. Este
resultado sera utilizado, ainda, para se calcular o fluxo liquido do projeto ao
longo de sua vida util. Ao final, entdo, serdo apresentados os indicadores dos

beneficios liquidos do projeto.

V1.1 - Beneficios Auferidos Quando se Evita a Poluicao Hidrica :

A poluigdo hidrica, bem como a poluigdio do solo, ocorrem
principalmente em fungdo da contaminagdo do Chorume, que € o liaquido que
resulta da biodegrada¢do dos residuos solidos orgdnicos. Seu potencial de
contaminagdo ¢ decorrente especialmente da presenga de matéria organica,
coliformes fecais e metais pesados, que podem contaminar tanto o homem

quanto o meio ambiente.

Algumas das carateristicas do chorume sdo apresentadas na tabela a
Seguir:
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QUADRO 6.1 - PARAMETROS RECOMENDADOS PELO
CONAMA, RELATIVOS AO CHORUME.

Parametro Unidade Recomendagao
(CONAMA)
PH - 6,0 a 9,0
Solidos Totais mg/l 500
N (nitrito) mg N/l 1,0
N (nitrato) mg N/l 10,0
OD mg Oy/1 >5
DBOs mg/l >5
DQO mg/l -
Cloreto mg Cl1 250
Sulfato mg SOg4/1 250
Fosforo Total mg P/l -
Ferro Solavel mg Fe/l 0,3
Cobre mg Cuwl 0,02
Chumbo mg Pb/l 0,03
Zinco mg Zn/l 0,18
Manganés mg Mn/l 0,1
Cadmio mg Cd/l 0,001
Cromo Total mg Cr/l -
Coliformes Totais NMP/100 ml < 5.000
Coliformes Fecais NMP/100 ml < 1.000

Fonte : SESAN, 1994%!

A contaminagdo dos recursos hidricos provocada pelo chorume ocorre
por duas formas : a polui¢do das aguas superficiais e a poluigdo das aguas

subterraneas :

“ Acerca dos parimetros citados na tabela. algumas observagdes tém de ser feitas : a) a DBO (demanda
bioquimica de oxigénio) ¢ uma medida usada para quantificar a quantidade de oxigénio consumida por
microorganismos até ocorrer a completa oxidacdo biologica. ou 0 que ¢ 0 mesmo, até que ocorra a
completa decomposicdo dos detritos de origem humana. Em termos praticos esta medida ¢ realizada para
um espago de cinco dias (DBOs). espaco necessario para a completa decomposigdo oxidativa dos detritos
orginicos. b) o indice de coliformes ¢. também, uma medida muito importante para a avaliagdo da
qualidade da dgua. Esta ¢ uma medida geral que. em termos praticos. avalia a contaminacdo das aguas por
matéria orginica de origem fecal onde existe a predominancia de bactérias. especialmente a Escherichia
Coli. Observa-se. também. que ndo existem critérios uniformes quanto a classificagio das aguas. segundo
este indice.
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O modo pelo qual ocorre a poluigdo das aguas superficiais € atraves
da lixiviagdo direta, horizontal, provocada pela agua das chuvas, que pode

atingir o leito dos rios e mananciais.

Quanto a contaminagdo das aguas subterrdneas, esta pode ocorrer
através de trés mecanismos:

- Lixiviagdo direta, horizontal, dos residuos solidos pela agua
subterranea;

- Lixiviagdo vertical dos residuos sélidos pela agua de percolagdo;

- Transferéncia de gases produzidos na decomposi¢do dos residuos

solidos através da difusdo e convecgdo.

A lixiviagdo direta, horizontal, ocorre quando o lixo ¢ depositado a
uma cota inferior a do lencol freatico. Ja a lixiviagdo vertical dos residuos
solidos pela agua de percolagdo é proveniente do movimento descendente das
aguas das chuvas, ou mesmo, através da propria umidade existente nos

residuos solidos.

Mesmo quando seguidas as recomendagdes do CONAMA, a
deposi¢do do chorume na agua provoca um comprometimento da potabilidade
da agua ficando a mesma imprépria para o consumo humano. Assim, quando
ocorre a contaminagdo da agua pelo chorume, se compromete o fornecimento
para a populagio atendida pela mesma. Esta hipotese sera levada em
consideragdo, admitindo-se que anualmente a carga liquida do chorume

despejado compromete a qualidade da agua em cerca de 0,001%*,

“2 Este indice. ¢ evidente. varia em cada caso. ¢ depende do qudo caudaloso seja 0 manacial.
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VI1.1.1 - Medida do Beneficio :

Com base na populagdo adotada para a determinagdo dos custos dos
métodos de tratamento/disposigdo, 1.000.000 de habitantes, foi calculado o

beneficio advindo do custo evitado da poluigdo hidrica, como :

Hipoteses admitidas :

Consumo per capita de agua - 250litros** (697m");
44,

>

Custo de fornecimento de agua 0,15 m’

Comprometimento anual da qualidade da agua : 0,001%.

Calculo do beneficio : 254.587,5 m’ (consumo anual per capita) x

0,0001 (perda estimada) x 1.000.000 (hab.) x R$0,15 = R$3.818.812,5

V1.2 - Beneficios Auferidos Quando se Evitam os Custos da

Polui¢io Atmosférica :

A poluigdo atmosférica decorrente dos lixdes € proveniente da
emissdo de gases resultantes da matéria orgénica em decomposigdo. Estes
podem ser agrupados em quatro areas: i) aqueles que contribuem para o
aquecimento global; ii) aqueles que contribuem para a destruicdo da camada
de 0z6nio; iii) os que causam poluigdo convencional e iv) 0s gases tOXicos

(Powell; Brisson, 1994).

“Conforme definido por May (1995)

*Idem. Vale observar que este custo médio varia muito de estado para estado. Em 1996 o custo medio do
m® de agua no Rio de Janeiro era de R$0.3012. enquanto na Regido Norte ¢ Regido Nordeste. RS0.54 ¢
R$0.60. respectivamente (Cortez. 1996).
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As concentragdes maiores dos gases emitidos sdo de dioxido de
carbono (CO,), metano (CH,) e gas sulfidrico (SO;), mas além destes sao

encontrados halocarbonos, benzeno, vinil, cloridicos entre outros.

As maiores emissdes associadas com o aquecimento global sdo
justamente, de diéxido de carbono (CO,) e metano (CHy) e também de oxido

nitrico (N,0), além de halocarbonos.

Os halocarbonos sdo, ademais os gases responsaveis pela destrui¢do

da camada de ozonio.

Outros gases de emissdo convencional sdo os gases acidos, que
contribuem para as chuvas acidas, como por exemplo o gas sulfidrico (SO.) e
os oxidos de nitrogénio (NO). Observa-se, ainda, que o gas sulfidrico ¢ mais
facilmente identificado porque ¢ responsiavel pelos maus odores

caracteristicos da matéria em decomposigao.

E importante observar que o nivel de poluigdo atmosférica decorrente
dos aterros sanitarios ¢ proximo daquele resultante dos “lixdes”, a diferenga ¢
que, com a implantagdo de um aterro sanitario, em substitui¢do a um “lixdo”,
os gases gerados passam a ser drenados, de modo que se evita a possibilidade
de combustio espontidnea e, mesmo, a concentragdo destes gases em
determinadas areas proximas ao terreno onde se situa o “lixdo”. Assim, as
externalidades decorrentes da emissdo de gases ndo sdo evitadas quando da

implantagdo de um aterro sanitario.



V1.3 - Beneficios Auferidos Quando se Evitam os Custos da

Poluicio do Solo :

A poluigdo do solo é também resultado da lixiviagdo horizontal e
vertical provocada pelas aguas das chuvas, ocasionando uma concentragdo de
chorume, cujos poluentes torna improprio o solo para uso na agricultura.
Todavia, como para se chegar a esta medida seria necessario conhecer a area
atingida, ou a area em que existiria um “lixdo”, antes da instalagdo dos
métodos de tratamento, ndo foi possivel se calcular a perda anual em termos

de produtividade do solo provocada pela contaminagdo do chorume.

V1.4 - Beneficios Auferidos quando se Evitam os Custos
Incorridos com as Doencas Transmitidas pelos Vetores

ligados ao Lixo :

Além das trés formas de polui¢do citadas, observam-se também as
externalidades ligadas aos problemas de saide publica, que o lixo pode causar
quando em contato direto com o homem ou pela contaminagao indireta
através de vetores que se encontram no lixo, o local ideal para sua
multiplicagéo e seu habitat. O lixo €, aqui, fonte de externalidades pelos riscos

epidemiologicos que pode trazer a saude humana.

Quanto a este tipo de externalidade, vale observar que, conforme o
conceito moderno de epidemiologia (Zanon 1990), o risco de transmissao
direta de doengas infecciosas por qualquer tipo de residuo solido dependera :

a) da presenga de um agente infeccioso;

b) da sua capacidade de sobrevivéncia no lixo;
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c)da possibilidade de sua transmissdo para um hospedeiro

susceptivel.

E preciso haver a interagdo simultinea destes elementos para que o
lixo tenha potencial contaminador para a saude do homem. Levando-se em
consideragdo estes trés elementos, a via de contaminagao direta do lixo sobre
a saude humana € muito reduzida, ficando praticamente restrita a
possibilidade que 0 homem venha a se contaminar através de lesdo cutanea ou
por ingestdo. Ambos os casos limitam o potencial de risco aquela populagdo
que sobrevive da catagdo ou mesmo se alimenta de restos de alimentos nos

lixdes.

O fato de o lixo se transformar no habitat de vetores de doengas
infecciosas, em grande parte ndo presentes no proprio lixo, ¢ a via de
contaminagdo dos residuos quando dispostos na forma de lixdes. O lixo se
transforma em problema de saude publica pela via indireta através da relagao :

lixo (habitat) =» vetor =» doengas (homem).

Segundo a Organizagdo Panamericana de Saude (apud Rouquayrol
M. Z., 1993), a correta solugdo para o problema do'lixo possibilita a redugdo
de 90% das moscas, 65% dos ratos ¢ 45% dos mosquitos.

VI1.4.1 - Medida do Beneficio :

Para efeito de calculo, foram adotadas as seguintes hipoteses :



Incidéncia de cada doenga provocada pelos vetores ligados ao lixo,

conforme definido na tabela 6.2, a seguir:

TABELA 6.2 - INCIDENCIA PARA 100.000 HAB. DAS
DOENCAS CAUSADAS PELOS RESIDUOS SOLIDOS

Doencas ANO (1986)
Febre Tifoide e 2.4
Peste 0,0
Malaria 320,3
Leishmanioese
Tegumentar 11,4
Leihmania
Visceral 1,3
Leptospirose 1,3
Filariose -
Febre Amarela -
Dengue 35,2

Fonte : Maria Cristina Possas (1991)

* dado acrescentado pelo autor com base no numero de
ocorréncias no ano de 1986 em relagdo, a populagdo daquele
ano.

