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RESUMO

BRIDI, E. Residuos Soélidos Urbanos — Uma proposta para otimizagao dos servigos de coleta
e da disposig¢ao final. 2008. (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O municipio de Porto Alegre possui uma tunica esta¢do de transbordo localizada no bairro
Lomba do Pinheiro (Zona Leste) que recebe todo o residuo sélido urbano (RSU) coletado, que
tem como destino final o aterro sanitdrio localizado em Minas do Ledo/RS. Uma parte deste
material é triado, com separacdo de materiais reciclaveis que sd@o vendidos as industrias de
reciclagem através de unidades de triagem conveniadas a prefeitura local e material organico,

que através do processo de compostagem € transformado em composto e comercializado.

Foi feito um levantamento de dados relativos aos RSU como: volumes de coleta,
quilometragem percorrida pelos caminhdes de coleta, custo de equipamentos e dreas
disponiveis no municipio. Apds a andlise destes dados, constatou-se a possibilidade de
otimizar o servigo de coleta e de disposicao final. Esta otimizagdo pretende reduzir tanto os

impactos ambientais gerados por estas atividades, bem como os custos decorrentes.

A criacdo de uma segunda estacdo de transbordo, proposta para a drea do ja enclausurado
aterro da Zona Norte, foi a opcdo que melhor atendeu aos critérios estabelecidos. A nova
estacdo de transbordo apresenta vantagens relacionadas a adocdo de novas tecnologias, a

economia e a preservacdao ambiental.

A drea escolhida para o novo transbordo levou em conta aspectos como: centralidade, drea ttil
disponivel e provavel facilidade no licenciamento ambiental. Na concep¢do do novo
transbordo sugere-se a instalacdo de equipamentos compactadores, bem como medidas para
maximizar a triagem de residuos e o conseqiiente diminui¢ao de materiais destinados ao aterro

sanitdrio, com conseqiiente economia no transporte € aumento da vida util do aterro.

Para a estacdo de transbordo atual, na Lomba do Pinheiro, sugere-se um aumento na triagem
de residuos e o conseqiiente aumento na producdo do composto. Estas providéncias reduzem
significativamente a massa de residuos que diariamente € destinada ao aterro em Minas do

Ledo.

Palavras-chave: compactacido; estacdo de transbordo; gestdo ambiental; residuos sélidos

urbanos; destinacao final.
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ABSTRACT

BRIDI, E. Urban Solid Residues - A proposal to optimize the collection services and the final
disposal. 2008. Master of Science Thesis — Pos-Graduation Course in Civil Engineering,
UFRGS, Porto Alegre.

The city of Porto Alegre has a single transshipment station located in the district of Lomba do
Pinheiro (East) that receives all the colleted municipal solid waste (MSW) , which has as final
destination the sanitary landfill located in nearby city of Minas do Ledo / RS. Part of this
waste is separated and the recyclable materials are sold to local recycling industries of
recycling through units of selection that have signed agreements with the city authorities. The

organic waste goes through the process o composting and then sold.

A survey was done on MSW looking at: volumes of collection, milage of the collecting
trucks, the cost of equipment and available areas in the county. After analysis of these data,
there was the possibility to optimize the service of collection and final disposal. This
optimization reduces both the environmental impacts generated by these activities as well as

the costs involved.

The creation of a second transhipment station in the Northern District sanitary landfill area
was the option that best met the established criteria. This new transhipment station has
advantages related to the adoption of new technologies, the economy and environmental

preservation.

The area chosen for the new transshipment station took into account aspects such as: central
location, available usefull area and easy environmental licensing. The concept of a new
transhipment station suggests the installation of compacting equipments as well as actions to
maximize the sorting of waste and the consequent reduction of materials destinated to the

landfill with consequent economy in transport and increasing the useful life of the landfill.

To the Lomba Pinheiro transshipment station it is suggested an increase in the sorting of
waste and the consequent increase in the production of compost. These procedures

significantly reduce the mass of daily waste that is destinated to the landfill in Minas do Leao.

Keywords: compaction; transshipment station; environmental management; urban solid
waste; final destination.
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C/N: Relacdo Carbono Nitrogénio

CL: Aterro Convencional (Conventional Landfill)
CHj4: Metano

CO: Monoéxido de Carbono

CO,: Di6xido de Carbono

CVC: Combinacao de Veiculos de Carga

FO: Fracao Organica

hab : Habitantes

LPB: Aterro com Residuos Embalado e Compactado com Plastico (Landfill using Plastic-
wrapped Compacted Bales)

LDPE ou PEBD: Polietileno de Baixa Densidade
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CONTRAN: Conselho Nacional de Transito

CPRM: Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais
CRR: Central de Residuos do Recreio

DD: Diaria Dia (tipo de coleta)

DESA: Departamento de Engenharia Sanitdria Ambiental
DMLU: Departamento Municipal de Limpeza Urbana
DN: Diaria Noite (tipo de coleta)

DDF : Divisao de Destino Final

EPA U.S.: Environmental Protection Agency

FEPAM: Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental
GIRSU - Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos Urbanos
GERM: Grupo Executivo da Regido Metropolitana
IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ID: fmpar Dia (tipo de coleta)

IN: Impar Noite (tipo de coleta)

NBR: Norma Brasileira Registrada

NIMBY: Not In My Back Yard

METROPLAN: Fundag¢do Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional
MSW: Municipal Solid Waste

ONU: Organizacao das Nagdes Unidas

PD: Par Dia (tipo de coleta)

PMPA: Prefeitura Municipal de Porto Alegre
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PN: Par Noite (tipo de coleta)

PNSB: Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico

PNRS: Politica Nacional de Residuos Sélidos

RMPA: Regiao Metropolitana de Porto Alegre

SPH: Superintendéncia de Portos e Hidrovias do Rio Grande do Sul
UT : Unidade de triagem

UTC: Unidade de triagem e compostagem

UTTC: Unidade de triagem, transferéncia e compostagem
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1. INTRODUCAO

Os gregos antigos e os sabios, como Platao (427 a.C.- 347 a.C.) sabiam que abusar da Terra
era abusar de si mesmo. Conseqiientemente, eles tinham bosques sagrados onde conservavam
e respeitavam a natureza. Mesmo assim, os gregos também desmatavam os morros,
ocasionando violenta erosdo do solo. Eles jogavam fora seu lixo, disputavam terra, tinham
ciimes de seus vizinhos e oprimiam outros povos, escravizando-os para fazerem seus
trabalhos mais duros. Esta parte da histéria € similar a dos dias de hoje. Mas o que hé de
novo? A resposta é: a escala. A populacdo mundial continua crescendo e, com isso, as
necessidades aumentam incomensuravelmente. Qual o limite desse crescimento e sua

inexordvel demanda pela natureza?

Ao longo dos tempos, a humanidade intensificou o processo de urbanizacdo e o
desenvolvimento industrial, sem se preocupar, entretanto, com o uso racional dos recursos
naturais. A indiferenca em relacdo ao tipo de material consumido gerou a ‘“era do
descartavel”, o que resultou em um dos maiores problemas da atualidade. O gerenciamento
dos residuos sélidos € visto como uma importante questdo ambiental a ser solucionada, na
medida em que sua mé operacdo traz constantes riscos a saude publica e a0 meio ambiente.
Soma-se a isto a falta de processos de tratamento e a falta de critérios na escolha de locais

adequados para a disposi¢ao final dos residuos gerados (ANDREOLLI, 2001).

O relatério Stern (STERN, 2006) de autoria de Nicholas Stern, economista britdnico do Banco
Mundial, divulgado em novembro de 2006 e o Relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudanga do Clima (ALLEY, 2007) alertam sobre efeitos na economia mundial das alteracdes
climéticas nos préximos cinqiienta anos. Estdo expressos nestes relatérios os principais efeitos
causados pela elevacdo excessiva da concentracdo de gases de efeito estufa devido,

principalmente a acdo humana, causando perturbacdes no comportamento climatico do
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planeta. Como conseqiiéncias destas alteracdes, pode-se citar uma modificagdo no ‘“habitat”
humano e das espécies, além da reducdo dos recursos naturais disponiveis para a

sobrevivéncia das espécies.

Neste cendrio, pressionados por questdes ambientais como contaminacdes do solo, sub-solo e
lencol fredtico, bem como por questdes sociais ligadas aos catadores e criangas que vivem nos
lixdes, estdo os municipios. Conforme estabelece a Constituicdo Brasileira no art. 30 inciso |
(BRASIL, 1988): “...como atribuicdo municipal legislar sobre assuntos de interesse local,

»

especialmente quanto a organizagdo de seus servicos publicos...” sdao 0s municipios 0s
principais responsaveis e o nivel competente para prestacdao de servicos de limpeza urbana e

garantia de condi¢des adequadas de disposicao final dos residuos sélidos urbanos.

A solucdo para a questdo do gerenciamento dos residuos sélidos, no dmbito municipal, pode
estar no desenvolvimento de modelos sustentaveis, ndo ignorando as diferencas fundamentais
de capacidade econdmica, disponibilidade de qualificagdo técnica e caracteristicas ambientais
da regidao. Ha de se implantar um novo estilo de vida, com mudangas nos padrdes de consumo

e, portanto, nos padrdes de producgdo e geracao de residuos (MORAES, 1997).

A Agenda 21, Secdo II, Cap.21 estabelece uma estratégia de gerenciamento compativel com a
preservagdo do meio ambiente, buscando a minimizacdo na produgdo de residuos, a
maximizacao de préticas de reutilizacio e reciclagem ambientalmente corretas, a promog¢ao de
sistemas de tratamento e disposi¢do dos residuos compativeis com a preservacdo ambiental e
a ampliacdo do alcance dos servicos que se ocupam dos residuos. Estando estas dareas
relacionadas, devem estar integradas a fim de constituir uma estrutura ampla e

ambientalmente sauddvel para o manejo dos residuos sélidos urbanos (CRESPO, 2003).

