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RESUMO

Este artigo é parte integrante de um estudo anteriormente realizado para o municipio de Caxias do Sul. Neste
estudo, priorizou-se a otimizacdo do transporte de rejeitos resultantes do reaproveitamento dos residuos sélidos
urbanos (RSU) realizados por um Complexo de Digestdo Anaerdbia (Complexo de DA). Deste modo, cita-se a
implantacdo de uma Estacdo de Transferéncia ou Transbordo (ET) de Residuos Sélidos Urbanos. A
implantacdo da estacdo de transferéncia de Caxias do Sul serd considerada na mesma area que se encontra o
complexo de DA, favorecendo assim, a coleta dos rejeitos, e como local de destinacdo final o novo aterro do
municipio localizado na comunidade Rincdo das Flores, distrito de Vila Seca (Km 146 da RS-453, a Rota do
Sol), proximo ao presidio do Apanhador, a 37 km do centro da cidade. A intencdo € que 0s rejeitos com
caracteristicas de baixa densidade decorrentes do complexo de DA sejam coletados e despejados na respectiva
estacdo de transferéncia, para que deste modo seja feito o transbordo dos mesmos, e ap6s, o devido
encaminhamento ao aterro do municipio, distante de 45 km da estagdo. O investimento total previsto nesta ET
é de R$ 3,7 milhdes (base junho de 2010). Além do investimento para a implantagdo deste empreendimento,
sdo considerados ainda os custos de operacdo e manutencdo da ET, sendo estes constituidos pelo pagamento
dos funcionérios, custos administrativos, custos com combustivel e ainda 0s custos para a manutencdo das
obras civis, dos equipamentos e dos veiculos. Para o calculo da viabilidade econémica foram estimadas as
receitas do transporte até o aterro sanitdrio. Varias alternativas e cenarios foram avaliados, sendo todas
consideradas economicamente viaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de Viabilidade, Estagdo de Transferéncia ou Transbordo, Residuos Sdélidos
Urbanos, Caxias do Sul.

INTRODUCAO

Cidades de médio e grande porte como Caxias do Sul que sofrem forte expansdo urbana, aumentam também as
exigéncias ambientais e a resisténcia da populagdo em aceitar a implantacdo, proximo as suas residéncias, de
qualquer empreendimento ligado a disposicdo final de residuos. Além do mais, aterros demandam éreas de
grandes extensoes, e assim 0s aterros sanitarios estdo sendo implantados cada vez mais distantes dos centros de
massa de geracdo de residuos.

O aumento na distancia entre o ponto de coleta dos residuos e o aterro sanitario causa, entre outros, 0s
seguintes problemas:

= Atraso nos roteiros de coleta, prolongando a exposicdo dos residuos nas ruas;

=  Aumento do tempo improdutivo da guarnicdo de trabalhadores parados a espera do retorno do veiculo que
foi vazar sua carga no aterro;

=  Aumento do custo de coleta;

» Reducdo da produtividade dos caminh@es de coleta, que séo veiculos especiais e caros.
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Dentro ainda desta preocupacdo de melhor aproveitar os residuos urbanos e reduzir sobremaneira o material
depositado nos aterros sanitarios, existem procedimentos capazes de aproveitar de maneira mais abrangente 0s
residuos sélidos urbanos (RSU) no municipio de Caxias do Sul.

Segundo Trentin (2009), a falta de um destino final adequado aos residuos solidos leva a necessidade de se
desenvolver novas técnicas de tratamento, entre elas, a biodigestdo anaerdbia, processo este que consiste na
degradacdo biolégica dos residuos organicos, na presenga de uma populagdo bacteriana, em ambiente
anaerébio, produzindo biogids e uma massa de residuos parcialmente estabilizados, a qual segue para
compostagem.

Porém, qualquer sistema de gerenciamento de RSU requer a necessidade de disposi¢do final, ou seja, de um
aterro sanitrio, uma vez que 0 processo de digestdo anaerdbia (DA) otimiza o reaproveitamento da fracdo
reciclavel e da fragdo organica, mas mesmo assim, deixa uma parcela de residuos ndo aproveitaveis, o rejeito.
Este rejeito deve obrigatoriamente ser encaminhado a um aterro sanitario. Entretanto, segundo Trentin (2009)
esta parcela é bem menor do que com a ndo implantacdo deste tratamento, visto que diminui em
aproximadamente 30 % o volume de residuos enviado aos aterros.