Gastos Totais com cada patologia conforme definido pelo SUS

apresentado na tabela 6.3.
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TABELA 6.3 - GASTOS EM SERVICOS HOSPITALARES
POR DOENCAS RELACIONADAS COM AS EXTERNALIDADES

PROVOCADAS PELO LIXO.
Doencas Permanéncia Servicos Servicos Servico Total
Meédia Hospitalares | profissionais | Auxiliar de (RS)
(dias) (RS) (R9%) Diagnostico e
Terapia (RS)
Febre Tifoide e 8 64,75 19,80 5,99 90,54
outras Salmoneloses
Peste 8 64,75 19,80 5,99 90,54
Malaria 7 54,63 16,92 7.22 78.77
Leishmanioese 7 54,63 16,92 7,22 78,77
Leptospirose 9 86,58 23,44 17,07 127,09
Filariose 6 52,55 17,52 6.33 76,40
Febre Amarela 7 60.91 17,29 7,10 85,30
Acidente por 4 51,96 12,57 5,81 70,34
mordedura de ratos
Intoxicagdo por 3 34,45 11.14 2,08 47.67
Gases

Fonte : Tabela de Procedimentos Hospitalares STH/SAI-SUS

Para os calculos referentes aos beneficios incorridos quando se evita
as doengas provocadas pelos lixo, foram realizados os seguintes
procedimentos : multiplicou-se a incidéncia (para 1.000.000 de hab.) relativa
a cada doenga, pelo gasto total com a mesma (tabela do SUS), atribuindo-se
ainda, como peso, a percentagem relativa redugdo dos vetores® quando se da

uma correta solu¢do ao problema do lixo.

Os calculos para cada doenga relacionada aos residuos ¢ apresentado

na tabela 6.4 abaixo:

**A relagdo entre a respectiva doenga e o vetor de transmissio foi estabelecido em capitulo anterior.
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TABELA 6.4 - CALCULO DOS CUSTOS INCORRIDOS COM
AS DOENCAS PROVOCADAS PELOS RESIDUOS :

Doencas Incidéncia para | Custo Peso Beneficio
1.000.000 hab. Total (RS)
Febre Tifoide e 24 90,54 0,65 1,412,42
Peste 0,0 90,54 - -
Malaria 3200,3 78,77 0,65 163.841,60
Leishmanioese
Tegumentar 114,0 78,77 0,45 4.040,90
Leihmania
Visceral 13,0 78,77 0,45 460,80
Leptospirose - 127,09 0,65 -
Filariose - 76,40 - -
Febre Amarela 0,0 85,30 - -
Dengue 352+ 78.771* 0,65 18.022,57
Total 187.778,29

* Foi considerado para dengue o mesmo custo requerido para a malaria.

V.5 - Beneficios Advindos da Reciclagem do Lixo Promovida

pela Usina de Reciclagem e Compostagem :

Os beneficios oriundos da reciclagem promovida pela Usina de
Reciclagem e Compostagem advém da economia de energia, agua, materias-
primas custos com a deposigdo final dos residuos :

VI.5.1 - Medida dos Beneficios :

O calculo dos beneficios oriundos da Reciclagem promovida pela

Usina de Reciclagem e Compostagem segue os calculos feitos por Calderont

(1997), que estimou o quanto se perde, em termos de gastos com energia,
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agua, matérias-primas, e deposi¢do final dos residuos para cada tipo de

produto.

A sintese dos resultados é apresentada na tabela abaixo 6.5, abaixo :

TABELA 6.5 - ECONOMIA OBTIDA COM A PRODUCAO
DE RECICLAVEIS PELA USINA.

Produto Economia por t | Prod. Usina | Economia Anual

R$ por Produto

Lata de Aluminio 480,30 1.731,60 931.687.48
Vidro 99.50 388,80 38.685.60
Papel 386,24 1,141,20 440.777,08
Lata de Ago 311.16 1.731,60 538.804.65
Plastico 1.466,00 1.836,00 2.691.576,00
Total - - 4.541.530,21

Fonte : Elaborada pelo proprio autor.

Para efeito de calculo multiplicou-se a economia por tonelada pela

produgdo da Usina, definida no capitulo V.

O somatorio dos beneficios totais ¢ apresentado abaixo :

Receita da Usina de Reciclagem e Compostagem : R$ 1.139.469,36

Custos Evitados com a Poluigdo Hidrica: R$ 3.818.812,50
Custos Evitados com Saude : RS 187.778,29
Economia com a Reciclagem : R$ 4.541.530,21
Total RS 9.687.590,36
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V1.6 - Fluxo dos Beneficios Liquidos do Projeto de Reciclagem e

Compostagem e Aterro Sanitario:

Para se calcularem os beneficios liquidos do projeto, inclusive 0s

indicadores financeiros do mesmo, recorreu-se aos resultados quanto aos

“custos”, apresentados no capitulo V.

e Investimento Total,

Usina de

(alternativa conjunta) - R$ 26.759.244,48

Reciclagem e Compostagem

e Custo total anual da Usina de Reciclagem e Compostagem

(alternativa conjunta) - Ano 1. R$ 131534630, Ano 2: RS

1.329.740,17.

Os fluxos

dos custos,

apresentados na Tabela 6.6, a seguir:

beneficios e beneficios liquidos

sao

TABELA 6.6 - FLUXOS DE CUSTOS E BENEFICIOS DO PROJETO.

RS)
ANOS | BENEFICOS CUSTOS BEN. ATUAL. CUSTOS BENEFICIOS
ATUAL. LIQUIDOS
0 0 26.759.244.48 0 26.759.244 .48 26.759.244.48
1 9.687.590.36 1.315.346,30 8.969.991.07 1.217.913.30 7.752.077.83
2 9.687.590.36 1.329.740.17 8.305.547.29 1.140.037.87 7.165.509.42
3 9.687.590.36 1.329.740,17 7.690.321,57 1.055.590.62 6.634.730.95
4 9.687.590.36 1.329.740,17 7.120.668,12 977.398.72 6.143.269.39
5 9.687.590.36 1.329.740.17 6.593.211,22 904.998.82 5.688.212.40
6 9.687.590.36 1.329.740.17 6.104.825,20 837.961.87 5.266.863.34
7 9.687.590.36 1.329.740,17 5.652.615,93 775.890.62 4.876.725.31
8 9.687.590.36 1.329.740.17 5.233.903,64 718.417.24 4.515.486.40
9 9.687.590.36 1.329.740.17 4.846.207.07 665.201.15 4.181.005.92
10 9.687.590.36 1.329.740,17 4.487.228.77 615.926.99 3.871.301.78
T 65.004.519.88 35.668.581.66 29.335.938.22

Fonte : o proprio autor.

Obs - O fluxo de custos e beneficios do projeto no tempo foi calculado
admitindo-se uma taxa de desconto de 8% ao ano.
Foi considerado um tempo de vida util do projeto (Usina de Reciclagem e Aterro
Sanitario de 10 anos) - em razdo de este ser o caso para a Usina.

170



Com base nos resultados obtidos (beneficios liquidos) foram

calculados os seguintes indicadores para o projeto :

Pay Back Classico - PC : 3,2 (anos)

Pay Back Atualizado - PCA : 3,847 (anos)
Relagdo Beneficio-Custo - R B/C : 1,8224

Valor Presente Liquido - VPL : R$29.935.938,22

Taxa Interna de Retorno - 19%

Na Tabela 6.6..0s beneficios custos sdo atualizados a taxa de 8% ao
ano, para o ano de implantagdo do projeto, admitindo-se que esta taxa esta
proxima do custo de oportunidade do capital. Além do mais considerou-se um
tempo de vida 1til de 10 anos, que seria aproximado do tempo de vida util da

Usina.

O Pay Back Classico (PC), tempo de retorno do Investimento sem

considerar a atualizagdo de beneficios e custos, € de 3,3 anos

O Pay Back Classico (PCA), tempo de retorno do Investimento

atualizado a uma taxa de desconto de 8% ¢ de 3,8'anos

O Valor Presente Liquido ao final de 10 anos ¢ de R$29.935.938,22.
O que demonstra claramente que os beneficios totais obtidos com o projeto de
Usina de Reciclagem e Compostagem juntamente com O aterro Sanitario
geram um beneficio liquido bem consideravel ja ao final do primeiro periodo,
sendo que o projeto ¢ totalmente pago ja ao terceiro ano de duragdo do

empreendimento.

171



A Relagio Beneficio / Custo acima de 1,8 denota que, no espago de
tempo considerado, os beneficios do projeto sdo quase o dobro dos seus

custos.

A taxa Interna de Retorno € igual a 19%., o que indica que até esta
taxa o valor presente dos beneficios é maior ou igual valor presente dos custos

do projeto.
Ao final, conclui-se que a sociedade tem um ganho de bem-estar, em

um espago de tempo bastante reduzido, além do que, considerando o periodo

de 10 anos, o beneficio liquido sera bem mais significativo.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Verificou-se inicialmente que as caracteristicas dos residuos: 1)
irreversibilidade; 11) heterogeneidade; iii) anisotropia, definem os principios e
linhas de agdo quanto ao seu gerenciamento, bem como, os aspectos de
engenharia dos métodos de tratamento/disposi¢do. Com relagido a isto, foi
mostrado que os métodos de tratamento/disposi¢do devem atuar no sentido de
diminuir a polui¢do em cadeia e o potencial impactante provocado pelos
residuos, a0 mesmo tempo que, respeitando sua diversidade, devem ser

delineados em uma agao integrada.

Dos varios métodos de tratamento existentes para residuos solidos
urbanos, trés vém sendo utilizados largamente no Brasil : o Aterro Sanitario, a
Usina de Reciclagem ¢ Compostagem e a Usina de Incineragdo. Em virtude
disto, estes foram os métodos de tratamento tomados, a priori, para analise.
Porém a Usina de Incineragdo foi abandonada do estudo em wirtude
principalmente da auséncia de informagdes suficientes no que tange o objetivo
proposto do trabalho, mas também pelo fato que este método de tratamento
exige inversdes relativamente maiores quando comparadas aos outros
métodos selecionados, e algumas experiéncias praticas terem demonstrado a
possibilidade que as externalidades ambientais geradas por este método,
particularmente a polui¢do atmosférica, sejam superiores que as

externalidades evitadas com o tratamento adequado dos residuos.

Com relagdo aos dois métodos selecionados : Aterro Sanitario, e
Usina de Reciclagem e Compostagem, foram apontados os elementos de

natureza técnico-sanitaria e ambiental que devem ser conjugados, para que o0s
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métodos de tratamento alcancem o nivel de eficiéncia e eficacia desejados no
sentido de eliminar ou minimizar as externalidades geradas pelos residuos

solidos.

Por outro lado, no sentido de delimitar espacialmente o problema
relativo aos residuos solidos, mostrou-se as tendéncias em que estdo pautadas
a distribui¢do da oferta dos servigos de coleta de residuos solidos domésticos,
quais sejam : em relagdo ao Pais, a desproporg¢do destes servigos entre as suas
varias regides geograficas, com as regides mais ricas observando os melhores
indices da coleta; e em relagdo aos Estados a distribuigdo assimétrica e

diretamente proporcional ao nivel de renda da populagio.

Também foram realizadas duas regressdes, ambas estimadas com base
no método dos minimos quadrados, com o objetivo de se fazer previsdes
acerca da quantidade de residuos solidos ndo-coletados, elemento necessario
para se ter uma aproximag¢do do potencial de externalidades geradas pelos
residuos. Assim, para dados cross section dos Estados, o primeiro modelo
identificou as variaveis que determinam o déficit na coleta (de residuos)
enquanto o segundo modelo, para dados cross section das capitais, identificou

as variaveis que determinam a geragdo de residuos.

Para o modelo de determinagdo do déficit, ficou evidenciado que ao
nivel de significAncia de 1%, as varaveis densidade populacional e Produto
Interno Bruto Per capita, explicavam a varidvel dependente - déficit - no

atendimento da coleta.