1.1 OBJETIVOS

O escopo principal deste trabalho foi, em um primeiro momento, avaliar as vantagens de uma
eventual adoc@o de prensa compactadora estdtica para os residuos sélidos coletados, antes de

seu direcionamento ao aterro sanitario.

Logo apds a defesa do “Exame de Qualificacdo”, constatou-se que o fato de que todos os
residuos sélidos (RS) coletados se concentrarem em uma unica estacdo de transbordo (na

Lomba do Pinheiro), contribui para que tanto a coleta como o transporte para o aterro
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sanitdrio tenham um custo mais elevado. Isto levou a busca de uma possivel reducdo destes
custos, mediante a eventual implantacio de uma segunda estacdo de transbordo. Cabe
destacar que a possivel criacdo de um segundo ponto de transbordo era uma hipdtese ja
admitida pelo corpo técnico do 6rgdo que gerencia a coleta e disposi¢do dos RS no municipio

de Porto Alegre, o Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU).

Entre os objetivos especificos relativos a inser¢do da nova estacdo de transbordo, cabe

destacar que foram analisados:

e Equipamentos a serem instalados, bem como a apresentacio de custos relativos
a operacdo e manuten¢do de equipamentos e novas tecnologias que serdo

inseridas;

Identificar as vantagens no transporte dos RSU, considerando a distancia entre

o centro de massa dos setores de coleta e as duas estacdes de transbordo;

Avaliar possiveis vantagens decorrentes do processo de compactacdo no
tocante ao transporte dos residuos sélidos urbanos (RSU) das duas estacdes de

transbordo até a Central de Residuos do Recreio (CRR);

e Incrementos nas quantidades de materiais triados e residuos organicos
compostados, conseqiientes da implantacdo de novas tecnologias e
equipamentos, como novas linhas de triagem e prensa compactadora de

residuos.

1.2 HIPOTESE

No presente estudo € proposta a verificagdo da seguinte hipdtese:

A instalagcdo de uma segunda estacdo de transbordo no municipio de Porto
Alegre, com adogdo de equipamento compactador e embalador de residuos,
reduzird os impactos ambientais e os custos referentes a coleta e a destinacdo

final dos RSU.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas defini¢des e classificacio referentes aos residuos sélidos e
suas formas de tratamento. Também € incluida a gestdo e a destinacdo final, com apresentacao

de equipamentos inovadores que ainda ndo sdo usuais no Brasil.

2.1 DEFINICOES

Observando algumas publicacdes na area de residuos sélidos, constata-se que alguns autores
utilizam termos e definicdes de forma inadequada. Por este motivo serdo fornecidas neste
trabalho, algumas defini¢cdes, como forma de evitar equivocos e facilitar a compreensdo dos

dados da pesquisa.

2.1.1.- Residuos Sélidos (RS)

Residuos sélidos s@o residuos no estado sélido e semi-sdlido, que resultam de atividades da
comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola e de servigos de
varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solugdes técnicas e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel. ABNT (NBR 10.004,

2004).

2.1.2.- Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Residuos soélidos urbanos sdo aqueles residuos produzidos em edificacdes residenciais, em

estabelecimentos e logradouros publicos, comércio em geral e os resultantes dos servigos
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publicos de manejo de residuos sélidos, sempre que ndo sejam considerados em legislacdo

especifica como residuo especial ou diferenciado (IBGE, 2001).

2.1.3.- Residuos Sélidos Urbanos Domésticos (RSUD)

Residuos sdlidos urbanos domésticos sdo os residuos normalmente produzidos nas habitac¢des
unifamiliares e plurifamiliares, nomeadamente os provenientes das atividades de preparacdo

de alimentos e da limpeza normal desses locais (EMARP, 2007).

2.1.4.- Rejeitos

Rejeitos sdo os residuos solidos que, esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperagdo por processos tecnologicos acessiveis e disponiveis, ndo apresentam outra

possibilidade que ndo a disposicao final ambientalmente adequada (IBGE, 2001).

2.1.5.- Lixo

Antigamente na Europa a maioria dos residuos domésticos vinham do fogao e da lareira, na
forma de restos de lenha, carvao e cinzas. J4 os restos dos alimentos eram utilizados para
racdo animal, ou dispostos em hortas e pomares. As cinzas que deram nome a todos 0s
residuos domésticos ou residenciais eram aproveitadas para fabricar sabdo. O termo “lixo”
provém do latim [ix que significa cinzas ou lixivia ou do verbo lixare, que significa polir,

desbastar, arrancar o supérfluo (RODRIGUES, 1997).

2.1.6.- Lixo Domiciliar

Os residuos “domésticos” e “comerciais” constituem o chamado “lixo domiciliar”, que junto
com o residuo “publico” representam a maior parcela dos residuos sélidos produzidos nas

cidades (MONTEIRO et al., 2001).
De acordo com estas defini¢des, pode-se concluir que:

O residuo sélido, separado na sua origem, ou seja, nas residéncias e empresas, e destinado a
reciclagem ou a produgdo de composto, ndo pode ser considerado lixo ou rejeito, e sim,
matéria-prima ou insumo para a inddstria ou outros processos de produgdo, com valor

comercial estabelecido pelo mercado.
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2.2. - RESIDUOS SOLIDOS — CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS:

As formas mais comuns de classificar os residuos sélidos, de acordo com a ABNT NBR

10.004 (2004), sao as seguintes:

2.2.1.- Quanto aos riscos potenciais de contaminacdo do meio ambiente

Os residuos sélidos, quanto aos riscos potenciais de contaminacdo ao meio ambiente, podem
ser divididos em trés classes: Classe I (perigosos), Classe II A (ndo inertes) e Classe I B

(inertes), conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1.- Classificacdo dos residuos sélidos com relagdo aos riscos potenciais de

contaminagdo ao meio ambiente:

Residuos so6lidos que em fungdo de suas caracteristicas intrin-
secas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patogenicidade apresentam riscos a saude
publica através do aumento da mortalidade ou ainda provocam
efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou
dispostos de forma inadequada.

Residuos Classe 1
Perigosos

Residuos Classe I A )
ou Nio Inertes Sao os residuos que podem apresentar caracteristicas de

combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade com
possibilidade de acarretar riscos a satide ou a0 meio ambiente.

Sao aqueles residuos que por suas caracteristicas intrinsecas,
ndo oferecem riscos a saude e a0 meio ambiente, e que, quando
amostrados de forma representativa, segundo a norma NBR
10.007 e submetidos ao contato com d4gua destilada ou

deionizada a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados.

Residuos Classe II B
ou Inertes

(Fonte: ABNT NBR 10.004/2004)

2.2.2.- Quanto a natureza ou origem
A origem € o principal critério para caracterizacdo dos residuos sélidos. Segundo este critério,

Monteiro et al. (2001) agrupa os diferentes tipos de residuos em:

a) Residencial ou Doméstico: Residuos gerados nas atividades didrias em casas,

apartamentos, condominios e demais edifica¢des residenciais;
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b) Comercial: Residuos gerados em estabelecimentos comerciais, cujas

caracteristicas dependem das atividades ali desenvolvidas;

c) Publico: Residuos presentes nos logradouros publicos, em geral resultantes da
natureza, tais como folhas, galhadas, poeira, terra e areia e aqueles descartados
irregular e indevidamente pela populagdo, tais como: entulhos, bens

considerados inserviveis, papéis, restos de embalagens e alimentos.

d) Domiciliar especial: Grupo que compreende entulho de obras, pilhas e baterias,

lampadas fluorescentes e pneus.

e) Fontes especiais: S@o residuos que, em funcdo de suas caracteristicas
peculiares, passam a merecer cuidados especiais em Sseu manuseio,
acondicionamento, estocagem, transporte ou disposicdo final. Exemplos:
rejeitos industriais, radioativos, de portos, aeroportos e terminais,

rodoferrovidrios, agricolas e residuos de servigo de satde (RSS).

“Ap6s a classificacdo do residuo soélido, € importante caracteriza-lo.
Determinar a composi¢ao fisica e quimica dos RSU de um municipio,
ou dos residuos produzidos por uma populacgdo € tarefa drdua, mas de
primordial importancia para qualquer projeto na drea de residuos

sélidos”.

(Fonte: OLIVEIRA, 1999)

2.2.3.- Quanto as caracteristicas fisicas e quimicas:

Os residuos so6lidos podem ser classificados conforme suas principais caracteristicas fisicas e
quimicas, e estas podem exercer influéncias sobre o planejamento de um sistema de limpeza
urbana ou sobre o projeto de determinadas unidades que compdem tal sistema, conforme

ilustra a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Influéncia das principais caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos sélidos

no planejamento da limpeza urbana

Parametro Descricao Importancia

Geracdo per Quantidade de residuo gerada por|Fundamental no
capita habitante num periodo especificado. | dimensionamento de
(kg/hab.dia) Refere-se a massa efetivamente | instalagdes e equipamentos.

coletada e a populacdo atendida.

Composi¢do Refere-se as porcentagens de vdrias |Ponto de partida para
Gravimétrica fracdes do residuo tais como: papel, |estudos de aproveitamento
(%) papeldo, plastico, matéria organica, |das diversas fracdes e para

vidro, madeira, trapo, borracha etc..

a compostagem.