A massa de residuos s6lidos (rejeito) resultante do processo de DA apresenta baixo grau de densidade, pois
apds o tratamento, a mesma ndo possui mais em sua composicdo o0s residuos organicos. Este fator de baixa
densidade, juntamente com o fato dos aterros sanitarios se encontrarem mais distantes dos pontos de coleta
(superior a 25 km), aumenta a necessidade de criar-se um projeto de engenharia capaz de solucionar e otimizar
o transporte destes residuos até o aterro.

Ressalta-se que residuos de baixa densidade fazem com que os caminhdes de coleta realizem mais viagens para
transportar a mesma massa de residuos. Um exemplo de rejeito de baixa densidade sdo as resinas termoplasticas
como os polietilenos (PEBD) e os polipropilenos (PP), que representam 80 % dos plasticos consumidos
atualmente.

Visto ainda que, para grande parte destes residuos de baixa densidade que comp&em o rejeito, ndo ha mercado
disponivel de venda, como por exemplo, para as “sacolinhas” de mercado, fraldas, absorventes entre outros.

METODOLOGIA

Para alvitrar a implantacdo desta ET foi imperativo o conhecimento da composicao dos residuos advindos do
Complexo de DA, visto que este dado é fundamental para a definigcdo das alternativas de transporte.

O rejeito advindo do Complexo de DA descrito por Trentin (2009), sdo residuos ndo aproveitaveis de
reciclagem e compostagem, mais especificamente, pedras, areia, madeira, 0ssos, plasticos e papéis de baixa
densidade, fraldas e absorventes etc.

O grande problema desta massa de residuos solidos (rejeito) resultante do processo de DA, é apresentar baixo
grau de densidade, pois apds o tratamento, a mesma ndo possui mais em sua composi¢ao 0s residuos organicos.

Na Tabela 1, € possivel visualizar a quantidade de rejeito que devera ser enviado ao aterro sanitéario decorrente
do complexo de DA. Havendo geracdo de rejeitos principalmente nas seguintes etapas do processo: triagem
manual, apds peneira rotativa, apos separador balistico e também ap6s o refinamento do composto. E na Tabela
2 é apresentado as caracteristicas dos residuos:

Tabela 1 - Quantidade de rejeito gerado nas etapas de DA

Etapa Quantidade
Triagem manual 3t/d
Peneira rotativa 144 t/d

Separador balistico 25t/d
Refinamento composto 10 t/d
TOTAL 182 t/d

Fonte - Adaptado de Trentin (2009)
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Tabela 2 - Geracdo e caracteristicas dos RSU

Caracteristica Rejeito (313 dias anuais)
Quantidade 182 t/d
Densidade 0,20 t/m3

Umidade 30 %

Pedras, areia, 0ss0s, plasticos e papéis nao
reciclaveis, fraldas e absorventes, entre outros.
Fonte - Adaptado de Trentin (2009)

Tipo

Realizou-se também o dimensionamento de diversas alternativas de transferéncia de RSU, deste modo,
verificando-se qual destas alternativas foi a mais vidvel para futura implantagdo no municipio de Caxias do Sul.
As respectivas alternativas analisadas foram: estacdo sem compactacdo, com compactacdo simples e
compactacdo por pistéo.

Ressalta-se ainda, que para cada alternativa de ET proposta, realizou-se a distingdo por dois cenarios de
transporte: primeiramente utilizando-se veiculos de grande porte (50 m3) e apds utilizando-se veiculos de
pequeno porte (30 m3).

DIMENSIONAMENTO

Para a realizacdo do projeto é fundamental a determinacdo do nimero de veiculos de transferéncia, que se da
em fun¢do do tempo de carga e descarga dos veiculos, tempo de ida e volta ao aterro, capacidade de carga dos
veiculos, quantidade total de residuo a ser transferido por dia e horario de funcionamento da estacéo.

As dimensdes dos equipamentos de compactagdo se definem basicamente em fungdo da capacidade/hora
requerida, ou seja, pela quantidade de residuos que devem ser carregados nos veiculos de transferéncia por
unidade de tempo. Nestas determinacGes se observa também as caracteristicas, dimensdes e padrdes dos
equipamentos ja existentes no mercado.