Para o modelo de determinagdo do lixo gerado, ficou evidenciado que

ao nivel de significancia de 1%, as variaveis densidade populacional (como
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proxy da populagdo) e o Produto Interno Bruto Per capita , explicavam bem, a
variavel dependente - lixo gerado. Neste caso, a formula funcional mais
ajustada foi aquela que definiu uma relagdo quadratica entre a variavel

dependente e o PIB Per capita.

Tomando o resultado em relagdo ao déficit para um Estado particular e
multiplicando pelo resultado quanto ao lixo gerado para a capital do Estado
respectivo, pdde-se chegar a quantidade de lixo ndo-coletado e, portanto, a
uma aproximagdo das externalidades geradas pelos residuos para aquela

localidade.

Do ponto de vista tedrico foi demonstrada, sob o escopo da Economia
do Bem-estar, as caracteristicas que fazem da disposigdo inadequada dos
residuos sélidos externalidades ambientais, assim como, os métodos de
tratamento, como bens publicos, capazes de promover um ganho de bem-estar

social, quando da existéncia de um beneficio social liquido (£B > ZC).

Sob o ponto de vista analitico, cada capitulo teve uma finalidade
especifica dentro do trabalho, apresentando conclusdes pertinentes que foram

lteis a comprovagdo da hipotese central provada ao final do estudo.

O caminho critico percorrido ao longo do trabalho, péde comprovar a
hipotese central levantada por este estudo de que a implantagdo dos métodos
de tratamento de residuos solidos urbanos selecionados - Aterro Sanitario e
Usina de Reciclagem e Compostagem - (utilizados de forma conjunta),

conduz a beneficios sociais liquidos.
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Observa-se que a base de comparagdo usada no trabalho foi de custos
privados (implantagdo e operagdo) e beneficios sociais, inclusos como
beneficios sociais, 0s custos evitados com as externalidades provocadas pelos

residuos solidos.

Para a execu¢do dos célculos pertinentes aos custos de inversao e
operagdo dos métodos de tratamento selecionados, assim como dos beneficios
sociais, partiu-se da hipotese de que eles venham a atender uma populagdo de
1.000.000 de habitantes. Assim, inicialmente. calculou-se os custos de
implantagdo e operagdo de um Aterro Sanitario e de um Usina de Reciclagem
e Compostagem individualmente e, apds, a alternativa conjunta do uso
integrado destes métodos. Quanto aos beneficios, estes foram calculados
como decorrentes da implantagdo conjunta dos métodos de tratamento
selecionados, onde foram considerados os seguintes elementos : custos
evitados com a polui¢do hidrica, custos evitados com as doengas causadas
pelos vetores que se reproduzem na presenga de residuos solidos, economia
com a reciclagem promovida pela Usina de Reciclagem e Compostagem e

receita proveniente da venda do material triado e beneficiado pela mesma.

Do confronto entre os beneficios e custos anuais do projeto (Aterro
Sanitario e Usina de Reciclagem e Compostagem), levou ao calculo de alguns

indicadores, que sdo mostrados a seguir:

Prazo de Retorno do Investimento Atualizado (PCA), corrigido a taxa
de 8% a. a. - 3.8 anos.
Valor Presente Liquido (VPL), atualizado a mesma taxa e, ao final de

10 anos - R$29.935.938,22.
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Relagdo Beneficio-custo (R B/C) - 1,8,isto ¢, para cada unidade de

custos haveria 1,8 unidades de beneficios.
Taxa Interna de Retorno - 19%.

Ressalta-se, também, a existéncia de beneficios liquidos ja no primeiro

ano de operagdo do projeto (ano II).

Caberia ainda duas tltimas observagdes, acerca da aplicagdo pratica
dos resultados auferidos. Em primeiro lugar, como os beneficios sociais
obtidos mais do que excedem os custos de implantagdo e operagao
requeridos, ressalvando as diferengas pertinentes a cada caso particular, seria
entdo, recomendada a ado¢do dos métodos de tratamento selecionados aos
conglomerados urbanos com cerca de 1.000.000 de habitantes em cada
unidade da Federa¢do. Em segundo lugar, o ganho de bem-estar a ser
alcancado, quando se evita a proliferacdo de doengas infécto-contagiosas,
também atua de maneira positiva pela redu¢do do Onus materializado nas
contas publicas, através do Sistema Unico de Saude, o que aumenta a escala
de beneficios indiretos do projeto. Este é um aspecto ndo abordado no
presente trabalho, mas que como outros poderdo ser objeto de investigagdes
futuras. Ficam assim, algumas interrogagdes em aberto para que novos

trabalhos possam corretamente preenché-las.

177



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADLER, R. R. O lixo pode ser um tesouro. Rio de Janeiro, Prefeitura
Municipal/Centro Cultural Rio Cine, 1993.

AMAZONAS, M. O lixo do futuro e o futuro do lixo: a importancia da
reciclagem no gerenciamento dos residuos solidos urbanos. Sao Paulo,

mimeo, 1989.

ARAUJO, A. Engenharia e montagens - industrializagdo do lixo urbano:

aterro, compostagem e incineragdo. mimeo, 1992.

ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE PAPEL E
CELULOSE (ANFPC). Aspectos Gerais da Reciclagem de Papel no
Brasil. Sao Paulo, 1995,

ASSOCIACAO TECNICA  BRASILEIRA DAS  INDUSTRIAS
AUTOMATICAS DE VIDROS (ABIVIDRO). Manual de reciclagem de

vidro. Bloco de comunicagdo, 1994.

BASTOS DE SOUZA, E. ET ALLL Avaliagao das politicas publicas
federais de desenvolvimento urbano, habita¢do e saneamento em 1991,

[PEA/DIPES, Rio de Janeiro, 1993. (Texto para Discussdo n. 304)

178



BAUMOL, W. J. Walfare economics and the theory of state..., London, G.
Bell and Sons Ltd, 1965.

BAUMOL, W. J. ; OATES, W. E. The theory of environmental protection,
Cambridge, U. K, Cambridge University Press, 1988.

BEED, D. ; BLOOM, D. The economics of municipal solid waste. The Worid
Bank Research Observer, 10 (02), ago. 1995, p. 113-150.

BOWER, B. T. Economic dimensions of waste recyclingan reuse: some
difinitions, facts and issues. In: David W. Pearce and Walter Resource

Conversation: social and economic dimensions of recycling, London, 1992.

BRASIL. Constituigdo 1988. Constituicdo da Republica Federativa do
Brasil. Brasilia, Senado Federal/Centro Grafico, 1988.

BRASIL, MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. SECRETARIA DE
MINAS E METALURGIA. DEPARTAMENTO NACIONAL DE MINAS
E METALURGIA. Relatério do grupo de trabalho criado pelas portaria

interministeriais n. 41594 e 137 95. Brasiha, 1995.

BRISSON, 1. Packaging wast and the enviroment: economics and policy.

CSERGLE Report, London, 92 (01), 1992.

179



CEMPRE. COMPROMISSO EMPRESARIAL DA RECICLAGEM,;
INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS (IPT). Manual de

gerenciamento integrado. Rio de Janeiro, 1994.

CEMPRE, COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA RECICLAGEM.
Pesquisa Ciclosoft, 1995.

. Informativos Mensais: out/mov/93, ago/94; out/94; nov/94.
dez/94; fev/95; jun/95; ago/95; fev/96; ago/96; out/96; fev/97, maio/97.

CHERMONT, L. & SEROA DA MOTTA, R. Aspectos econdomicos da
gestdo integrada de residuos solidos. IPEA/DIPES, Rio de Janeiro, 1996.

(Texto para Discussdo, n. 416)

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
CETESB, Plano Diretor do Sistema de Limpeza Publica da Regido
Metropolitana de Belém, Séo Paulo, 1979.

CONFERENCIA DA NACOES UNIDAS SOBRE O MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO. Agenda 21. Rio de Janeiro, Senado Federal,
1996.

CONGRESSO BRASILEIRO DE LIMPEZA PUBLICA E CONGRESSO
PAN-AMERICANO DE LIMPEZA PUBLICA. Proposi¢des bdsicas para

180



uma  politica  brasileira de limpeza publica. Sado  Paulo,

CNPU/IPEA/CETESB, 1978.

CONJUNTURA ECONOMICA. Custo dos Servicos de Limpeza (II),
setembro 1996, p. 46-48.

CONJUNTURA ECONOMICA. Seguranga Privada, o custo unitario basico
do setor, julho 1996, p.35-41.

CORTEZ, M. DEL C. Tarifa x Subsidio, Bio, jan mar, 1996, p.35-38.

DEMAJOROVIC, V. Da politica tradicional de tratamento do lixo a politica
de gestdo de residuos sélidos: as novas prioridades. REA, Sao Paulo, 35

(3), p. 88-93, maio-jun. 1995.

EIA/RIMA - Complexo de Destinagdo dos Residuos Solidos da Regido
Métropolitana de Belém, Belém, SESAN, 1994,

FELLENBERG, G. Introdu¢do aos problemas da poluigdo ambienial.
Tradugdo por Jurgen Heinrichmaar. Sdo Paulo: EPV/Springer/Editora da
Universidade de Sdo Paulo, 1980.

GALVAO JUNIOR, A. de C. Aspectos operacionais relacionados com as
usinas de reciclagem e compostagem de residuos solidos domiciliares no
Brasil. Sdo Paulo, 1994. Dissertagdo de Mestrado apresentada a Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

181



GEORGESCU-ROEGEN, N. The Entropy Law and The Economic Problem.
In : Herman Daly (org). Economics, Ecology, Ethics, Sdo Francisco,
Ericssom, 1980.

HICKS, J. R. - Foundations of Walfare Economics, 7The Economic Journal,
49 (1939) : pp. 696-712.

INSTITUTO BRASILEIRO DE ADMINISTRACAO MUNICIPAL (IBAM);
CENTRO DE ESTUDOS E PESQUISAS URBANAS (CPV); NUCLEO
DE MEIO AMBIENTE URBANO. Consulta nacional sobre gestdo do

saneamento ¢ do meio ambiente urbano: relatorio sintese das consultas

locais. Sdo Paulo, IBAM, 1994.

IBGE, ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL - 1989. Suplemento. Rio de
Janeiro, IBGE, 1990.

. Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio (PNAD) - 1989. Rio de
Janeiro, IBGE, 1990. Tomos 1, 2, 3,4 .

. Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico (PNSB). Rio de Janeiro,

IBGE, 1992.

. Areas municipais por unidade da federagdo. Quadro territorial

vigente em 31 de dezembro de 1993, Rio de Janeiro, IBGE, 1995.



. Pesquisa Nacional Por Amostra de Domicilio. Sintese dos
Indicadores 1993, Brasil, IBGE, 1994,

. Pesquisa Nacional Por Amostra de Domicilio. Sintese dos
Indicadores 1995, Brasil, IBGE, 1996.

. Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio (PNAD) - 1995. Rio
de Janeiro, IBGE, 1996.

KALDOR, N. - Welfare Propositions of Economics and Interpersonal
Comparisions of Utility, The Economic Journal, 49 (1939) : pp. 696-712.

LAVINAS, L. ; MAGINI, M. (coord.). Atlas regional da desigualdade.
FINEP/ANPOCS/IPEA, Rio de Janeiro, 1997.

LONDERO, E. - Beneficios e Beneficiarios, una introducion a le estimacion
de efectos distributivos en el analisis costo beneficio, Banco Interamericano

de Desenvolvimento - BID, 1987.