Peso Especifico

Relacdo entre a massa e o volume do

Determina a capacidade

Aparente residuo. E calculada para as diversas | volumétrica dos meios de

(kg/m3 ) fases do gerenciamento dos residuos. |coleta, transporte,
tratamento e  disposicdo
final.

Teor de Umidade | Quantidade de dgua contida na massa | Influencia a escolha da

(%) do residuo. tecnologia de tratamento e

do equipamento de coleta.

Poder Calorifico

Quantidade de calor gerada pela

Avaliacdo para instalagdes

(kcal/kg) combustdo de 1 (um) kg de residuo | de incineragdo.

misto (ndo somente de materiais

facilmente combustiveis).
Composicao Normalmente sdo analisados N, K,P, | Definicio de forma mais
Quimica S, C e relacio C/N, pH e sélidos|adequada de tratamento e

volateis.

disposi¢ao final.

Teor de matéria |Quantidade de matéria organica|Avaliacdo da utilizacdo do
Organica contida no residuo. Inclui matéria|processo de compostagem e
(%) orgadnica ndo putrescivel (papel, |do estdgio de estabilizacio

papelao, etc..) e putrescivel (verduras,
alimentos etc..)

dos residuos aterrados.

(Fonte: MONTEIRO et al., 2001)

Com relacdo as caracteristicas fisicas dos residuos soélidos, “estas também podem variar em
funcdo de aspectos sociais, culturais, geograficos e climéticos, ou seja, os mesmos fatores que
também diferenciam as comunidades entre si e as proprias cidades” (MONTEIRO et al.,
2001). Estes fatores, assim como as influéncias a que estdo sujeitos os RSU, encontram-se

listados na Tabela 2.3.

Eliana Bridi (elibridi@terra.com.br) - Dissertacdo de Mestrado PPGEC UFRGS - 2008



Tabela 2.3 — Principais fatores e as suas influéncias nas caracteristicas fisicas dos RSU

Fatores Influéncias
1. Climaticos
Chuva - aumento do teor de umidade.
Outono - aumento do teor de folhas.
Verao - aumento do teor de embalagens de bebidas (latas, vidros e

plasticos rigidos).

2. Epocas Especiais

Carnaval

- aumento do teor de embalagens de bebidas (papelao, papel,
plasticos maledveis e metais).
- aumento de matéria organica.

Dia dos Pais / - aumento do teor de embalagens.

Maies Natal/Ano Novo | (papel, papeldo, plasticos maledveis e metais).

3. Demogréficos

Populagdo Urbana - quanto maior a populacdo urbana, maior a geracao per capita.
4.- S6cio-econdOmicos

Nivel Cultural - normalmente, quanto maior o nivel cultural, maior a

incidéncia de materiais reciclaveis e menor a incidéncia de
matéria organica.

Nivel Educacional

- normalmente, quanto maior o nivel educacional, menor a
incidéncia de matéria organica.

Poder aquisitivo

- normalmente, quanto maior o poder aquisitivo, maior a
incidéncia de reciclaveis e menor a incidéncia de matéria
organica.

Poder aquisitivo (més)

- maior consumo de supérfluo perto do recebimento do saldrio
(final e inicio de més).

Poder aquisitivo

- maior consumo de supérfluos no final da semana.

(semana)
Desenvolvimento - introdu¢do de materiais cada vez mais leves, reduzindo valor
Tecnoldgico do peso especifico aparente dos residuos.

Lancamento de novos
produtos

- aumento de embalagens;

Promocdes em lojas
comerciais

- aumento de embalagens;

Campanhas Ambientais

- reducdo de matéria nao biodegraddvel (plasticos) e aumento
de matéria reciclavel e/ou biodegradédvel (papel).

Através da andlise das caracteristicas dos materiais que compdem os RSU € possivel tragar

(Fonte: MONTEIRO et al., 2001)

um perfil do consumidor, bem como propor solugdes para o gerenciamento do setor.

25

Residuos Sélidos Urbanos — Uma proposta para otimizag@o dos servicos de coleta e da disposi¢ao final



26

2.3.- GESTAO DE RSU

A gestdo de residuos sélidos urbanos é, em sintese, o envolvimento de diferentes 6rgaos da
administracdo publica e da sociedade civil com o propésito de realizar a limpeza urbana, a
coleta, o tratamento e a disposi¢ao final dos residuos sélidos. Desta forma, elevam a qualidade

de vida da populacdo e promovem o asseio da cidade (MONTEIRO et al., 2001).

Para a elaboracio de um sistema de gestdo, devem ser levadas em consideracdo as
caracteristicas das fontes de geracdo, a quantidade e os tipos de residuos gerados. Além destes
fatores, devem ser consideradas as peculiaridades demogréficas, climdticas e urbanisticas
locais, para ser dado tratamento diferenciado aos tipos de residuos existentes. Para tanto, as
acOes normativas, operacionais, financeiras e de planejamento que envolvem a questdo,
devem se processar de modo articulado, segundo a visdao de que todas as acdes e operacdes

envolvidas encontram-se interligadas, comprometidas entre si (MANDELLI, 1997).

No desenvolvimento da gestdo de residuos sélidos urbanos em paises desenvolvidos, sdo

identificadas as seguintes fases:

“Na primeira fase, que prevaleceu até o inicio da década de 70,
priorizou-se apenas a disposi¢cdo dos residuos. Os maiores avangos
deste periodo foram a eliminacdo da maioria dos depdsitos a céu
aberto na Europa Ocidental e o encaminhamento do lixo a aterros
sanitdrios e incineradores.

A segunda fase, durante as décadas de 70-80, caracterizou-se pela
priorizagdo da recuperagdo e reciclagem dos materiais, através do
estabelecimento de novas relagdes entre consumidores finais,
distribuidores e produtores, para garantir, ao menos, O
reaproveitamento de parte dos residuos.

Em uma terceira fase, a partir da década de 80, a atencdo passa a
concentrar-se na reducao do volume de residuos em todas as etapas da
cadeia produtiva. Assim, antes de pensar no destino dos residuos,
pensa-se em como ndo gera-lo; antes de pensar na reciclagem, pensa-
se na reutilizacdo dos materiais, o que demanda menos energia; e s

entdo, antes de encaminhar os residuos (rejeitos) ao aterro sanitdrio,
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procura-se recuperar a energia presente nos mesmos, por meio de

incineradores, tornando-os inertes e diminuindo seu volume”.

(Fonte: BROLLO & SILVA, 2001)

2.3.1. — Modelos de gestao

Dentre os modelos de gestdo de residuos sélidos adotados pelas administragdes municipais,

podemos citar como sendo os principais:

a) Convencional:
O modelo de gestdo pode seguir um padrdo de gerenciamento convencional, conforme
ilustrado na Figura 2.1., onde a administracdo e o gerenciamento dos residuos sdo feitos
diretamente pelo municipio, através de uma secretaria que nomeia um departamento para

realizagdo e fiscalizagao das atividades (LIMA, 2001).

Prefeitura Municipal

Secretaria Municipal de
Ohras e Servigos

Departamento de
Limpeza Urbana

Fiscalizagio

Coleta

Varricfio

Servicos
Congéneres

Destinacio
Final

Figura 2.1 — Modelo de gestdo / gerenciamento convencional
(Fonte: Lima, 2001)
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Esse tipo de administra¢do, compartilhada com outros segmentos da prefeitura, em geral tem
custo bastante reduzido quando comparado com o custo de um 6rgdo ou de uma instituicao
especificamente voltada para a gestdo da limpeza urbana da cidade (MONTEIRO et al.,

2001).

O sistema de limpeza urbana, de um modo geral, consome de 7 a 15% do or¢amento de um
municipio. H4 uma tendéncia no pais, de as prefeituras remunerarem os servicos de limpeza
urbana através de uma taxa, geralmente cobrada na mesma guia do Imposto Predial e
Territorial Urbano — IPTU, quase sempre usando a mesma base de cdlculo, que € a drea do
imovel. Mesmo assim, a receita proveniente dessa taxa € recolhida ao Tesouro Municipal,
nada garantindo a sua aplicacdo no setor, a ndo ser a vontade politica da prefeitura, conclui

Monteiro et al., (2001).

b) Terceirizacdo dos servicos

A terceirizagao consolida o conceito proprio da administragdo publica, qual seja, de exercer as
funcdes prioritarias de planejamento, coordenagdo e fiscalizagcdo, podendo deixar as empresas
privadas a operacdo propriamente dita. O nudcleo administrativo na prefeitura pode ser
reduzido, e as empresas devem cobrar do governo municipal precos que abrangem as
despesas tanto de custeio como de capital, liberando o municipio de ter que investir recursos

na aquisicao e reposicao de veiculos e equipamentos (MONTEIRO et al., 2001).

“E importante lembrar que a terceirizacdo de servicos pode ser
manifestada em diversas escalas, desde a contratacdo de empresas
bem estruturadas com especialidade em determinado segmento
operacional, tais como as operagdes em aterros sanitdrios, até a
contratacdo de microempresas ou trabalhadores autdonomos, que
possam promover coleta com transporte de tracdo animal ou a

operacdo manual de aterros de pequeno porte” (Fonte: MONTEIRO et al.,

2001).

Na Figura 2.2. € apresentado um exemplo de modelo de gestdo com terceirizacdo onde cabe

ao municipio apenas a fiscalizagcdo dos servigos executados por empresa terceirizada.
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Figura 2.2 — Modelo de gestao / gerenciamento com terceirizagao
(Fonte: Lima, 2001)

¢) Consorcio Intermunicipal:

O modelo de gestdo tipo consdrcio caracteriza-se como um acordo entre municipios com
objetivo de alcangar metas comuns previamente estabelecidas. Para tanto, recursos — sejam
humanos ou financeiros — dos municipios integrantes sdo reunidos sob a forma de um
consércio a fim de viabilizar a implantacdo de agdo, programa ou projeto desejado

(MONTEIRO et al., 2001).