O compactador estacionario € icado pela dianteira, e deste modo é transportado pelos veiculos roll-on roll-off.
A caixa receptora de residuos é provida de porta que uma vez fechada protege o compartimento de qualquer
invasdo indesejada, ficando o material armazenado e compactado em um ambiente totalmente isolado e
protegido. A realizagdo do ciclo de compactacao é automatica, mantendo o operador distante do equipamento,
evitando assim acidentes por distragdes.

Quando a compactacdo € efetuada por equipamentos instalados no préprio veiculo de transferéncia, o residuo é
despejado por uma abertura na parte superior da carreta e a compactacdo se realiza por meio da placa de
injecdo (pistdo), que nesta operacdo, compacta os residuos contra a porta traseira que permanece fechada.

Pode-se dizer ainda, que o equipamento de transferéncia por compactacdo consta com unidade de acionamento
hidraulico, um silo com placas de injecdo, que por sua vez estdo equipados com pistdes telesc6picos e uma
unidade de acionamento de prensa compactadora.

Ressalta-se que toda operagdo de compactacdo é comandada por uma cabine de controle dotada de painéis e
comandos elétricos e eletromecanicos, operadas por técnicos especializados.

ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA, ECONOMICA E AMBIENTAL

A avaliacdo da viabilidade econdmica foi baseada no investimento inicial do projeto e nos custos decorrentes da
operagdo e da manutencdo da estrutura, dos equipamentos e dos veiculos. O periodo de retorno do
investimento foi baseado na quantificagcdo dos beneficios gerados com o transporte indireto dos residuos.

Assim, adotou-se um periodo de analise de 21 anos (2011 a 2031), considerando que a implantacdo da ET seja
realizada em 2010 e a operacdao seja iniciada em 2011.
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Estimativa de Investimentos e Custos

A implantacdo da ET demandara um investimento inicial aproximado de R$ 3.000.000,00, conforme Tabela 3.
Este custo engloba todos os pré-requisitos para o inicio do funcionamento deste sistema, desde a aquisi¢do da
area necessaria para sua implantagdo, bem como 0s equipamentos necessarios. Com o objetivo de ndo
subestimar custos, adotou-se um acréscimo de 10 % nos custos de implantagdo como fator de seguranca.

Além dos custos de implantacdo sdo considerados para esta analise 0s custos variaveis, ou seja, de operacdo e
manutencdo do empreendimento. Estes foram estimados por ano, e na Tabela 4 estdo apresentados os
dispéndios referentes ao ano de dimensionamento. Para estimativa dos custos de mao-de-obra, foi empregado
um quadro de funcionarios compativel com o nivel desejado.

Assim, para 0 ano de 2021 deverdo estar contratados 10 funcionarios de nivel operacional (motoristas e
operadores de pa-carregadeira, mecanicos, auxiliares gerais e auxiliares de limpeza e seguranca), 7 funcionarios
de nivel médio/técnico (técnico/administrativo) e 1 funciondrio de nivel superior (administracdo geral). Os
custos administrativos, envolvendo despesas mensais com telefone, internet, material de escritério, entre outros,
foram estimados como sendo iguais a 10 % dos custos totais de médo-de-obra.

Tabela 3 - Custos para a implantacdo da ET.

SERVICOS CUSTOS
Aquisicao de area para implantacéo (7.250 m?) R$ 580.000,00
Servigos preliminares (limpeza da &rea e terraplenagem) R$ 6.670,00
Licenciamento (Estadual e Ambiental) R$ 188.583,80
Unidade de Recepcéo R$ 655.565,00
Aquisicdo de equipamentos de transferéncia R$ 55.000,00
Aquisicdo de veiculos R$ 960.000,00
Cabine de controle R$ 71.600,00
Gerador de energia emergencial R$ 153.250,00
Oficina de manutencao R$ 15.600,00
InstalagGes de apoio R$ 284.849,00
Fator de seguranca (10 %) R$297.111,78
TOTAL R$ 3.268.229,58

Tabela 4 - Custos para a operacdo e manutencdo da ET.

SERVICOS CUSTOS
Recursos humanos (18 funciondrios) R$ 487.800,00
Custos Administrativos (telefone, agua, mat. escritério) R$ 48.780,00
Manutencdo da superestrutura (0,5 % a.a. das obras civis) R$ 4.442,61
Manutencdo dos equipamentos (bombas, prensas, etc.) (4 % a.a.) R$ 8.576,00

Gastos com combustivel R$ 120.042,00
Manutencdo dos veiculos (Valor do combustivel) R$ 120.042,00
TOTAL R$ 789.682,61

Para estimativa das obras civis ou do prédio da estagdo com compactacgdo por pistdo, estimou-se como sendo
de 0,5 % ao ano o valor dos custos de manutencéo, isto em relacdo ao investimento total neste item. Para a
manutencdo de maquinas e equipamentos, como prensas, motores e geradores, estimou-se em 4 % ao ano do
custo de investimento. E o custo estimado necessario para a manutengdo dos veiculos foi calculado como sendo
o0 dobro do seu custo em combustivel.