MAY, P. H. (org.). Economia ecoldgica: aplicagdes no Brasil. Rio de Janeiro,

Campus, 1995.

MISHAN, E. J. The postwar literature on externalities: an interpretative

essay. Journal of Economic Literature, 9(1), p. 1-28, mar. London, 1971.



NBR 10.004. RESIDUOS SOLIDOS - CLASSIFICACAO.

NBR 10.006. SOLUBILIZACAO DE RESIDUOS - PROCEDIMENTO.

NBR 8.419. APRESENTACAO DE PROJETOS DE ATERROS
SANITARIOS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS -
PROCEDIMENTO

NBR 8.849. APRESENTACAO' DE PROJETOS DE ATERROS
CONTROLADOS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS -
PROCEDIMENTO.

NBR 5676. (NB 502). AVALIACAO DE IMOVEIS URBANOS

ORGANIZATION PANAMERICANA DE LA SALUD; OFICINA
SANITARIA PANAMERICANA; OFICINA REGIONAL DE LA
ORGANIZATION MUNDIAL DE LA SALUD. Residuos solidos
municipales: guia para ele disefio, construccion y operacion de rellenos

sanitarios manualles. México, 1991.

PAGE, T. Conservation and economic efficiency: an approach to materials

policy. London: Resources for the Future, 1976.

PEARCE, D. ; BRISSON, I. The economics of waste management. In : R.
Hester;R. Harrison, Issues in Enviromental Science and Technology, n. 3,

1995. (Reimpresso de: Waste treatment disposal).

PEARCE, D. ; TURNER, R. K.  Economic of natural resources and the

enviroment. Baltimore: The Jonh Hopkins University Press, 1996.

184



. Economics and solid waste management in the developing world.

CSERG Working Paper WM 94-05, London, 1994,

PEARCE, W. D. Economic Ambiental. Tradugdo por Eduardo L. Suérez.
Meéxico, Fondo de Cultura Econdmica, 1985.

PEREIRA NETO, J. T. Minimizagdo e aproveitamento de residuos solidos. In
. Anais do III Simpdsio Nacional de Gerenciamento Ambiental na

Industria, Siglus/Revista Saneamento Ambiental, Sdo Paulo,1993.

POSSAS, M. C. - Epidemiologia e Sociedade - Heterogeneidade Estrutural e
Saiide no Brasil. 2. ed. Sdo Paulo, HUCITEC/ABRASCO, 1989.

POWELL, V. C. ; BRISSON, I. The assessment of social costs and benefits
of waste disposal. CSERG Working Paper, WM n.6, London, 1994.

PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, SECRETARIA DO MEIO
AMBIENTE, DEPARTAMENTO DE LIMPEZA PUBLICA. Aterro

sanitario Sul de Cachimba. Curitiba, 1992.

QUEIROZ LIMA, M. Lixo: tratamento e biorremediacdo. 3* ed. Sao Paulo,
Hemus, 1995.

QUERZOLI, A. Reciclagem de residuos sélidos urbanos: principios e

aspectos econdmicos. Sdo Paulo: Faculdade de Saude Publica, 1978.

185



RIBEIRO DA LUZ, F. X. O tratamento do lixo. Limpeza Piblica, Sdo Paulo,
n. 26, 1992.

ROUQUAYROL, M. Z. Epidemiologia e Saude. 2* ed. Rio de Janeiro,
MEDSI, 1993,

SCITOVSKY , T. A note on walfare propositions in economics, Review of

Economic Studies, 1941, pp. 79-88.

SEROA DA MOTTA, R. Indicadores ambientais no Brasil: aspectos
ecologicos, de eficiéncia e distributivos. IPEA/DIPES, Rio de Janeiro,
1996.(Texto para discussdo n. 403)

SEROA DA MOTTA, R.; AMAZONAS, M. ¢ WELLS, C. (org.). A4
Economia da reciclagem: agenda para uma politica nacional. Rio de

Janeiro, CEMPRE/IPEA, 1995. (Relatorio)

SILVA PINTO, M. DE. 4 coleta e disposi¢cao do lixo no Brasil. Rio de
Janeiro, Fundagdo Getulio Vargas, 1979,

SILVEIRA, G. T. R. Gestdao Ambiental de Residuos Sdlidos. Saneamento
Ambiental. Ano VI, p. 30-35, julho/agosto, n 40, 1996.

SUGDEN, R. ; WILLIANS, A. The principles of pratical cost-benefit
analysis. Oxford: Oxford University Press, 1986.

186



VERONESE, R. ; FOCCACIA, R. - Tratado de Infectologia, Sao Paulo,
Atneu, 1996.

ZANON, U. - Riscos Infecciosos Imputados ao Lixo Hospitalar. Realidade
Epidemiolégica ou Fic¢do Sanitdria ? , Companhia de Desenvolvimento

de Vitoria, Prefeitura de Vitoria, Vitoria, 1995.

187



ANEXO 1



Infra-Estrutura Requerida para uma Usina de Reciclagem e Compostagem, com capacidade de
Processamento de 500 ton./dia.

em julho/97

Sede Administrativa 350m? R$ 129.675,00

Construgdo em alvenaria de tijolo, alicerces em concreto, piso em concreto,
cobertura com estrutura de madeira e telhas de ceramica, tipo colonial.

-Custo:
[ m? Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
350 RS 37050 RS 129.675,00

Muro de limite 410m RS 36.189,40

Construgdo em alvenaria de tijolo, alicerces em concreto e pilares em
concreto estrutural
-Custo:
| m? | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
82 R$ 89,10 RS 7.306,20 -Concreto
136 R$ 159,36 R$ 2.167,30 -Concreto estrutural

| Kg | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
680 RS 1,31 R$ 890,80 -Armadura

| m? | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
3376 R$ 1768 RS 5.968,77 -Forma

| m? | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
927 RS 21,42 R$ 19.856,34 -Alvenaria

TOTAL GERAL MURO R$ 36.189,40

Estacao de Pesagem R$ 8.146,39

. Cabine 12m?
. Plataforma 24m?

-Custo:

.Cabine

| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
12 RS 370,50 R$ 4.446,00

Plataforma
| m? | Custo UNITARIO | VALOR TOTAL |
10,96 R$ 159,36 R$ 1.746,59 -Concreto estrutural

1 Kg | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
5478 R$ 1,31 RS 717,62 -Armadura

L m? | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
69,92 R$ 17,68 RS 1.236,19 -Forma

TOTAL GERAL R$ 8.146,39



Guarita 14 m? R$ 5.187,00

Construgdo em alvenaria de tijolo, alicerces em concreto, piso em concreto,
cobertura com estrutura de madeira e telhas de ceramica, tipo colonial.

-Custo:
[ m? | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
14 R$ 370,50 RS 5.187,00 -Prédio
Portiao de ferro 10m? RS 372,80

Construgdo em estrutura metalica e chapas de ago galvanizado 0,6 de espessura

-Custo:
A m? | Custo UNITARIO |  VALOR TOTAL |
10 R$ 21,56 RS 215,60 -Estrutura metalica
| Kg | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
120 R$ 1,31 R$ 157,20 -Chapas de ago galvanizado 0,6
TOTAL GERAL RS 372,80
Sistema sanitario RS 1.039,02

Construcdo em concreto estrutural

-Custo:
| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
0,335 R$ 159,36 R$ 53,38 -Concreto estrutural
[ Kg | Custo UNITARIO |  VALOR TOTAL |
15 R$ 1,31 R$ 19,65 -Armadura
| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
6 R$ 17,68 R$ 106,08 -Forma

|  tubo100 | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |

2 RS 40,32 RS 80,64 -Tubo de concreto vibrado perfurado
diam. 1m
SUB-TOTAL RS 259,76
4 -Unidades

TOTAL GERAL R$ 1.039,02



Rede de Distribuigdo de Agua - 798m R$ 14.199,84

Construgdo da rede hidraulica, tubos de PVC, rigido, classe A

-Custo:
[ m | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
114 R$ 31,10 R$ 3.54540 -Tubo de PVC diam. 150mm
[ m | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
228 R$ 18,89 RS 4.306,92 -Tubo de PVC diam. 100mm
| m | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
456 R$ 13,92 R$ 6.347,52 -Tubo de PVC diam. 85mm
diam. 1m
TOTAL GERAL RS 14.199,84
Rede de Distribuicdo Complementar R% 51.987,74

Construcao da rede hidraulica, tubos de ferro gavinizado, rosqueado, classe 10
- diametro de 100 e 150mm
Reservatorio elevado (7m) construido em concreto estrutural, capacidade de 50m?

-Rede hidraulica

| m | Custo UNITARIO | VALOR TOTAL |

180 R$ 7471 R$ 13.447,80 -Tubo de ferro galv., diam. 150mm
| m | Custo UNITARIO |  VALOR TOTAL |

540 RS 4581 R$ 24.737,40 -Tubo de ferro galv., diam. 100mm

SUB TOTAL R$ 38.185,20

-Reservatorio elevado
| m? | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |

13,306 R$ 159,36 R$ 2.120,44 -Concreto estrutural
| Kg | Custo UNITARIO | VALORTOTAL = |
665,28 R$ 1,31 R$ 871,52 -Armadura
| @ m | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
14597 R$ 1768 R$ 2.580,75 -Forma
-Pintura e impermeabilizante
| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
14597 R$ 1279 R$ 1.866,96 -Forma
SUB TOTAL R$ 7.439,67
-Viga de amarragéo e colunas
| m? | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
23,024 R$ 159,36 R$ 3.669,10 -Concreto estrutural
| Kg | Custo UNITARIO |  VALOR TOTAL |
1151,2 R$ 1,31 R$ 1.508,07 -Armadura
{ m? | Custo UNITARIO |  VALOR TOTAL |
28 RS 1768 RS 495,04 -Forma
-Pintura
m? | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
54 RS 12,79 R$ 690,66 -Forma
SUB TOTAL R$ 6.362,88

TOTAL GERAL R$ 51.987,74



Rede de Drenagem 1000m RS 44.314,32

Construgao da rede de aguas pluviais e servidas, tubos ceramico sanitario
didmetro de 200 a 400 mm e de concreto classe C-1 diam 0,50 a 0,60 m
Tangue subterraneo, construido em concreto estrutural, capacidade de 100m?