“Os consoércios sao uma forma de organizar a regionalizacao de forma
ascendente, isto €, formado a partir dos municipios, de suas
caracteristicas locais e suas dificuldades, para discutir acdes regionais,

sem que os municipios percam autonomia”. (Fonte: Cruz, 2000)

No Brasil, a base legal para criacdo de consorcios esta prevista:
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¢ No artigo 241 da Constituicao Federal alterado pela Emenda Constitucional n° 19 de

04/06/1998 onde destaca que:

“A Unido, os Estados e o Distrito Federal e os Municipios
disciplinardo por meio de lei os consorcios publicos e os convénios de
cooperacdo entre os entes federados, autorizando a gestdo associada
de servigos publicos, bem como a transferéncia total ou parcial dos
encargos, servicos, pessoal e bens essenciais a continuidade dos

servigos transferidos”. (Fonte: BRASIL, 1988)

e Na Lei n° 11.107/2005 dos Consoércios Puablicos estabelece relacdes para que entes
federados se consorciem para realizar servicos de interesse comum, sob gestdao

associada. (Fonte: BRASIL, 2005)

d) Concessao:

Na concessdo, a concessiondria planeja, organiza, executa e coordena o servico, podendo
inclusive terceirizar operacdes e arrecadar os pagamentos referentes a sua remuneracao,
diretamente junto ao usudrio/beneficidrio dos servigos. O poder concedente detém a
titularidade do servico e o poder de fiscalizagcdo. Isso pressupde uma capacitacdo técnica e
administrativa para executar todos os atos pertinentes ao processo, desde decisdes técnicas,
elaboracdo de termos de referéncia, elaboracdo de edital e contrato, até a fiscalizacdo e o

controle dos servigos prestados (MONTEIRO et al., 2001).

As concessdes em geral sdo objetos de contratos a longo termo que possam garantir o retorno
dos investimentos aplicados no sistema. A grande dificuldade estd nas poucas garantias que as
concessiondrias recebem quanto a arrecadacdo e o pagamento dos seus servicos € na
fragilidade dos municipios em preparar os editais de concessao, conhecer custos e fiscalizar

servicos (MONTEIRO et al., 2001).
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e) Gestao Compartilhada:

No Brasil, desde 1989 multiplicam-se as experiéncias de gestdo compartilhada de residuos
sOlidos através de programas municipais de coleta seletiva em parceria com catadores de
materiais reciclaveis organizados em associacdes e cooperativas. Trata-se de experi€ncias que
devem ser valorizadas, apesar da sua pequena escala, porque geram beneficio econdmico
(garantia de renda estdvel as familias envolvidas), beneficio ambiental (reciclagem de
diversos materiais) e beneficio social, pois esse trabalho proporciona possibilidades de

integracdo social de pessoas que sempre foram marginalizadas (GONCALVES, 2003).

Em todos os casos e possibilidades de administragdo citados, seja de forma direta ou indireta,

a prefeitura tem que equacionar duas questdes:
e remunerar de forma correta e suficiente os servicos;

e ter garantia na arrecadacdo de receitas destinadas a limpeza urbana da cidade.

2.3.2. Gerenciamento Integrado de RSU (GIRSU)

Pode-se considerar o gerenciamento integrado de residuos sélidos quando existir uma estreita
ligacdo entre as acOes normativas, operacionais, financeiras e de planejamento das atividades
do sistema de limpeza urbana, bem como quando tais articulacdes se manifestarem também
no ambito das acdes de limpeza urbana com as demais politicas publicas setoriais. Nesse
cendrio, a participacdo da populacdo ocupard papel de significativo destaque, tendo
reconhecida sua funcdo de agente transformador no contexto da limpeza urbana.

(MONTEIRO et al., 2001).

Para Zanta e Ferreira (2003) sdo responsabilidade do GIRSU agdes gerenciadoras

relacionadas as etapas de:

e Geracao dos RSU — promover a ndo geracao e a mudanca do padrao de consumo
da sociedade. Incentivar o consumo de produtos mais apropriados

ambientalmente, a segregacdo dos residuos com base em suas caracteristicas,
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evitando, o quanto possivel, a mistura de residuos que contamine materiais

reaproveitaveis;

Acondicionamento de residuos: orientar o coerente acondicionamento dos
residuos de acordo com suas caracteristicas, facilitando a sua identificacdo e

manuseio seguro durante as etapas posteriores;

Coleta e transporte — orientar as operacdes de remoc¢do e transferéncia dos
residuos para os locais de armazenamento, processamento ou destinagcdo final.

Pode ser realizada de forma seletiva ou pela coleta de residuos misturados.

Reaproveitamento e tratamento: agregar, nesta etapa, acgdes corretivas,
objetivando a valorizagdo dos residuos e a reducdo de impactos ambientais.
Reciclagem reutilizacdo, recuperacdo ou compostagem sdo formas de

reaproveitamento ou tratamento de residuos.

Destinacao final: encaminhar, apds as etapas anteriormente descritas, os residuos
ndo utilizados para os locais reservados a sua deposicdo final (aterros sanitarios)
com garantias sanitdrias, e devidamente preparados para a captacdo dos efluentes

liquidos e gasosos.

“Dentro de uma visdo mais ampla a respeito do gerenciamento dos
RSU, a destinacdo final seria, como o préprio nome sugere, a Ultima
fase a ser cumprida com relacdo a todos os processos que envolvem
estes materiais. Sob este ponto de vista, a implantacdo de politicas
voltadas a reducdo da producdo de residuos, ao seu reuso, e
posteriormente a sua reciclagem, constituem medidas de extrema
importancia na minimizagdo de problemas que envolvem a disposi¢ao

final dos RSU, como por exemplo, na obtencdo de &areas para

implantacdo de aterros”. (Fonte: CASTILHOS, 2003).
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2.4. DESTINACAO FINAL DOS RSU

De acordo com dados obtidos na Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (IBGE, 2000), o
Brasil possui 34.870.828 domicilios localizados em &rea urbana, dos quais 85%, o que
corresponde a 29.640.204 domicilios, sdo beneficiados com a coleta realizada por empresa
publica ou privada. Estima-se que sdo gerados no pais, perto de 228.413 toneladas de residuos

sOlidos domiciliares e comerciais por dia. Os RSU coletados tém a seguinte destinagdo:

® Aterros sanitarios — 82.640,3 t/dia - (36,17 %);

e Aterros controlados — 84.575,5 t/dia — (37,03%)

e Vazadouro a céu aberto (Lixdes) 48.321,7 t/dia — (21,16%);
e Vazadouro em Areas Alagadas — 232,6 t/dia - (0,10%);

¢ Compostagem — 6.549,7 t/dia - (2,86%);

e Triagem — 2.265 t/dia — (0,99%);.

¢ Incineracdo — 1.031,8 t/dia — (0,46%);

e ] ocais ndo fixos — 1.230,2 t/dia — (0,54%);

¢ QOutros — 1.566,2 t/dia — (0,69%).

Para um melhor entendimento do destino final que é dado aos RSU, serdo dadas algumas

defini¢des dos principais destinos:

2.4.1 — Lixao ou Vazadouro

Inadequada disposi¢do de residuos solidos sobre o solo. Esta forma de disposicao facilita a
proliferacdo de inimeros vetores (moscas, ratos, mosquitos), geracdo de maus odores, e
principalmente a poluicdo do solo e das dguas superficiais e subterraneas, pela infiltragao dos

liquidos gerados pela decomposicdo dos RSU. E uma pritica condendvel. (FUNASA, 2004).
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2.4.2. — Aterro Controlado

E uma forma de disposicio de RSU no solo, permitida durante um periodo, na qual
precaucdes tecnoldgicas executivas adotadas durante o desenvolvimento do aterro, como o
recobrimento dos residuos com argila (quase sempre sem compactacdo) aumentam a
seguranca do local, minimizando os riscos de impactos ao meio ambiente e a saide publica.

(BIDONE, 1999)

Segundo Bidone (1999) este método geralmente ndo dispde de impermeabilizagdo de base
(comprometendo a qualidade das &4guas subterrineas), nem sistemas de tratamento de
chorume ou de dispersao dos gases gerados. Uma vez esgotado o periodo de vida util do
aterro, este € selado efetuando-se o recobrimento com uma camada de terra com 1 a 1,5
metros de espessura e posteriormente a drea pode ser utilizada para ocupacdes “leves” (zonas

verdes, campos de futebol etc...).

Atualmente ndo se concedem licencas para implantacdo de novos aterros controlados, porém
alguns empreendimentos deste tipo continuam operantes. Cabe ressaltar que os Orgaos
ambientais vem exercendo forte pressdo para que os mesmos sejam desativados, e que

medidas remediadoras sejam adotadas.

2.4.3. — Aterro Sanitario Tradicional

Aterro sanitdrio pode ser definido como:

[...] uma técnica de disposi¢do de residuos s6lidos no solo sem causar danos ou riscos a satde
publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor drea possivel e reduzi-los
ao menor volume possivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusio de cada

jornada de trabalho ou intervalos menores se necessario. (Fonte: ABNT NBR 8419, 1992)

Para Monteiro et al. (2001), a escolha de um local para implantagdao de um aterro sanitario
tradicional ndo € tarefa simples. O alto grau de urbanizagdo das cidades, associado a uma
ocupacdo intensiva do solo, restringe a disponibilidade de dreas proximas aos locais de

geracdo de lixo e com as dimensdes requeridas para se implantar um aterro sanitirio que
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atenda as necessidades dos municipios. Além desse aspecto, devem ser levados em

consideragdo outros fatores tais como:

e Parametros técnicos das normas e diretrizes federais, estaduais e municipais;

® Aspectos legais das trés instancias governamentais;

¢ Planos diretores dos municipios envolvidos;

e Poblos de desenvolvimento locais e regionais;

¢ Distancias de transporte,

e Vias de acesso,

e Aspectos politicos-sociais relacionados com a aceitacdo do empreendimento pelos

politicos, pela midia e pela comunidade.