Estimativa de Beneficios e Receitas
As receitas advindas desta ET referem-se ao transporte indireto dos residuos, fixados em 10 %, ou seja, a

receita sera do transbordo do Complexo de DA até o aterro sanitario do municipio localizado a 45 km do
mesmo.
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A tabela 5 apresenta a receita anual obtida pela ET com compactacdo por pistdo do segundo cenario, pois a
mesma apresentou-se mais de acordo com os atuais valores de mercado.

Tabela 5 - Receita do transporte indireto da ET por pistdo - cenario 2

Ano Transporte indireto
2011 R$ 30,89
2012 R$ 31,60
2013 R$ 32,36
2014 R$ 33,16
2015 R$ 34,00
2016 R$ 34,90
2017 R$ 35,83
2018 R$ 36,82
2019 R$ 37,85
2020 R$ 38,93
2021 R$ 40,14
2022 R$ 41,25
2023 R$ 42,50
2024 R$ 43,80
2025 R$ 45,16
2026 R$ 46,59
2027 R$ 48,08
2028 R$ 49,64
2029 R$ 51,27
2030 R$ 52,98
2031 R$ 54,75

Andlise da viabilidade econémica

A avaliacdo da viabilidade econdmica foi baseada no investimento inicial do projeto e nos custos decorrentes da
operagdo e da manutencdo da estrutura, dos equipamentos e dos veiculos.

O método utilizado foi o do Valor Presente Liquido (VPL) a partir de um fluxo de caixa que abrange a
demanda financeira e os beneficios da reducdo de gastos num periodo de 21 anos, cuja expressdo matematica é
dada pela equacéo (1) a seguir.

VPL = (Beneficios x FVP) — (Demanda financeira x FVVP) Eq.
1
FUP a+ir-1
Coix @+dm
Onde:

FVP — fator de valor presente;

i —taxa de juros unitaria;

n — periodo de capitalizacdo dos juros.

Para ajuste ao valor presente foi considerada a indexacdo dos valores atuais dos beneficios e da demanda
financeira pelo INPC, estimado em 5,3 % ao ano, enquanto que a taxa de juros adotada serda a SELIC,
correspondente a 8,75 % ao ano.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
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Com base nas informacfes apresentadas, fez-se uma analise da viabilidade econdmica deste empreendimento,
modelando os diferentes cenarios com base nas possiveis variagdes econémicas, funcionais e mercadoldgicas.

Nestes cenarios, com o intuito de obter-se um projeto financeiramente vidvel, analisou-se a possibilidade de
cobranca pelo transporte indireto dos residuos. Desta forma, é possivel neste item avaliar o retorno de cada um
dos panoramas e delimitar sua viabilidade frente a variagdes.

A seguir tem-se o gréafico do fluxo financeiro considerado mais vidvel (Cenario 6) e suas plantas ilustrativas
(Figura 2, 3 e 4).

Cenério 6
Modelou-se o cenario 2 da ET com compactagdo por pistdo. Considerando-se este cenario, a implantacdo da

ET conota-se como viavel economicamente, com um VPL positivo de R$ 1.793.612,03 e tempo de retorno
financeiro de 15 anos (2026). Assim, evidencia-se um investimento rentavel financeiramente (Figura 1).
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Figura 1 - Fluxo de caixa do Cenario 2 — ET compactagao por pistéo.

Para apoio a tomada de decisdo do cenario mais viavel para futura implantacdo do projeto, utilizou-se 0 método
de matrizes, considerando os aspectos ambientais, financeiros e sociais envolvidos.

Ponderaram-se deste modo, pesos tanto para os aspectos envolvidos quanto para os critérios avaliados.
Ressalta-se que ap6s ponderacdo realizou-se a multiplicagdo dos respectivos pesos e soma total dos valores
obtidos.