-Rede de aguas pluciais e servidas

| m | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
110 R$ 18,00 RS 1.980,00 -Tubo de concreto, diam. 0,60m
| m | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
250 RS 15,00 R$ 3.750,00 -Tubo de concreto, diam. 0,50m
[ m | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
350 R$ 53,00 RS 18.550,00 -Tubo de ceramico, diam. 400mm
[ m | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
200 R$ 28,20 RS 5.640,00 -Tubo de ceramico, diam. 300mm
[ m | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
90 R$ 956 R$ 860,40 -Tubo de ceramico, diam. 200mm
SUB TOTAL R$ 30.780,40
-Reservatério subterraneo
| m? | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
26612 R$ 159,36 R$ 4.240,89 -Concreto estrutural
[ Kg | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
13306 R$ 1,31 RS 1.743,08 -Armadura
[ m? | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
300 RS 17,68 R$ 5.304,00 -Forma
SUB TOTAL R$ 11.287,97
-Escavacao
| m? | Custo UNITARIO |  VALOR TOTAL
315 R$ 557 R$ 1.754,55 -Escavacdo manual
| m? | Custo UNITARIO |  VALOR TOTAL |
4095 R$ 1,20 RS 491,40 -Transporte do material
SUB TOTAL RS 2.24595
TOTAL GERAL RS 44.314 32
Fosso de recepgiao 120m? RS 12.337,61

Construgdo em concreto estrutural, de parede 0,20m de espessura
fundo de 0,20m de espessura

-Escavacéo
| m? | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |

3456 R$ 557 RS 1.924,99 -Escavagdo manual
[ m | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |

449 28 R$ 1,20 RS 539,14 -Transporte do material
SUB TOTAL RS 2.464,13
-Estrutura
| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |

33,688 R$ 15536 RS 5.368,52 -Concreto estrutural
| Kg | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |

1684,4 R$ 131 RS 2.206,56 -Armadura
| m | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |

130 R$ 17,68 RS 2.298,40 -Forma

SUB TOTAL RS 9.873,48

TOTAL GERAL RS 12.337:€1



Galpdo de Triagem com area coberta 560m? R$ 135.078,34

Construgdo em estrutura metalica, com base em concreto estrutural de 0,50x
0.60m, com piso em concreto estrutural de 0,20 de espessura, bases com
chumbadores de 3/4" (204 2mm) de didmetro, componta rosqueada NC
Pilares em estrutura metalica treligada (14 unid.) de 0,40x0,20m de segdox7m
de altura. Cobertura em estrutura metalica, com tesouras trelicidas e contra-
ventada, coberta com chapas onduladas galvanizadas de 0,6mm de espessura
Fechamento nas cabeceiras em chapas onduladas iguais as anteriormente

referidas.
-Escavacéao
[ m | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
3456 R$ 557 R$ 1.924,99 -Escavagdo manual
| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
44928 RS 1,20 R% 539,14 -Transporte do material
SUB TOTAL R$ 2.464,13
-Estrutura
| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
109,477 R$ 159,36 R$ 17.446,25 -Concreto estrutural
| Kg | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
5473,85 R$ 1,31 R$ 7.170,74 -Armadura
| m2 [ Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
127,76 R$ 1768 R$ 2.258,80 -Forma
SUB TOTAL R$ 26.875,80
-Pilares em estrutura metalica
[ Kg | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
2156 R$ 1,80 R$ 3.880,80 -Pilares trelicados 0,40x0,20x7m
| Un | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
168 R$ 510 R$ 856,80 -Chumbadores 3/4"x350mm
SUB TOTAL R$ 4.737,60
-Fechamento lateral em chapas onduladas
[ m | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
366,1 R$ 21,56 RS 7.893,12 -Chapas de ago 0,6mm espessura

-Cobertura em estrutura metalica

[ m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
669.9 RS 33,00 RS 26.126,10 -Estrutura metalica
| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
740 R$ 21,56 R$ 15.954,40 -Chapas de ago 0,6mm espessura
SUB TOTAL R$ 42.080,50
167.5 R$ 84.051,14
-20. Piso em estrutura metalica
[ m | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
335 R$ 39.00 R$ 13.065,00 -Estrutura metalica
| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
335 R$ 91,32 R$ 30.592,20 -Placas de ago 625x625mm
| m? | Custo UNITARIO | VALOR TOTAL | ¢/ material vinilico 30x30 cm
335 R$ 22,00 R$ 7.370,00 -
SUB TOTAL R$ 51.027,20

R$ 135.078,34



Lagoa de Estabilizagao 3,5m profundidade, vol. 5.573,75 m? R$ 15.000,00

Lagoa de Estabilizagao Il 2,5m profundidade, vol. 10.125 m® R$ 30.000,00
Pavimentagio da area de cura 300 m? R$ 60.000,00
Patio de recepgdo m? R$ 8.000,00

RS 113.000,00

Total Final : R$ 551.627.47



ANEXO 2



Custos Operacionais de uma Usina de

Reciclagem e Compostagem

Maio-de-Obra : ¢ o fator que mais influi no custo operacional de
uma Usina. Seu dimensionamento depende de uma série de fatores como,
capacidade instalada da Usina, nivel ¢ Treinamento dos operadores; grau

de beneficiamento dos produtos.

O setor que mais emprega mdio-de-obra é o de triagem, onde

costuma-se utilizar um funcionario por metro linear de esteira.

A quantidade de funcionarios utilizados, de acordo com as
operagdes regulares de uma Usina de Reciclagem e Compostagem ¢

apresentado na tabela 2.1a a seguir :

TABELA 2.1a: NUMERO DE FUNCIONARIOS
SEGUNDO AS OPERACOES REGULARES DAS USINAS :

Usina/operagdo | Araraquara | Araras Montes | Ourinhos | Média por

Claros operagdo™
Recepeao 01 02 02 01 02
Esteira 22 28 22 25 25
Moinho - - 01 06 03
Patio 02 02 01 06 03
Peneiramento 05 - 04 04 04
Manutengado 01 08 01 02 03
Outros 07 05 34 02 12

Fonte : Galvao Junior (1994).



* Adotou-se para calculo a média para cada operagdo, exclusive, a mio-
de-obra

alocada na manutengdo e a que exerce fungdes gerais (outros).
** As usinas Tomadas como amostra processam em torno de 100 a 150
t./dia de residuos. Isto equivale as necessidades de mao-de-obra de cada

modulo do processo escolhido para analise.

Os custos de mao-de-obra relativos a implantagdo de uma Usina de

Reciclagem e Compostagem sdo determinados na tabela 2.2a a seguir:

NA TABELA 2.2a: NECESSIDADES DE
MAO-DE-OBRA PARA OS MODULO DE EPROCESSAMENTO.

Discriminacdo Quantid./por | Quantid. | Salario/més | Valor/Total | Valor/Total
modulo Total (mensal) (anual)

Gerente 01 01 1.200,00 1.200,00 14.400.00
Engenheiro Sanitario 01 01 1.000,00 1.000,00 12.000,00
Ajudante Administrativo 02 02 200,00 400,00 4.800,00
Operador de 09 18 120,00 2.160,00 25.920,00
Equipamentos

Separador de Materiais 25 50 120,00 6.000,00 72.000,00
Compostador 03 03 120,00 360,00 4320,00
Servigos gerais 12 ¢4 120,00 1.440,00 17.280,00
Motorista 02 02 120,00 240,00 2.880,00
Técnicos de Manutengdo 03 03 120,00 360,00 4.320,00
Vigia 04 04 240,00 960,00  11.520.00

Total - 96 - 14.120,00

169.440,00




A mao-de-obra pertencente a uma Usina de
Reciclagem/compostagem se caracteriza por sua baixa qualificagdo
profissional. Assim, cerca de 95% da mao-de-obra ¢ ndo-qualificada ou
formada por técnicos de nivel médio. Isto fornece a possibilidade de
aproveitamento, como mao-de-obra na Usina, dos catadores que vivem dos

e nos lixoes.

Encargos Sociais : segundo estudo realizado pela Fundagdo Getulio
Vargas (apud Conjuntura Econdmica set/1996), os encargos sociais
totalizam um percentual de 95,77% sobre o total da remuneragdo apurada.
Este percentual total inclui ; grupo I - IAPAS (contribuigdo da empresa)
20%:; FGTS 8%, Sesc/Sesi 1,80%; Senac/Senai 1,30%; Salario-educagdo
2,50%; Seguro de acidente de trabalho 3,0%; Grupo II - Férias 14,98%:
Auxilio Enfermidade 1,87%; Faltas Legais 0,75%; Licenga-Paternidade
0,1 1%; Acidente de Trabalho 0,17%; Aviso-Prévio de trabalho 0,12%; 13°
salario 11,24%; Grupo III - Indenizagdo (rescisdo sem justa causa)

10,76%; Aviso-prévio indenizado 12,29%; indenizagdo adicional 0,58%.

Sobre o salario-base foi calculado ainda um adicional de
insalubridade de 20%, que corresponde ao adicional de salario pago aos
trabalhadores em atividades de contato com possiveis doengas infecto-

contagiosas.

Energia Elétrica : as necesidades de energia elética sdo mostradas

na tabela 2.3a abaixo.



TABELA 2.3a : NECESSIDADE DE ENERGIA DO PROCESSO

POR CADA EQUIPAMENTO UTILIZADO.

1CV/h=0,735 KW/h

N° de Watts por m* = 200 a 250 (ABNT ?)
200 x 924 = 184.786 — 1.000 = 184,786

1 KW vale 1.000 Watts.

Dias/horas de Trabalho :

25 dias/més = 25 x 12 = 300/ano

1 dia de trabalho = 8 horas
300 x 8 = 2..400 horas/ano
Consumo ao ano :

300 x 2.400 = 720.000
Soma-se 20% de perda :
720.000 x 0,2 = 144.000

720.000 + 144.000 = 864.000 x 0,15 = 129.600
onde 0,15 € a tarifa incluindo o ICMS.

Discriminagdo Unid (KWh) Valor R$
Moinho Triturador 60 CV (02) 88,2 -
Prensa Hidr. Vertical 10 CV (02) 14,7 -
Prensa Hidr. Horizontal 10 CV (02) 14,7 -
Peneira Cilindrica 05 CV (02) 7.35 -
Conj. de Tluminagéo 184,786 .
Total 309,736 167.400
onde :

Combustiveis : a tabela 2.4a apresenta as necessidades

combustiveis.

de



TABELA 2.4a: NECESSIDADE DE COMBUSTIVEIS.

Especificagdo | Unidade Consumo Qt. Valor (RS)
Km/Hora Comb. L  Lubrf L
Graxa Kg

Camioneta 20.000Km 3.500 50 10 1 1.814.4
Caminhdo 10.000Km 6.000 80 20 1 3.099,0
Equipamentos  3.600 Horas % 200 60 - 1.037,4
do processo

Total - - 5.950.,8

Pregos * : Oleo diesel : R$ 0,45 litro; Lubrificante (Castrol Tropical Turbo)
: R$3.99 litro; Graxa multipurpose Castrol GTX Kg: R$3,99.
* Fonte : PINI/Construgdo Norte/Nordeste junho de 1997.

Depreciacio e Manutenc¢io : a depreciagdo e a manutengdo sao

calculadas na tabela 2.5a abaixo.

TABELA 2.5a : DEPRECIACAO E MANUTENCAO DOS ATIVOS.

Especificagdo Valor dos Manutengdo Depreciagdo
' Ativos % Valor % * Valor

Instalagdes 111.540,92 03 3.346,22 10 11.154,09
Equipamentos 1.912.233,00 03 57.366,99 10 191.223,30
Veiculo de trabalho 29.909,00 04 1.196,36 15 4.486,35
Caminhéo 64.200,00 05 3.210,00 20 12.840,00
Moveis e utensilios 40.000,00 - - 10 4.000,00
Total - 65.119,57 223.703,74

* Os percentuais de deprecia¢do foram estipulados segundo estabelece a
legislagdo vigente.




Uniformiza¢io e Equipamentos de Prote¢do Individual :

As necesidades anuais e uniformes e EPI apos o primeiro ano do

investimento sdo calculadas na tabela 2.6a a seguir.

Tabela 2.6a - Uniformizacio e Equipamento
de Protec¢io Individual.

Item | Quant. | Prego Unit. | Valor Total
Conj. calga/camisa 320 * 31,00 9.920,00
Calgado 160** 16,00 2.560,00
EPI 50 32,50 1.626,00
Total - - 14.106,00

Fonte : Conjuntura Economica set/96.