Bidone (1999) afirma que quando se executa um aterro sanitdrio, dispondo-se os RS de forma

adequada, evita-se:

¢ Problemas com a proliferacdo de vetores (ratos, moscas, mosquitos, baratas);

e [Espalhamento de papéis, pldsticos e outros materiais leves nas cercanias do local

de disposi¢ao;

e Possibilidade de engorda de animais na drea (suinos, principais veiculadores da

cisticercose);

e Fixacdo de familias de catadores (que passam a triar o material em condicdes de

reaproveitamento);

e Poluicdo das dguas, sejam elas de superficie ou sub-superficiais, pelo percolado
(mistura do chorume, liquido perdido pelos residuos organicos durante a sua

degradacdo, com a dgua da chuva).
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2.4.4. — Aterro Sanitario Inovador

O processo convencional de despejar os RSU na vala do aterro, fazer uma leve compactagdo e
cobri-los com argila recebeu uma inovagdo. A técnica de prensa-los e embaléd-los em fardos
com uma manta de polietileno de baixa densidade (LDPE), antes de serem depositados no
aterro (Figura 2.3), € motivo de pesquisas ambientais. Hoje em dia, um pequeno nimero de
aterros na Alemanha, Itdlia, Portugal, Suécia, Koréa e Libano utilizam esta técnica

(BALDASANQO, 2003).

Na América Latina ainda hd poucos aterros que adotam o enfardamento de residuos: Medellin

(Colombia), Buenos Aires (Argentina) e Londrina (Brasil).

Figura 2.3 — Fardo ctibico em processo de assentamento em um aterro sanitirio europeu
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Segundo Baldasano (2003) esta nova tecnologia denominada de LPB (Landfill using Plastic-
wrapped Compacted Bales) envolve uma série de importantes conseqiiéncias que afetam a

operacdo e o potencial de impacto no meio-ambiente tais como:

e Aumento na vida util (tempo de operacdo) do aterro sanitdrio devido a uma

maior quantidade de residuo depositado em uma drea menor;

e Redugdo nos riscos de incéndio no aterro;

e Menor volume e maior massa de residuo a ser transportado;

¢ Gerenciamento limpo e asseado.

Os fardos embalados sdo potencialmente menos problemdticos em condi¢cdes ambientais
normais e de exposicao a chuva por exemplo, pois permitem a estocagem ao ar livre conforme
ilustrado na Figura 2.4. A dispersao de plasticos e papéis pelo vento € eliminada, os classicos

vetores de polui¢do (pdssaros, ratos) sao controlados (BALDASANO, 2003).

Como o residuo no interior do fardo € primeiramente compactado, os efeitos de impacto
visual, auto-ignicdo e odores sdo evitados. Neste sistema, a quantidade de material para
cobertura didria (aproximadamente 20 cm de argila) € dispensado, e é estocado um grande
volume de residuos em uma pequena area, reduzindo despesas associadas ao transporte, como

combustivel, peddgio e outras (BALDASANO, 2003).

Figura 2.4 — Fardo cilindrico embalado com filme plastico

Residuos Sélidos Urbanos — Uma proposta para otimizag@o dos servicos de coleta e da disposi¢ao final



38

Baldasano (2003) explica que existem basicamente dois tipos de prensas mecanicas que
permitem a compressdo dos RSU, que sdo: cilindricas e retangulares. A maior diferenca
entre os dois sistemas € o grau de compressao, o qual € menor para a técnica do cilindro. No

caso do fardo retangular, o resultado do aumento de compressao € a expulsdo do liquido.

Quando é compactado um material com alto teor de umidade, ocorre conseqiientemente o
aumento do potencial de geracdo do lixiviado. Em ambos os casos, o material utilizado para
embalar € um polietileno de baixa densidade (LDPE) com espessura de 25 a 35 um. Este
material tem um alto (ndo total) grau de resisténcia a perfuracdo e ao rasgo. Sao necessarios
aproximadamente 1,5 a 2,5 kg deste material para embalar cada fardo, podendo variar o

tamanho e o modelo do fardo e o nimero de camadas requeridas (BALDASANO, 2003).

O comportamento dos fardos embalados diferem substancialmente dos processos que ocorrem
no aterro, ou no tratamento dos RSU que s3o baseados em processos anaerdbios
(biometanizacdo). Apds varias semanas de incubagao, a atividade microbial dentro dos fardos,
foi impedida na fase acidogénica, devido a acumulacdo de dcidos graxos volateis com

acidificacdo média (BALDASANO, 2003).

Dekra (1996) monitorou os RSU compactados e embalados em Munique na Alemanha,

durante nove meses e constatou que:

e Apébs o embalamento em filme de LDPE, o ar (oxigénio) e a 4gua foram

impedidos de entrar no interior do fardo;

e Um processo rdpido de fermentacdo aerdbia tomou lugar, que consumiu quase
todo o oxigénio que havia dentro da embalagem, deixando niveis demarcados

como conseqiiéncia 16gica da producao de didxido de carbono (COy);

e Apébs alcancar o maximo em torno de 30% de CO,, niveis subseqiientes

estabilizaram entre 20 e 25%;

¢ Como resultado desta fermentagcdo aerdbia, a temperatura aumentou alguns graus
dentro da bolsa durante os primeiros dias. Este aumento de temperatura € devido a
grande umidade contida, o que também ocasiona evaporacdo da dgua que pode
escapar para o exterior através do filme de LPDE. Neste estudo a temperatura

chegou préxima dos 40°C, o que torna a auto-ignicao pouco provavel.
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e Uma vez que o oxigénio tenha sido quase todo consumido, o processo aerébio
praticamente péra, iniciando-se a fase anaerdbia, com surgimento de tracos de

metano (CHy).

e A medida do pH apds algumas semanas de estocagem, apresenta resultados
levemente acidos (valores entre 5-6). Isto é explicado pelo fato dos 4acidos

organicos serem formados durante a primeira fase da decomposicao.

e Medidas de perda de massa indicam uma perda, na média de 30 kg em
embalagens de 850 kg, apds nove meses de estocagem (perda de

aproximadamente 3,5%).

Por ser uma tecnologia nova, as experiéncias sao limitadas. Monitoramentos futuros poderao
ajudar a prever os impactos que serdo gerados. Baldasano (2003) conclui afirmando que este
sistema de compactacio e embolsamento, seguramente reduz as emissdes de gases e a

producdo de lixiviado se comparado ao aterro tradicional.

2.4.5 — Unidade de triagem

Uma unidade de triagem € uma instalacdo onde € realizada a separacdo manual ou mecénica
dos materiais reciclaveis contidos nos RSU. Conta, em geral, com mesas ou esteiras para
catacdo dos reciclaveis e baias para seu armazenamento que ficam dispostas dentro de um

galpao (DMLU, 2008), conforme ilustra a Figura 2.5.

Figura 2.5- Interior de um galpdo de triagem
(Fonte: Reis, 2004)
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2

E comum a utilizagdo do termo usina de reciclagem para nomear tais unidades, embora ndo
ocorra no local o processo de reciclagem, mas sim a triagem dos materiais para posterior
encaminhamento a reciclagem. A usina de triagem pode estar associada a uma usina de
compostagem, onde ocorre o processamento da fracao organica dos residuos. (NUNESMAIA,
2002). Gongalves (2003) classifica em trés etapas os processos da cadeia produtiva da triagem
e da reciclagem:

® recuperagdo, que engloba os processos de separacdo do residuo na fonte, coleta

seletiva, prensagem, enfardamento;

e revalorizacdo, que compreende os processos de beneficiamento dos materiais,

como moagem € a extrusao e, por fim,

® transformacdo, que € a reciclagem propriamente dita, transformando os materiais

recuperados e re-valorizados em um novo produto.

Existe a necessidade de se fazer uma andlise do ciclo da triagem/reciclagem, identificando
seus atores como sendo o consumidor, o catador ou a cooperativa, o intermedidrio ou
atravessador e a industria. Seguindo esta visao, estabelece-se o papel de cada um destes

segmentos, para que os objetivos do sistema sejam alcancados, explica Gongalves (2003):

e (Cabe ao consumidor praticar o consumo responsavel, utilizando critérios sdcio-
ambientais para a escolha do produto; separar os residuos recicldaveis na fonte
(casa), destinando-os para a reciclagem e procurar melhorar seus conhecimentos

sobre 0 assunto.

e (Cabe ao catador a auto-organizagcdo em cooperativas ou associagdes, rompendo o
ciclo de exploragdo do seu trabalho pelos atravessadores, proceder a coleta de
forma organizada, como por exemplo, ndo catando no lixdo, nem rasgando sacos
na rua; desenvolver sua ética ambiental e seu empreendedorismo, saindo da

marginalidade.

e Ao intermediario cabe o respeito e apoio aos catadores, pagando-lhes um preco
justo e reconhecendo a importancia dos mesmos para que seu empreendimento

prospere.

e O papel da indistria é o de desenvolver politicas sécio-ambientais, investindo no
ciclo da reciclagem como um todo, inclusive desenvolvendo programas de

educagdo sOcio-ambiental; utilizar, nos seus processos de producdo, materiais
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recicldveis, em substitui¢do aos materiais virgens; produzir embalagens e produtos
que sejam reutilizdveis ou de fécil reciclagem, atribuindo ao seu produto valores
ambientais, o que serd reconhecido por seus clientes, fechando-se assim o ciclo

que se fortalece, na medida em que seus elos se retro-alimentam mutuamente.