Como aspecto ambiental considerou-se pontuagdo para os cenarios com reducdo de trafego global, emissfes
aereas e conseqiientemente, menos desgaste das estradas. No ambito social, fez-se referéncia a quantidade de
geracdo de empregos no processo, e financeiramente avaliaram-se os valores totais das receitas obtidas por
tonelada transportada.

Pelos resultados das matrizes apresentados, a estagdo com compactagdo por pistdo do segundo cenario foi a
que obteve maior pontuacdo, referindo-se mais precisamente, a ET mais vidvel economicamente,
ambientalmente e socialmente entre 0s seis cenarios propostos (Tabela 6).
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Tabela 6 - Matriz da ET compactacéo por pistdo —- CENARIO 2
Aspec_tos Critério avaliado Peso do aspecto Peso do critério Resultado
envolvidos
Aspectos . .
Ambientais Viagens/dia 2 9 18
ASpECt.O S Receita bruta/t 3 9 27
Financeiros
Aspectos Sociais Geracdo de 1 4 4
empregos
TOTAL 49
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Figura 2 - Planta da ET compactacao por pistdo do cenario 2.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

PATIO DE DESCARGA ESTACIONAMENTO

" E GARAGEM

v_\mn

CENTRAL DE
CONTROLE

Vs / ~ 5007 ) 21.80
AT NS
e

LIMITE COM O COMPLEXO DE
BIODIGESTAO ANAEROBIA DE RSU

23.25 12,00 .5.00 7.00 /// / .
\\ AN N N S N SN SN SN SN SN CON AN AN AN AN / \\//\\

=
2
2B
ol
x|
=8
zz
Sz
=<
BT ] | ]
gz
é é VESTIARICS ESCRITORIO OFICINA O MMENTOE
S = " 4
AL ALK
(MENA Il L
ONVINSINVANVIN | |
(©@N©)©)0)

SN 7
MGG ARGN e

9.60 39.80

Figura 3 - Vista lateral da ET compactacao por pistdo do cenério 2.

ABES - Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



¥ 26

Corggressa Brasiieiro de
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental w

Engenharia Sanitaria
e Ambiental

Placa de injegdo

Patio de descarga

Prensa compactadora

Figura 4 — Vista de um semi-reboque de 50m? sendo compactado por um pistéo.
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CONCLUSOES

Apesar do alto custo de implantacdo e manutengdo, a andlise financeira mostrou que a implantacdo da ET de
RSU resultantes de um Complexo de DA é economicamente vidvel no municipio, com beneficios variando
conforme a alternativa definida.

De acordo com os seis cenarios analisados, a melhor alternativa econdmica € a ET de compactacdo por pistao
do cendrio que utiliza semi-reboques de menor capacidade de carga (30m?3). Abaixo tem-se respectivamente 0s
custos em R$ de cada cenario proposto (Tabela 7).

Tabela 7 — Analise da viabilidade encon6mica

Cenarios Tipo de Estagdo Custo (R$/t) Tempo de retorno
Cenario 1 ET sem compactacao R$ 37,94 14 anos
Semi-reboques de maior ET compactagdo simples R$ 43,78 13 anos
porte ET compactacéo por pistéo R$ 53,92 10 anos
Cenério 2 ET sem compactacdo R$ 57,96 08 anos
Semi-reboques de menor ET compactagdo simples R$ 38,34 12 anos
porte ET compactacdo por pistdo R$ 30,89 15 anos

No que tange a varidvel ambiental, destacam-se ainda os beneficios de dificil mensuracdo oriundos da
implantacdo deste sistema de transporte. Pois, com sua implantacdo, ha aumento da eficiéncia global do servigo
de coleta através da economia no sistema de transportes e na diminuicdo do tempo ocioso dos trabalhadores
empregados. Como resultado é alcancado um declinio generalizado dos custos de coleta e melhor utilizagdo
dos recursos humanos e equipamentos disponiveis. Isto também produz menos trafego global e emissdes aéreas
além de diminuir o desgaste das estradas.

Como ganho social, faz-se referéncia a geragdo de empregos no processo, uma vez que agregara 0s interesses
econdmicos do projeto com a geracdo de renda direcionada basicamente a individuos provenientes das classes
econbmicas mais baixas. A oferta de emprego e renda para a populagdo desprivilegiada permite que estas
pessoas sejam vistas como agentes sociais que contribuem com a limpeza da cidade e a conservagdo do meio
ambiente.

InformacGes mais detalhadas sobre o estudo apresentado neste trabalho podem ser obtidas em Poloni (2010).
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