ANEXO 3



Calculo da area necessaria de um aterro para atender uma populacdo de 1.000.000 de habitante

ANOS [POPULACAO PPC QUANTIDADE DE RESIDUOS SOLIDOS |VOLUME DE R
(HAB) kG/HAB/DIA DIA ANUAL [ACUMULADO [COMPAC/DIA
(t) t) (t) (KG)/m3

1 1.000.000 0.5 500 180.000 180.000 1.000
2 1.015.000 0,505 513 184.527 364.527 1.025
3 1.030.225 0,510 525 189.168 553.695 1.051
4 1.045.678 0,515 539 193.925 747.620 1.077
5 1.061.364 0,520 552 198.803 946.423 1.104
6 1.077.284 0,526 566 203.803 1.150.226 1.132
7 1.093.443 0,531 580 208.928 1.359.154 1.161
8 1.109.845 0,536 595 214.183 1.573.337 1.190
9 1.126.493 0,541 610 219.569 1.792.906 1.220
10 1.143.390 0,547 625 225.092 2.017.998 1.251
11 1.160.541 0,552 641 230.753 2.249.751 1.282
12 1.177.949 0,558 657 236.556 2.485.307 1.314
13 1.195.618 0,563 674 242.505 2.727.812 1.347
14 1.213.552 0,569 691 248.604 2.976.416 1.381
15 1.231.756 0,575 708 254.857 3.231.273 1.416
16 1.250.232 0,580 726 261.267 3.492.540 1.451
17 1.268.986 0,586 744 267.837 3.760.377 1.488
18 1.288.020 0,592 763 274.573 4.034.950 1.525
19 1.307.341 0,598 782 281.479 4.316.429 1.564




1S.

ESIDUOS SOLIDOS

AREA REQUERIDA

COMPAC/ANO

(KG)/m3
360.000
369.054
378.336
387.851
397.605
407.605
417.856
428.365
439.139
450.183
461.505
473.112
485.011
497.209
509.714
522.533
535.675
549.147
562.958

ATERRO SANITARIO
(RS+MC) |ACUM.m3
432.000 432.000
442 865 874.865
454.003 | 1.328.868
465.421 1.794.289
477126 | 2.271.415
489.126 | 2.760.541
501.428 | 3.261.969
514.039 | 3.776.008
526.967 | 4.302.975
540.220 | 4.843.195
553.806 | 5.397.001
567.735 | 5.964.736
582.013 | 6.546.749
596.651 | 7.143.400
611.656 | 7.755.056
627.040 | 8.382.096
642.810 | 9.024.906
658.976 | 9.683.882
675.550 | 10.359.432

ATERRO
m2
108.000
110.716
113.501
116.355
119.282
122.282
125.357
128.510
131.742
135.055
138.452
141.934
145.503
149.163
152.914
156.760
160.702
164.744
168.887

ATERRO ACUM.

m2
108.000
218.716
332.217
448.572
567.854
690.135
8156.492
944.002
1.075.743
1.210.798
1.349.250
1.491.184
1.636.687
1.785.850
1.938.764
2.095.524
2.256.226
2.420.970
2.589.857

ATERROT.

m2
129.600
262.459
398.660
538.286
681.425
828.162
978.590
1.132.802
1.290.892
1.452.958
1.619.100
1.789.421
1.964.024
2.143.020
2.326.517
2.514.629
2.707.471
2.905.164
3.107.828




Formulas de calculo :

Qrsp = pop x ppc

onde:

Qrsp = Quantidade de residuos solidos produzidos (kg/dia)
Pop = Populagéo

PPC = Produgéo per capita (Kg/hab/dia).

Para uma populagédo de 1.000.000 de habitantes e considerenado uma produgéo per capita de lixo
domeéstico ter-se-ia:

Ano 1 :1.000.000 x 0,5 = 500.000 Kg ou 500 toneladas/dia.

Foi considerado uma taxa de crescimento populacional de 1,5% a a, bem como, uma taxa de
crescimento da producéo per capita de lixo de 1,0% aa .

Densidade - Drsm :
Foi considerado um volume de 500 a 600 kg/m3. Observa-se que esta densidade € alcancada
meidante compactagdo homogénea e @ medida que se estabiliza o terreno.

Volume de Residuos Sélidos Requeridos :

Volume Diario - Vd : Qrsp/Drsm  Volume anual - Va : Vd x 360

onde :

vd = volume diario de residuos soélidos a serem dispostos em um dia (m3/dia)
va = volume anual de residuos solidos em um ano (m3/ano)

360 = equivalente a um ano de operagao no aterro.

Volume do Aterro Sanitario Requerido - Vrs :
Vrs =va x MC

onde :

Vrs = Volume de Residuos no Aterro Sanitario :

Mc = Fator de cobertura, referente ao material de cobertura que sera usado no aterro

Foi considerado como fator de cobertura 1.2, 0 que significa que 20% do volume ocupado
nas céluas do aterro sdo devidos ao material de cobertura.

Vrs = Volume de Residuos no Aterro Sanitario :

Area do Aterro Sanitario requerida - Ars (m2) :

Ars = Vrs/Hrs

onde :

Ars : area necessaria do aterro sanitario (um ano)

Hrs : Altura ou profundidade média do aterro sanitario.
Foi considerada uma profundidade de 4m.

Area Total Requerida - At (m2) :

At=Arsx F

onde :

F = fator de aumento de area adicional requerida para as vias de acesso de penetragao patio de
de manobras, instalagdes. Foi considerado como area adicional o correspondente a 20% da area
para destinacao dos residuos solidos.



Calculo da area necessaria para um Aterro Sanitario, com Usina de Reciclagem e Compostagem

para atender uma populagao de 1.000.000 de habitantes.

ANOS  POPULAGAO PPC QUANTIDADE DE RESIDUOS SOLIDOS
(HAB)  kG/HAB/DIA DIA [ DIA |  ANUAL  TacumuLADO
(O] t* () (t)
1 1.000.000 0.5 500 275 99.000 99.000
2 1.015.000 0,505 513 282 101.574 200.574
3 1.030.225 0,510 525 289 103.950 304.524
4 1.045.678 0,515 539 296 106.722 411.246
5 1.061.364 0,520 552 304 109.296 520.542
6 1.077.284 0,526 566 311 112.068 632.610
7 1.093.443 0,531 580 319 114.840 747.450
8 1.109.845 0,536 595 327 117.810 865.260
9 1.126.493 0,541 610 336 120.780 986.040
10 1.143.390 0,547 625 344 123.750 1.109.790
11 1.160.541 0,552 641 353 126.918 1.236.708
12 1.177.949 0,558 657 361 130.086 1.366.794
13 1.195.618 0,563 674 371 133.452 1.500.246
14 1.213.552 0,569 691 380 136.818 1.637.064
15 1.231.756 0,575 708 389 140.184 1.777.248
16 1.250.232 0,580 726 399 143.748 1.820.996
17 1.268.986 0,586 744 409 147.312 2.068.308
18 1.288.020 0,592 763 420 151.074 2.219.382
19 1.307.341 0,598 782 430 154.836 2.374.218
20 1.326.951 0,604 801 441 158.598 2.532.816
21 1.346.855 0,610 822 452 162.756 2.695.572
22 1.367.058 0,616 842 463 166.716 2.862.288
23 1.387.564 0,622 863 475 170.874 3.033.162
24 1.408.377 0,629 886 487 175.428 3.208.590
25 ' 1.429.503 0,635 908 499 179.784 3.388.374
26 1.450.945 0,641 930 512 184.140 3.572.514
27 1.472.710 0,648 954 525 188.892 3.761.406
28 1.494.800 0,654 977 537 193.446 3.954.852
29 1.517.222 0,661 1003 552 198 594 4.153.446
30 1.539.981 0,667 1027 565 203.346 4.356.792

* Considerando uma Usina de Reciclagem e Compostagem que reduz em 45%
a quantidade de residuos a serem dispostos em um aterro.
A Introducéo de uma Usina de Reciclagem e Compostagem aumenta a vida
Util de um Aterro por dois motivos : o primeiro € a redugdo do volume a ser
disposto anualmente, o segundo por que aumenta o grau de compactacgdo do
lixo disposto, diminuindo assim a capacidade volumétrica do lixo em termos
area ocupada pelo mesmo.

Assim para o Estudo proposto pode-se pensar nos beneficios de uma Usina
seja atraves do aumento da vida util do aterro, ou seja através de da diminuicao

da invers&@o necessaria que se teria que fazer, devido a diminuicdo da area a ser
adquirida para a implantagdo do aterro.

obs :as formulas de calculo sdo as mesmas apresentadas no calculo da area anterior.




VOLUME DE RESIDUOS SOLIDOS

AREA REQUERIDA

COMPAC/DIA [COMPAC/ANO |ATERRO SANITARIO

ATERRO [ATERRO ACUM] ATERROT.

Kg/m3

458
470
481
494
506
519
532
545
559
573
588
602
618
633
649
666
682
699
717
734
754
772
791
812
832
853
875
896
919
941

Kg/m3
165.000
169.290
173.250
177.870
182.160
186.780
191.400
196.350
201.300
206.250
211.530
216.810
222.420
228.030
233.640
239.580
245.520
251.790
258.060
264.330
271.260
277.860
284.790
292.380
299.640
306.900
314.820
322.410
330.990
338.910

(RS+MC)
198.000
203.148
207.900
213.444
218.592
2241386
229.680
235.620
241.560
247.500
253.836
260.172
266.904
273.636
280.368
287.496
294.624
302.148
309.672
317.196
325,512
333.432
341.748
350.856
359.568
368.280
377.784
386.892
397.188
406.692

ACUM.m3
198.000
401.148
609.048
822.492

1.041.084
1.265.220
1.494.900
1.730.520
1.972.080
2.219.580
2.473.416
2.733.588
3.000.492
3.274.128
3.554.496
3.841.992
4.136.616
4.438.764
4.748.436
5.065.632
5.391.144
5.724.576
6.066.324
6.417.180
6.776.748
7.145.028
7.622.812
7.909.704
8.306.892
8.713.584

m2
49.500
50.787
51.975
53.361
54.648
56.034
57.420
58.905
60.390
61.875
63.459
65.043
66.726
68.409
70.092
71.874
73.656
75.537
77.418
79.299
81.378
83.358
85.437
87.714
89.892
92.070
94.446
96.723
99.297
101.673

m2

49.500
100.287
152.262
205.623
260.271
316.305
373.725
432.630
493.020
554.895
618.354
683.397
750.123
818.532
888.624
960.498
1.034.154
1.109.691
1.187.109
1.266.408
1.347.786
1.431.144
1.516.581
1.604.295
1.694.187
1.786.257
1.880.703
1.977.426
2.076.723
2.178.396

m2

59.400
120.344
182.714
246.748
312.325
379.566
448 470
519.156
591.624
665.874
742.025
820.076
900.148
982.238
1.066.349
1.152.598
1.240.985
1.331.629
1.424 531
1.519.690
1.617.343
1.717.373
1.819.897
1.925.154
2.033.024
2.143.508
2.256.844
2.372.911
2.492.068
2.614.075



ANEXO 4



Infra-estrutura necessaria para a alternativa conjunta de
Aterro Sanitario e Usina de Reciclagem e Compostagem

Sede Administrativa 350m? R$ 129.675,00

Construgdo em alvenaria de tijolo, alicerces em concreto, piso em concreto,
cobertura com estrutura de madeira e telhas de ceramica, tipo colonial.

-Custo:
| m? | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
350 RS 370,50 RS 129.675,00
Estagdo de Pesagem R$ 8.146,39
. Cabine 12m?