N

e Ao Estado cabe a definicdo das politicas publicas de apoio a reciclagem,
considerando sua implica¢do social, ambiental e econdmica. Desenvolve uma
interface que facilita o acesso e o entendimento das diretrizes e programas de
apoio a cadeia produtiva da reciclagem por parte dos atores desta cadeia

produtiva.

2.4.6 — Unidade de compostagem

A compostagem é um processo bioldgico aerdbio e controlado de transformacao de residuos
organicos em residuos estabilizados, com propriedades e caracteristicas completamente
diferentes do material que lhe deu origem. E normalmente realizada em pditios nos quais o
material é disposto em montes de forma conica, conhecidos como pilhas de compostagem, ou
montes de forma prismdtica com secdo similar a triangular, denominadas leiras de

compostagem, conforme ilustrado na figura 2.6 (BIDONE, 1999).

Figura 2.6 — Leiras de Compostagem

A transformacdo bioldgica da matéria organica crua biodegraddvel ao estado de matéria

organica humificada, da-se pelo trabalho dos microorganismos que participam do processo.
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Os principais microorganismos responsaveis pelo processo de compostagem sdo as bactérias,

os fungos e os actinomicetos (BIDONE, 1999).

Para Monteiro et al. (2001), a usina de compostagem € uma alternativa para tratamento de
residuos a ser considerada, todavia antes de sua implantagdo devem ser verificados os

seguintes pontos:

Existéncia de mercado consumidor de composto organico na regido;

Existéncia de um servigo de coleta com razoavel eficiéncia e regularidade;

Existéncia de coleta diferenciada para lixo domiciliar, publico e hospitalar;

Disponibilidade de area suficiente para instalar a usina de reciclagem e o péatio

de compostagem;

¢ Disponibilidade de recursos para fazer frente aos investimentos iniciais, ou
entdo de grupos privados interessados em arcar com o0s investimentos € operagao

da usina em regime de concessao;

® Disponibilidade de pessoal com nivel técnico suficiente para selecionar a
tecnologia a ser adotada, fiscalizar a implanta¢do da unidade e finalmente operar,

manter e controlar a operacao dos equipamentos;

e A economia do processo, que deve ser avaliada por meio de um cuidadoso
estudo de viabilidade econdmica, tendo em vista, de um lado, as vantagens que
uma usina pode trazer: reducdo do lixo a ser transportado e aterrado, venda de
composto e reciclaveis, geracdo de emprego e renda, beneficios ambientais; e de

outro, os custos de implantag¢do, operacdo e manutengao do sistema.

No Brasil, o composto organico produzido em usinas de compostagem de RSU deve atender a
valores estabelecidos pelo Ministério da Agricultura para que possa ser comercializado,

conforme a Tabela 2.4:
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Tabela 2.4 — Parametros de comercializacdo do composto organico

Item Valor Tolerancia
Matéria organica total Minimo de 40 % 36 %
Nitrogénio total Minimo de 1 % 0,9 %
Umidade Minimo de 40 % 44 %
Relacao C/N Minimo de 18/1 21/1
Indice de pH Minimo de 6,0 5.4%

(Fonte: REIS, 2005)

2.5. GASES GERADOS EM ATERROS SANITARIOS

Outro aspecto que deve ser considerado quando se trata de aterros sanitdrios sdo os gases
gerados no interior da massa de residuos estocada, que estdao se tornando uma fonte energética

alternativa.

Apds dispostos no aterro sanitdrio, os RSU que contém significativa parcela de matéria
organica biodegraddvel, passam por um processo de digestdo anaerdbia. O processo ocorre
pela acdo de microorganismos que transformam a matéria organica em um gas conhecido

como “Biogds” (MONTEIRO et al., 2001).

Devido ao alto percentual de metano presente na sua composi¢ao, conforme ilustra a Tabela
2.5, o biogas produzido nos aterros sanitdrios pode ser aproveitado como combustivel, na
geracdo de energia térmica ou elétrica, ou em sistemas de cogeracdo. O poder calorifico desse

gds estd entre 14,9 e 20,5 MJ/m? ou 5.800 kcal/m’ (CASTILHOS, 2003).

Para cada tonelada de residuo disposto em aterro sanitdrio, sdo gerados em média 200 Nm” de
biogéds. A geracdo do biogds em um aterro sanitdrio € iniciada alguns meses apds o inicio do
aterramento dos residuos e continua até cerca de 15 anos apds o encerramento da operacdo da

unidade (MONTEIRO et al., 2001).

Para que o biogés possa ser explorado comercialmente através de sua recuperacio energética,

o aterro sanitdrio deverd receber no minimo 200 t/dia de residuos, ter uma capacidade minima
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de recepcdo da ordem de 500.000 toneladas e altura minima de carregamento de 10 metros,

conclui Monteiro et al., (2001).

Tabela 2.5.- Composi¢ao média do biogés

Composicao média do biogés

Metano (CHy) 50 a75%
Dioéxido de Carbono (CO,) 25 a40%
Hidrogénio (Hj) 1a3%
Nitrogénio (N,) 0,5a22,5%
Oxigénio (O,) 0,1al1%
Gas Sulftirico (H,S) 0,1a0,5%
Amonia (NH3) 0,1a0,5%
Monéxido de Carbono (CO) 0a0,1%
Agua (H,0) Varidvel

(Fonte: RUAS, 2006)

O gés metano, de acordo com a USEPA (2002), corresponde a apenas 20% das emissodes dos

gases de efeito estufa, ficando os 80% restantes conseqiientes de atividades humanas.

Segundo o Ministério de Ciéncia e Tecnologia (BRASIL,1997) dentre as emissdes mundiais

de metano, apenas 8% cabem aos aterros e lixdes conforme ilustra a Figura 2.7.

Arrozais; 17% Fermentacéo
Entérica; 22%

Queima de
iomassa; 11%

domésticos ; 7%

Aterros
Sanitarios; 8% Carvao mineral,
Dejeto de An|ma|3, gés natural e
Tratamento de 7% industria
esgotos petroquimica; 28%

Figura 2.7 — Distribui¢@o global das fontes de emissdo do gds metano

(Fonte: Adaptado de Brasil, 1997)

No compromisso de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera, os paises

industrializados estdo desenvolvendo projetos em parceria com paises em desenvolvimento,

como o Brasil, comprando créditos referentes ao carbono seqiiestrado ou ndo emitido por
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estes projetos (RUAS e LAENDER, 2006). O aterro sanitario de Minas do Ledo, que recebe
os residuos sdlidos de Porto Alegre, comecou a receber ingressos relativos aos créditos de
carbono em 2007. O DMLU possui um projeto denominado Ecoparque que prevé a geragcao
de energia a partir da queima de gds obtido através da biodigestdao dos residuos organicos

gerados pela populacdao do municipio (DMLU, 2008).

2.6.- DEFINICOES DO SISTEMA DE COLETA

Coletar o lixo significa recolher o lixo acondicionado por quem o produz para encaminhé-lo,
mediante transporte adequado, a uma possivel estacdo de transferéncia, a um eventual
tratamento e a disposi¢do final. Coleta-se o lixo para evitar problemas de saide que ele possa

propiciar, afirma Monteiro et al., (2001).

No pardgrafo acima, o termo “lixo” seria substituido por “residuos” se a bibliografia fosse

mais recente.

2.6.1. — Requisitos do sistema de coleta:

De acordo com os dados da FUNASA (2004), de um modo geral a coleta e transporte dos

RSU devem garantir os seguintes requisitos:
1) universalidade do servico prestado;

2) regularidade da coleta (periodicidade, freqiiéncia e horério);

Segundo a FUNASA (2004), para melhor administrar o servi¢o de coleta, é preciso definir

etapas, sendo estas as seguintes:
a) Estimativa da quantidade de residuos a ser coletado;

b) Da freqiiéncia da coleta de residuos domiciliares: indica o tempo entre uma coleta

e outra no mesmo local;

¢) Da definicao dos hordrios da coleta domiciliar: pode ser realizada em dois turnos:

diurno e noturno, conforme mostrado na tabela 2.6.
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Tabela 2.6.— Vantagens e desvantagens da coleta domiciliar em turnos

Turno Vantagens Desvantagens

Diurno Facilita o acompanhamento pelas Prejudica o transito de veiculos;
equipes de fiscalizacio;
Menor produtividade em regides

Torna-se mais econdmico; de clima quente e maior desgaste
do trabalhador;
Noturno Maior abrangéncia da coleta Provoca ruidos pela manipulagao
(domiciliar e comercial); dos recipientes e pelos veiculos
coletores;
Os residuos ndo atrapalham os Custo elevado da mao-de-obra
transeuntes e propiciam um bom em virtude do adicional noturno.

aspecto estético;

Fonte: (FUNASA, 2004)

d) Divisao da cidade em setores;

e) Dimensionamento dos servigos de coleta: visa a determinacdo da quantidade de
veiculos coletores necessarios aos servicos de coleta e dos elementos que

compdem o itinerario.

f) Dimensionamento da frota, segundo informa¢des da FUNASA(2004):

e Para cidades de pequeno e médio porte pode-se utilizar a seguinte equagdao

(Fonte: FUNASA, 2004):

Lc

Nf =——-
/ Cv- Ny

Fr Equagdo 2.1

Onde:
Nf = quantidade de veiculos;
Lc = quantidade de residuos a ser coletado em m’ ou t (por dia);
Cv = capacidade de veiculo em m’ ou t (considerar 80% da capacidade);
Nv = niimero de viagens por dia (médximo de trés viagens).