. Plataforma 24m?

-Custo:
.Cabine
| m? | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
12 R$ 370,50 R$ 4.446,00

.Plataforma
[ m | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |

10,96 R$ 159,36 R$ 1.746,59 -Concreto estrutural
| Kg | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |

5478 RS 1,31 R$ 717,62 -Armadura
[ m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |

69,92 RS 17,68 RS 1.236,19 -Forma
TOTAL GERAL RS 8.146,39
Sistema sanitario R$ 1.039,02

Construcdo em concreto estrutural

-Custo:
i m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
0,335 R$ 159,36 R$ 53,39 -Concreto estrutural
| Kg | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
15 R$ 1,31 R$ 19,65 -Armadura
[ m? | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
6 RS 1768 RS 106,08 -Forma

[ tubo100 | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |

2 RS 40,32 RS 80,64 -Tubo de concreto vibrado perfurado
diam. 1m
SUB-TOTAL RS 259,76
4 -Unidades

TOTAL GERAL RS 1.039,02



Rede de Distribuigao de Agua -798m R$ 14.199,84

Construgdo da rede hidraulica, tubos de PVC, rigido, classe A

-Custo:
[ m | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
114 RS 31,10 RS 3.54540 -Tubo de PVC diam. 150mm
| m | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
228 RS 18,89 R$ 4.306,92 -Tubo de PVC diam. 100mm
| m | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
456 R$ 1392 RS 6.347,52 -Tubo de PVC diam. 85mm
diam. 1m
TOTAL GERAL RS 14.199,84
Rede de Distribuicao Complementar R$ 51.987.74

Construgéo da rede hidraulica, tubos de ferro gavinizado, rosqueado, classe 10
diametro de 100 e 150mm
Reservatdrio elevado (7m), construido em concreto estrutural, capacidade de 50m?

-Rede hidraulica

[ m | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
180 RS 7471 RS 13.447,80 -Tubo de ferro galv., diam. 150mm
[ m | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
540 R$ 4581 R$ 24.737,40 -Tubo de ferro galv., diam. 100mm
SUB TOTAL R$ 38.185,20

-Reservatorio elevado

| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |

13,306 R$ 159,36 R$ 2.120,44 -Concreto estrutural
| Kg | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |

665,28 RS 1,31 R$ 871,52 -Armadura
| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |

14597 RS 17,68 RS 2.580,75 -Forma
-Pintura e impermeabilizante
| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |

145,97 R$ 12,79 RS 1.866,96 -Forma
SUB TOTAL R$ 7.439,67
-Viga de amarracédo e colunas
| m? | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |

23,024 RS 159,36 RS$ 3.669,10 -Concreto estrutural
[ Kg | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |

1151,2 RS 1,31 RS 1.508,07 -Armadura
[ m | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |

28 R$ 1768 RS 495,04 -Forma
-Pintura
| m? | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
54 RS 12,79 RS 690,66 -Forma

SUB TOTAL RS 6.362,88

TOTAL GERAL R$ 51.987,74



Rede de Drenagem 1000m RS 44.314,32

Construgédo da rede de aguas pluviais e servidas, tubos ceramico sanitario
didmetro de 200 a 400 mm e de concreto classe C-1 diam 0,50 a 0,60 m
Tangue subterraneo, construido em concreto estrutural, capacidade de 100m?®

-Rede de aguas pluciais e servidas

| m | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
110 R$ 18,00 R$ 1.980,00 -Tubo de concreto, diam. 0,60m
( m | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
250 RS 15,00 R$ 3.750,00 -Tubo de concreto, diam. 0,50m
| m | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
350 R$ 53,00 RS 18.550,00 -Tubo de ceramico, diam. 400mm
( m | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
200 RS 28,20 RS 5.640,00 -Tubo de ceramico, diam. 300mm
[ m | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
90 RS 956 RS 860,40 -Tubo de ceramico. diam. 200mm
SUB TOTAL R$ 30.780,40
-Reservatorio subterraneo
| m? | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
26,612 R$ 159,36 R$ 4.240,89 -Concreto estrutural
[ Kg | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
1330,6 R$ 1,31 R$ 1.743.09 -Armadura
[ m? [ Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
300 R$ 17,68 RS 5.304,00 -Forma
SUB TOTAL RS 11.287,97
-Escavagao
| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
315 R$ 557 R$ 1.754,55 -Escavacdo manual
| m* | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
409,5 R$ 1,20 R$ 491,40 -Transporte do material
SUB TOTAL RS 2.24595
TOTAL GERAL RS 44 314 32
Fosso de recepcdo 120m? R3$ 12.337,61

Construgdo em concreto estrutural, de parede 0,20m de espessura
fundo de 0,20m de espessura

-Escavagao
[ m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
3456 RS 557 RS 1.924 99 -Escavag¢ao manual
| m? [ Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
44928 RS 1,20 RS 539,14 -Transporte do material
SUB TOTAL R$ 2.46413
-Estrutura
| m? | Custo UNITARIO | VALOR TOTAL |
33,688 R$ 169,36 R$ 5.368,52 -Concreto estrutural
| Kg | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
1684,4 R$ 1,31 R$ 2.206,56 -Armadura
[ m? | Custo UNITARIO |  VALOR TOTAL |
130 R$ 1768 RS 2.298,40 -Forma
SUB TOTAL RS 9.873,48

TOTAL GERAL R3S 12.337 .61



Galpéo de Triagem com area coberta 560m? RS 135.078.34

Construgdo em estrutura metalica, com base em concreto estrutural de 0,50x
0,60m, com piso em concreto estrutural de 0,20 de espessura, bases com
chumbadores de 3/4" (204,2mm) de diametro, componta rosqueada NC
Pilares em estrutura metalica treligada (14 unid.) de 0,40x0,20m de segdox7m
de altura. Cobertura em estrutura metalica, com tesouras trelicidas e contra-
ventada, coberta com chapas onduladas galvanizadas de 0,6mm de espessura
Fechamento nas cabeceiras em chapas cnduladas iguais as anteriormente

referidas.
-Escavacéao
[ me | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
3456 R$ 557 R$ 1.924,99 -Escavagdo manual
| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
44928 RS 1,20 RS 539,14 -Transporte do material
SUB TOTAL RS 2.464,13
-Estrutura
| m? | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
109,477 RS 159,36 RS 17.446,25 -Concreto estrutural
| Kg | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
5473,85 RS 1,31 RS 7.170,74 -Armadura
| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
127,76 RS 17,68 RS 2.258,80 -Forma
SUB TOTAL R$ 26.875,80
-Pilares em estrutura metalica
| Kg | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
2156 RS 1,80 R$ 3.880,80 -Pilares treligados 0,40x0,20x7m
| Un | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
168 RS 510 R$ 856,80 -Chumbadores 3/4"x350mm
SUB TOTAL RS 4.737,60
-Fechamento lateral em chapas onduladas
| m? | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
366,1 RS 21,56 RS 7.893,12 -Chapas de ago 0,6mm espessura
-Cobertura em estrutura metalica
[ m? | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
| 669,9 RS 39,00 RS 26.126,10 -Estrutura metalica
' | m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL | !
740 RS 21,56 RS 15.954 40 -Chapas de ago 0,6mm espessura
SUB TOTAL R$ 42.080,50
167,5 RS 84.051,14
-20. Piso em estrutura metalica
| m? | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
335 RS 39,00 RS 13.065,00 -Estrutura metalica
[ m? | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
335 RS 91,32 RS 30.592,20 -Placas de ago 625x625mm
| m? | Custo UNITARIO | VALORTOTAL | o material vinilico 30x30 cm
336 RS 22,00 R$ 7.370,00 -
SUB TOTAL RS 51.027.20

RS 135.078,34



Pavimentagao da area de cura 300 m? R$ 60.000,00

Patio de recepgao m? R$ 8.000,00

Guarita 14 m? R3 5.187,00

Construgéo em alvenaria de tijolo, alicerces em concreto, piso em concreto,
cobertura com estrutura de madeira e telhas de ceramica, tipo colonial.

-Custo:
[ m | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
14 R$ 370,50 R$ 5.187,00 -Prédio
Portdo de ferro 10m? R$ 372,80

Construgdo em estrutura metalica e chapas de ago galvanizado 0,6 de espessura

-Custo:
[ m? | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
10 RS 21,56 RS 215,60 -Estrutura metalica
| Kg | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
120 R$ 1,31 RS 157,20 -Chapas de ago galvanizado 0,6
TOTAL GERAL R$ 372,80
Muro de Limite 6100m R$ 552.755,56

Construgdo em alvenaria de tijolo, alicerces em concreto e pilares em
concreto estrutural

-Custo:
| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |

1220 R$ 89,10 RS 108.702,00 -Concreto

203,3 R$ 159,36 R$ 32.397,89 -Concreto estrutural
[ Kg | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |

10165 R$ 131 R% 13.316,15 -Armadura
[ m? | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |

406667 RS 17,68 RS 71.898,73 -Forma

[ m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |

15240 RS 2142 RS 326.440,80 -Alvenaria

TOTAL GERAL MURO RS 552.755,56



Drenagem do Liquido percolado (prego p/Ha) R3 18.067.935,20

-Custo:
[ m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
525.000,00 R$ 11,00 R$ 5.775.000,00 -Saibro (argila natural) (material Impermeavel)
[ m? [ Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
525.000,00 R$ 15,00 R$ 7.875.000,00 -Brita = ou > 5 (material filtrante)
[ m? [ Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
525.000,00 R$ 6,00 R$ 3.150.000,00 -Manta de Poliuretano permeavel, resistente
a esteira do trator.
| m | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
12.960,00 R$ 9,37 RS 121.435,20 - Tubo de PVC, Rigido, 7,5 Kg/cm2, 85mm
| m | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
4.300,00 R$ 25,00 RS 107.500,00 - Tubo de PVC, Rigido, 7,5kg/cm2, 150mm
| m | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
9.600,00 R$ 35,00 RS 336.000,00 - Tubo de PVC, Rigido, 7,5Kg/cm2, 200mm
[ m | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
4.000,00 RS 52,00 RS 208.000,00 - Tubo de PVC, Rigido, 7,5 Kg/cm2, 300mm
[ m | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
1.500,00 R$ 80,00 RS 120.000,00 - Tubo de PVC, Rigido, 7,5kg/cm2, 500mm
[ m | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
2.500,00 R$ 150,00 RS 375.000,00 - Tubo de PVC, Rigido, 7,5 Kg/cm2, 85mm
TOTAL GERAL RS 18.067.935,20
Drenagem de Gases R$ 286.387,20
19.400/50 = 388 colunas
388 x4 m=1.552m
-Custo:
[ m | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
1.552,00 RS 150,00 RS 232.800,00 Coluna de plastico rigido perfurado
| m? | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
1.247 42 RS 20,00 RS 24.948,40 -Brita
[ m | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
6.208,00 RS 1,44 RS 8.939,52 Pontalete de Massaranduba 75x75mm(3"x3")x4
[ kg | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
596,00 R$ 1,70 RS 1.013,20 Arame galvanizado numero 12 BWG diametro 2,80
[ m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
| 6.208,00 RS 3,01 R$ 18.686,08 Tela soldada
TOTAL GERAL RS 286.387,20
| Lagoa de Estabilizagdo 3,5m profundidade, vol. 5.573,75 m* R$ 15.000,00
Lagoa de Estabilizagao Il 2,5m profundidade, vol. 10.125 m* R$ 30.000,00

TOTAL FINAL : R$ 19.432.674,63




ANEXO 5



Custos Operacionais de um Aterro Sanitirio

Maio-de-Obra :

Os calculos da necessidade de mao-de-obra sdo apresentados na

tabela 5.1a:

TABELA 5.1a : NECESSIDADES DE MAO-DE-OBRA
PARA O ATERRO SANITARIO.

Discriminagdo Quantid. Salario/més | Valor/Total | Valor/Total
Total (mensal) (anual)

Gerente 01 1.200,00 1.200,00 14.400,00
Engenheiro Sanitario 01 1.000,00 1.000,00 12.000,00
Atendente da Portaria 04 200,00 800,00 9.600,00
Operador de 06 200,00 1.200,00 14.400,00
Equipamentos

Balanceiros 04 120,00 480,00 5.760,00
Fiscal 02 350,00 700,00 8.400,00
Servigos gerais 04 120,00 480,00 5.760,00
Motorista 02 150,00 300,00 3.600,00
Vigia 06 240,00 1.440,00 17.280,00
Total - - 7.600,00 91.200,00

Combustivelis :

Os calculos das necessidades de combustiveis sdo apresentados na
tabela 5.2a abaixo:



TABELA 5.2a : CUSTOS DE COMBUSTIVEIS.

Especificagdo | Unidade Consumo Qt. Valor (R$)
Km/Hora Comb. L  Lubrif L
Graxa Kg

Trator de Est.  10.000Km 3.500 50 10 2 36288
Caminhdo 15.000Km 9.000 80 20 2 8.898,0
Basculante

Rolo Comp. 3.600 Horas - 200 60 1 1.037.4
Total - - - - - 13.564,2

Pregos™ : Oleo diesel : R$ 0.45 litro; Lubrificante (Castrol Tropical Turbo)
- R$3,99 litro; Graxa multipurpose Castrol GTX Kg: R$3,99.

* Fonte : PINI/Construgdo Norte/Nordeste junho de 1997.

Deprecia¢io e Manutengio : os calculos da depreciagdo e a

manutengdo sdo apresentados tabela 5.3a a seguir :

TABELA 5.3a : DEPRECIACAO E MANUTENCAO DOS ATIVOS.

Especificagdo Valor dos Manutengdo Depreciagdo
Ativos % Valor % Valor
Instalagdes 18.399.322,75 01 183.993,22 - B
Equipamentos 240.713,82 03 1.221.39 10 24.071,30
Caminhdo 64.200,00 05 3.210,00 20 12.840,00
Moveis e utensilios 30.000,00 - 10 3.000,00

Total - - 194.424,61 39.911,30




ANEXO 6



Infra-Estrutura Necesaria para Implantagido de um Aterro Sanitario
Com capacidade volumétrica de 180.000 ton/ano.

Sede Administrativa 102m? R$ 37.791,00
Construgdo em alvenaria de tijolo, alicerces em concreto, piso em concreto,
cobertura com estrutura de madeira e telhas de ceramica, tipo colonial.
Custo :
| m? | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
102 370,5 37.791,00
Estacdo de Pesagem R$ 8.146,39
. Cabine 12m?
. Plataforma 24m?
-Custo:
.Cabine
[ m? | Custo UNITARIO |  VALOR TOTAL |
12 RS 370,50 RS 4.446,00
.Plataforma
[ m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
10,96 R$ 159,36 R$ 1.746,59 -Concreto estrutural
[ Kg | Custo UNITARIO |  VALOR TOTAL |
5478 R$ 1,31 R$ 717,62 -Armadura
[ m | Custo UNITARIO |  VALOR TOTAL |
69,92 RS 1768 RS 1.236,19 -Forma
TOTAL GERAL R$ 8.146,39
Guarita 14 m? R$ 5.187,00

Construgdo em alvenaria de tijolo, alicerces em concreto, piso em concreto,
cobertura com estrutura de madeira e telhas de ceramica, tipo colonial.

-Custo:
[ m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
14 RS 370,50 R$ 5.187,00 -Prédio




Portdo de ferro 10m? RS 372,80
Construgdo em estrutura metalica e chapas de ago galvanizado 0,6 de espessura
-Custo:
[ m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
10 RS 21,56 R$ 215,60 -Estrutura metalica
| Kg | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
120 R$ 1,31 R$ 157,20 -Chapas de ago galvanizado 0,6
TOTAL GERAL R$ 372,80
Muro de Limite 6100m R$ 552.755,56

Construgdo em alvenaria de tijolo, alicerces em concreto e pilares em
concreto estrutural

-Custo:
| m3 [ Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |

1220 R$ 89,10 R$ 108.702,00 -Concreto

2033 R$ 159,36 R$ 32.397,89 -Concreto estrutural
| Kg | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |

10165 R$ 1,31 R$ 13.316,15 -Armadura
[ m? [ Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |

4066,67 RS 17,68 R$ 71.898,73 -Forma

| m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |

15240 R$ 21,42 RS 326.440,80 -Alvenaria

TOTAL GERAL MURO RS 552.755,56



Drenagem do Liquido percolado (prego p/Ha) RS 18.067.935,20

-Custo:
[ m* | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
525.000,00 RS 11,00 R$ 5.775.000,00 -Saibro (argila natural) (material Impermeavel)
( m? | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
525.000,00 R$ 15,00 R$ 7.875.000,00 -Brita = ou > 5 (material filtrante)
| m? | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
525.000,00 RS 6,00 RS 3.150.000,00 -Manta de Poliuretano permeavel, resistente
a esteira do trator.
( m | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
12.960,00 RS 9,37 R$ 121.435,20 - Tubo de PVC, Rigido, 7,5 Kg/icm2, 85mm
| m | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
4.300,00 RS 2500 R$ 107.500,00 - Tubo de PVC, Rigido, 7,5kg/cm2, 150mm
| m | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
9.600,00 RS 3500 R$ 336.000,00 - Tubo de PVC, Rigido, 7,5Kg/cm2, 200mm
| m | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
4.000,00 R$ 52,00 R$ 208.000,00 - Tubo de PVC, Rigido, 7,5 Kg/cm2, 300mm
[ m | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
1.500,00 R$ 80,00 R$ 120.000,00 - Tubo de PVC, Rigido, 7,5kg/cm2, 500mm
[ m | Custo UNITARIO [ VALORTOTAL |
2.500,00 RS 150,00 R$ 375.000,00 - Tubo de PVC, Rigido, 7,5 Kg/lem2, 85mm
TOTAL GERAL R$ 18.067.935,20
Drenagem de Gases R$ 286.387,20

19.400/50 = 388 colunas
388 x4 m=1.552m

-Custo:
| m | Custo UNITARIO |  VALORTOTAL |
1.552,00 R$ 150,00 RS 232.800,00 Coluna de plastico rigido perfurado
[ m | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
1.247,42 R$ 20,00 R$ 24.948 40 -Brita
[ m | Custo UNITARIO | VALORTOTAL |
6.208,00 RS 144 RS 8.939,52 Pontalete de Massaranduba 75x75mm(3"x3")x4

[ kg | Custo UNITARIO [  VALORTOTAL |
596,00 RS 170 RS 1.013,20 Arame galvanizado numero 12 BWG diametro 2,80
[ m? | Custo UNITARIC |  VALORTOTAL |
6.208,00 R$ 301 R$ 18.686,08 Tela soldada

TOTAL GERAL RS 286.387,20

Lagoa de Estabilizagdo 3,5m profundidade, vol. 5.573,75 m® R$ 15.000,00

Lagoa de Estabilizacao Il 2,5m profundidade, vol. 10.125 m?® R$ 30.000,00

TOTAL FINAL : R$ 18.965.784,15




ANEXO 7



Dados Brutos: MODELO 1
DEFICIT

ESTADOS

AMAZONAS
PARA
MARANHAO
PIAUI

CEARA

RIO G. DO NORTE
PARAIBA
PERNAMBUCO
ALAGOAS
SERGIPE

'BAHIA

MATO G. DO SUL
MATO GROSSO
GOIAS

D.F.

MINAS GERAIS
ESPIRITO SANTO
RIO DE JANEIRO
SAO PAULO
PARANA

SANTA CATARINA
RIO G. DO SUL

0,2627
0,4766
0,7908
0,7254
0,4943
0,3221
0,4167
0,4006
0,3729
0,3936
0,4959
0,2737
0,3603
0,3426
0,0476
0,3382
0,3836
0,1634
0,0633
0,2163
0,2427
0,2262

2.320.221
5.448.598
5.231.261
2.724 967
6.714.246
2.582.339
3.340.018
7.445.216
2.685.421
1.605.257
12.645.982
1.912.788
2.313.634
4.308.415
1.737.813
16.505.334
2.786.692
13.296.419
33.699.614
8.712.805
4.836.624
9.578.597

3171,98
2358,83
1179,51

973,96
1565,23
2063,77
1288,72

1914,9
1652,12
2526,54
2057,12
3900,77
2589,52
2975,91
7582,11
3094,14
3587,25
4672,45
5825,07
3552,48
3998,11
4204,42

1.567.953,70
1.246.833,10

329.555,80
251.273,30
145.693,90
53.166,60
53.958,20
101.023,40
29.106,90
21.862,60
566.978,50
357.471,50
901.420,70
340.165,90
5.794,20
586.624,30
45.733,00
43.653,00
248.255,70
199.323,90
95.318,30
280.674,00

POPULAGAO PIB. PER CAPITA AREA DO ESTADO (m2) DENSIDADE POP.

1,479776476
4,369949755
15,87367299
10,84463411
46,08460615

48,5707004
61,90010045
73,69793533
92,26063236
73,42479851
22,30416497
5,350882518

2,56665284
12,66562874
299,9228539
28,13612392
60,93394267
304,5934758
135,7455801
43,71179272
50,74181978
34,12712613



Dados Brutos: Modelo 2

CAPITAIS
Manaus
Belém

Sao Luis
Teresina
Natal

Jodo Pessoa
Maceid
Aracaju
Salvador

Belo Horizonte
Vitoria

Rio de Janeiro
Sao Paulo
Curitiba
Florianépolis
Porto Alegre
Campo Grande
Cuiaba
Goiania
Brasilia

LIXO GERADO
1.937,50
1.229,76
1.093,75

581,25
915,94
594,37
714,28
781,25
2.083,33
2.207,46
500
5.840,58
9.298,95
1.176,19
253,42
2.048,23
316,67
328,12
1.567,16
906,45
34.374,66

POP
1.089.962
1.190.017
624.321
533.678
578.487
440.279
527.220
398.183
2.000.387
2.339.039
277.269
6.011.181

10.997.473

1.390.967
236.359
1.371.313
435.448
331.893
1.038.187
1.803.478

33.615.141

Area do municipio (Km2)
11.458
1.089
831
1.804
169
210
512
181
709
331
89
1.264
1.528
430
436
502
8.118
3.984
789
5.822

Dens
0,010512293
0,000915113
0,001331046
0,003380315
0,000292141

0,00047697
0,000971132
0,000454565
0,000354431
0,000141511
0,000320988
0,000210275
0,000138941
0,000309137
0,001844652
0,000366073
0,018642869
0,012003869
0,000759979
0,003228207

PIB per Capita
3.895,14
2.486,60
1.194 32

900,97
2.306,88
1.151,27
1.518,42
2.696,68
2.197,12
3.106,48
3.322,06
4.558,92
589713
3.271,00
3.673,76
3.921,89
2.801,78
3.136,93
2.465,35
7.370,90