Fr = fator freqiiéncia = numero de dias de produgdo de residuos na semana

ndmero de dias efetivamente coletados
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e Para cidades de grande porte, a FUNASA (2004) sugere utilizar a Equagao 2.2:

[ AR e

Onde:

Ns = quantidade de veiculos;

j = duracdo qtil da jornada de trabalho da equipe (em ndmero de horas, desde a
saida da garagem até o seu retorno, excluindo intervalo para refei¢cdes e outros

tempos improdutivos);

L = extensdo total das vias (ruas e avenidas) do setor de coleta, em km;
Vc = velocidade média de coleta, em km/h;

Dd = distancia do setor de coleta e o ponto de descarga da coleta em km;
Dg = distancia entre a garagem e o setor de coleta em km;

Vt = velocidade média do veiculo nos percursos de posicionamento e de

transferéncia, em km/h;
Q = quantidade total de residuos a ser coletado no setor, em t ou m’ (por dia);

. . 3
C = capacidade dos veiculos de coleta, em t ou m” ; em geral, adota-se um
valor correspondente a 70% da capacidade nominal, considerando-se a

variabilidade da quantidade de residuos coletados a cada dia;

g) Definir o itinerdrio de coleta, ou seja, definir o percurso que o veiculo faz dentro
de um mesmo setor, em um espaco de tempo. O itinerdrio pode ser facilitado pelas

medidas que seguem:

e Comecar a coleta nas proximidades da garagem e termind-la proximo a estacao

de transferéncia ou do destino final;

e Coletar em vias com declive, no sentido de cima para baixo; no caso de
declives muito acentuados, deve-se fazer o percurso em vias perpendiculares as

curvas de nivel, acumulando os residuos para serem coletados nas esquinas.

Residuos Sélidos Urbanos — Uma proposta para otimizag@o dos servicos de coleta e da disposi¢ao final



48

2.6.2 - Sistemas de transporte e roteirizacdo dos veiculos

De acordo com a FUNASA (2004), o dimensionamento dos servigos de coleta de RSU tem
como objetivo determinar o nimero de veiculos necessarios aos servigos de coleta, bem como
os demais elementos que compdem o itinerdrio. Tal dimensionamento pode ser necessario
tanto para ampliagdo dos servicos quanto para a reformulacio parcial ou total do servigo ja

prestado.

Para a escolha adequada do tipo de coletor deve ser conhecida a composi¢do do residuo a ser
coletado, a quantidade, os custos do caminhdo, custos de operacdo e manutengio, topografia
da regido, densidade populacional, trifego e as caracteristicas das vias como largura,

pavimentagdo e declividade.

“O veiculo coletor deve apresentar como caracteristicas essenciais:
nao permitir derramamento de lixo ou chorume na via publica,
permitir uma taxa de compactacdo de pelo menos 3:1, apresentar
altura de carregamento de no méximo 1,20m de altura com relag¢do ao
solo, possibilitar o esvaziamento simultineo de pelo menos dois
recipientes por vez, possuir carregamento preferencialmente traseiro e

dispor de local adequado para transportar a equipe de coleta”. (Fonte:
MONTEIRO et al., 2001)

Segundo o IPT-CEMPRE (2000), para grandes distancias a serem percorridas até a destinacao
final, 6 km no caso de caminhdes convencionais e entre 12 e 25 km para caminhdes
compactadores, € recomendado o uso de estacdes de transferéncia que limitem o percurso dos

veiculos coletores, gerando maior economia.

Para Liebman et al. (1975) a questdo da roteirizagdo dos veiculos de coleta pode ser dividida

em trés partes:

1) A divisdo da area de coleta em areas menores ou distritos;

2) A determinagdo da viagem ou caminho do veiculo, desde sua entrada no distrito

até sua saida;
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3) A agregacdo dos distritos e suas viagens associadas 4 um dia completo de trabalho
para um veiculo, que € a chamada rota, deve incluir uma ou mais viagens ao

transbordo ou disposicao final.

Na prética, esses trés passos ndo necessariamente sdo cumpridos na ordem dada. Alguns
roteirizadores nao determinam primeiramente um distrito. Ao contrério, eles especificam uma
area que represente uma carga de trabalho didria para um tnico veiculo e entdo, estabelecem
uma rota dentro desta drea. Este método pode ser conveniente se a rota ndo exigir mais do que
duas viagens. Entretanto, a localiza¢ao do limite do distrito terd mais efeito sobre os custos de
viagem e, estes custos devem ser considerados no processo de distritamento (Liebman et

al.,1975).

Entre todos os objetivos que possam ser levados em consideracdo, o planejamento de rotas
balanceadas é entendido como o que mais reduz os custos. A cidade € dividida em um nimero
fixo de setores de coleta de residuos para que seja minimizada a carga (tempo) por setor. Para

cada setor, as rotas sdo projetadas satisfazendo todas as restricdes conhecidas, conclui

Liebman et al., (1975).

2.6.3. - EstacOes de Transferéncia

Segundo a FUNASA (2004), as estacOes de transferéncia sdo unidades instaladas proximas ao
centro de massa de geracdo dos RSU, para que os caminhdes de coleta, quando estiverem

cheios, facam a descarga e retornem rapidamente para completar o roteiro de coleta, evitando:

Atraso dos roteiros, alongando a exposicao dos residuos nas ruas;

e Aumento de tempo improdutivo da guarni¢do de trabalhadores parados a espera

do retorno do veiculo que foi vazar a carga no aterro;

¢ Aumento do custo de transporte e consumo de combustivel,

® Reducido da produtividade dos caminhdes de coleta, que sdo veiculos especiais e

caros.
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O transporte dos RSU das estagdes de transferéncia para o aterro sanitario € feito por veiculos
ou equipamentos com maior porte e de menor custo unitdrio de transporte. A capacidade de
transporte desses veiculos ou equipamentos deve ser de pelo menos trés vezes a carga de um

caminhdo de coleta (FUNASA, 2004).

Normalmente as estacdes de transferéncia sdo implantadas quando a distancia entre o centro
de massa de coleta e o aterro sanitdrio € superior a 25 km. Em grandes cidades, onde as
condi¢des de trifego rodovidrio tornam extremamente lentos os deslocamentos, € possivel
encontrar estacoes implantadas em locais cuja distancia ao aterro sanitario € inferior a 20 km

(FUNASA, 2004).

As estagdes de transferéncia podem ser classificadas, segundo a FUNASA (2004), em duas

categorias:

1. Quanto a modalidade de transporte, podem ser divididas em:

¢ Ferroviario: E o meio de transporte indicado para longas distancias ou para
cidades que nao apresentem boas condi¢des de trafego rodovidrio. Necessita de
sistema rodovidrio complementar para transportar os residuos da drea de

desembarque de carga até as frentes de trabalho do aterro sanitério;

e Maritimo ou Fluvial: E o meio de transporte mais adotado em longas
distancias, sendo uma O6tima op¢do para cidades que contém rios ou baias
navegdveis. Os residuos devem ser transportados preferencialmente em
contéineres fechados, evitando-se o transporte a granel. Necessita de sistema
rodovidrio complementar para transportar o residuo da area de desembarque de

carga até as frentes de trabalho do aterro sanitario.

¢ Rodoviario: E o meio de transporte mais empregado atualmente. E
recomenddvel para distancias médias de transporte e para locais que nao tenham

um sistema de trafego saturado.
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2. Quanto ao tipo de estagdes, podem ser divididas em:

e Estacoes com Transbordo Direto: Foram muito empregadas no passado.
Contam com um desnivel entre os pavimentos, para que os caminhdes de coleta,
posicionados em uma cota mais elevada, facam a descarga dos residuos do
caminhdo diretamente no veiculo de transferéncia. Por ndao contarem com um
local para armazenamento dos residuos, essas estagdes necessitam de uma frota
maior de veiculos de transferéncia para assegurar que os caminhdes de coleta nao

fiquem retidos nas estacdes aguardando para efetuar a descarga dos residuos.

e Estacoes com Armazenamento: Na maioria das cidades os roteiros de coleta
de residuos sdo sempre iniciados em um mesmo hordrio, sendo provédvel que os
veiculos terminem seus roteiros e cheguem a estacdo de transferéncia em um
mesmo intervalo de tempo. Esta chegada simultanea torna imprescindivel que a
estacdo conte com um local para armazenamento dos residuos para absorver os
chamados “picos” de vazamento. Entre os modelos mais empregados de estagdes

de transferéncia com armazenamento destacam-se os seguintes:

1) Estagdes com compactacdo: Estas estagdes t€ém como principal objetivo

obter o aumento de massa especifica dos residuos visando a reducdo das
despesas com transporte. O modelo mais tradicional conta com um silo de
armazenagem e desnivel entre os pavimentos de carga e descarga. Um sistema
hidraulico instalado no silo compacta os residuos no interior dos veiculos de

transferéncia;

2) Estagdes sem compactacdo: Alguns projetos utilizam silos de

armazenamento para recebimento dos residuos transportados pelos veiculos de
coleta. Um equipamento do tipo escavadeira hidrdulica retira os residuos dos
silos e faz o carregamento dos veiculos de transferéncia. Este modelo € o mais
apropriado para estagcdes que movimentem até 1.000 t/dia. Sua adocdo para
unidades de maior porte poderd onerar demasiadamente as obras civis. Outro
modelo bastante empregado sdo as armazenagens em pdtio. Estas estacOes
devem contar com patio pavimentado, cobertura e fechamento lateral, a fim de

evitar a exposicao dos residuos e conferir melhor padrao estético as instalagdes.

Residuos Sélidos Urbanos — Uma proposta para otimizag@o dos servicos de coleta e da disposi¢ao final



52
Os equipamentos que normalmente sao utilizados pelas empresas de transporte de RSU para
fazer a transferéncia dos residuos da estagdo de transferéncia até o aterro sanitdrio, sdo 0s

seguintes:

Figura 2.8 — Reboque semi-basculante de 45 m’
(Fonte: Monteiro et al., 2001)

Semi-reboque basculante, tracionado por cavalo mecanico (4x2) de 45 toneladas de forca de
tracdo. O enchimento é feito por rampa de transbordo, pd carregadeira ou escavadeira

hidraulica, e a descarga por meio do basculamento da cacamba (Monteiro et al., 2001).
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Figura 2.9 — Reboque semi-basculante de 70 m® com fundo mével
(Fonte: Monteiro et al., 2001)

Semi-reboque com capacidade para 70m3, tracionado por cavalo mecénico (4x2) de 45
toneladas de forca de tracdo. O enchimento € feito por rampa de transbordo, pa carregadeira
ou escavadeira hidrdulica, e a descarga, pelo movimento alternado das réguas do fundo mével

(Monteiro et al., 2001).

Com base nas informacdes apresentadas neste capitulo, tais como: os requisitos minimos
exigidos para se implantar um sistema de coleta, as opcdes de destino final que normalmente
sao dadas aos RSU, bem como a defini¢do e os tipos de estacdes de transbordo existentes,
serd possivel apresentar os dados referentes ao estudo de caso e posteriormente a proposta ao

municipio de Porto Alegre, que € o objeto deste trabalho.
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3. ESTUDO DE CASO

Os dados relativos ao sistema de gerenciamento da coleta de RSUD em Porto Alegre foram
obtidos através de documentos e entrevistas junto ao DMLU, que gerencia estas atividades no
municipio. Através de dados como a quantidade massica de RSUD coletada diariamente e a
localizacdo dos setores de coleta, foi possivel a digitalizagcdo de um mapa com a localizacdo
destes pontos, e a determinagdo do centro de massa do municipio. A partir destes dados, foi

possivel o desenvolvimento da proposta na otimizagdo do sistema de coleta de RSUD.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande do Sul, esté localizada junto ao lago Guaiba, no
extremo sul do Brasil, conforme a Figura 3.1. Possui uma édrea de 496,83 quilometros
quadrados com 72 quildometros de orla fluvial e uma populacao de 1.440.939 habitantes, com
uma densidade demografica de 29 habitantes/hectare, conforme dados do Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica (IBGE, 2000).

Regides

Figura 3.1 — Localiza¢do do municipio de Porto Alegre / RS
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Atualmente a cidade de Porto Alegre é destacada como a capital com a melhor qualidade de
vida do Brasil pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU, 1992), sendo apontada sua
limpeza urbana como um dos fatores que fundamentam esta condi¢do. A estimativa é de uma
arvore por habitante, com 99,5% da populacdo abastecida com 4gua potavel e 100% de

cobertura de coleta dos residuos domiciliares, com periodicidade de trés vezes por semana

(COTRIM, 2006).

3.2 CARACTERIZACAO DOS RSU

A composi¢ao dos RSU de um local varia em fun¢ao de diferentes fatores, como o nimero de
habitantes do municipio, o nivel educacional da populagdo, o poder aquisitivo € o nivel de
renda familiar, os habitos e os costumes da populagdo, as condi¢gdes climaticas e sazonais e a

industrializacdo de alimentos (VIEIRA et al., 2000).

A maioria dos estudos sobre a composi¢do gravimétrica dos materiais presentes nos RS
brasileiros é realizada em amostras obtidas dos residuos recém coletados, isto €, ndo aterrados
(OLIVEIRA et al., 1999). Além disso, muitos municipios possuem centrais de triagem, onde
os residuos sdo separados, tornando a composi¢ao dos RS coletados diferente da composi¢ao
dos RS aterrados. Outro fator que pode contribuir a essa distin¢do, ainda, € que no aterro os
residuos sofrem biodegradacdo e podem ser misturados com outros materiais inertes. Assim, a

determinacdo da composi¢do gravimétrica dos RS aterrados € mais representativa se for

realizada em amostras coletadas diretamente do aterro (OLIVEIRA et al., 1999).

Para Reis (2002), ao longo dos anos as alteragdes significativas que ocorreram na
caracterizacdo dos residuos, principalmente os domésticos, devem-se ao desenvolvimento de
novas técnicas e processos de producdo, aliados ao surgimento de novos materiais que

tornaram acessivel a grande parte da populacdo uma variedade de produtos industrializados.

Os valores referentes a composicao gravimétrica que neste trabalho sdo baseados em um
estudo feito por Reis em 1997, apresentado na Tabela 3.1. O referido estudo é um dos
instrumentos bdsicos para adequacgdo do sistema de gerenciamento de processos tais como: a

coleta, o transporte, o tratamento e a destina¢do final, conclui Reis (2002).
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Tabela 3.1.- Composi¢do gravimétrica dos RSU domésticos de Porto
Alegre (em peso imido)

Materiais Composicio
(%)
Matéria organica facilmente biodegradavel 52,10
Papel 11,26
Papelao 3,75
Plastico Rigido 4,84
Aluminio 0,46
Vidro 1,91
Metal ferroso 2,00
Louca 0,07
Embalagem “Longa Vida” 1,27
Madeira 0,87
Trapos e couros 2,78
Borracha 0,05
Outros metais 0,07
Plastico filme 7,57
Rejeito 11,00
Total (%) 100,00

Com base nos valores apresentados na tabela 3.1 é possivel estimar a densidade e a produgao
de RSU que serdo direcionados ao sistema de triagem, a compostagem e ao aterro sanitdrio. A
densidade dos RSU in natura freqiientemente adotada nas cidades brasileiras é de 300 kg/m’.

Gehling (2007) sugere que para Porto Alegre se adote a densidade de 350 kg/m’.

Reis (2004) apresenta dados relativos a um acompanhamento operacional de uma unidade de
triagem, e afirma que: “A produgdo na unidade € varidvel e depende das caracteristicas dos
residuos, ou seja, da sua origem e periodo (inverno e verdo), bem como do mercado de

reciclaveis. Até 2002, nem todos os plasticos reciclaveis eram comercializaveis” conclui.

O fator que mais influencia na producdo da triagem é a mao-de-obra. A UTC da Lomba do
Pinheiro € uma unidade relativamente nova (opera desde julho/2000) onde trabalham pessoas
da comunidade, havendo grande rotatividade na triagem. Isto resulta em um expressivo
percentual de pessoas sem préatica no trabalho, e conseqiientemente um baixo rendimento

(Reis, 2004).

A UTC tem como objetivo principal reaproveitar a parcela organica dos residuos. Segundo

Reis (2004), do total de RSU coletados e destinados as unidades de triagem:
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e O percentual que ndo € aproveitado na esteira, o rejeito - corresponde a 33,19% - que é

destinado ao aterramento;

e O percentual de recicldveis corresponde a 9,53%;

e O percentual médio de matéria organica € de 52,66%;

e As perdas (H,O, CO,, NO e outros) no processo de decomposicdo na compostagem,

chegam a 30%;

* A média do rejeito do peneiramento € em torno de 4,62%.

A composi¢do do material destinado a compostagem varia ao longo dos meses, € ao contrario
do rejeito da triagem nao depende das caracteristicas dos residuos, é dependente da eficiéncia
da triagem. Atualmente na UTC da Lomba do Pinheiro, trabalham cerca de 200 pessoas na
triagem dos RSUD. Diariamente uma média de 60 toneladas de residuos entra nas linhas de
triagem. A renda deste trabalho resulta da comercializag¢do de recicldveis e do composto, e de

uma complementagao feita por parte do DMLU (Reis, 2004).

Os dados relativos ao percentual de matéria organica presente nos RSUD indicam que: “ha
um potencial significativo para compostagem, que é o destino mais adequado para estes

residuos, reduzindo a quantidade destinada aos aterros sanitdrios”, conclui Reis (2002).

Reichert (2005) relacionou dados obtidos em curvas de crescimento populacional feitos pelo
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2001) com Relatérios de Pesagem da
Divisao de Destino Final (DDF) do DMLU de 2003. Com base nos valores encontrados, ele
elaborou uma tabela com proje¢des anuais para estimar o crescimento populacional aliado a

geracao de RSU.

Nesta tabela elaborada por Reichert (2005) estdo apresentados valores que apontam um
aumento de 0,83 % ao ano no crescimento populacional, combinado a um aumento na geragao
de RS per capita (kg/hab.dia). Além da variacdo nos quantitativos globais, a composi¢do dos
residuos varia com o tempo, por exemplo: os indices relativos a fracdo organica (FO)
demonstram reduc¢do (ver Tabela 3.2). Assim, de um lado tem-se um aumento dos

quantitativos gerados; e do outro uma diminui¢ao da FO (REICHERT, 2005).
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Tabela 3.2 - Estimativa de crescimento populacional e de geracdo de RSU em Porto Alegre

~ 1 | Geracao RSU” Fracao Orgﬁnica3
Ano POpl:l ligao per capita . .
(hab.) (ke/hab.dia) t/dia t/ano t/dia t/ano % FO

A B C D E F G H
2000| 1.360.590 0,699 950,66 | 297.555,36 - - -
2001 | 1.371.082 0,710 972,84 | 304.497,51 - - -
2002 | 1.383.356 0,701 969,82 | 303.553,66 |424,78 | 132.956,50 | 43,8
2003 | 1.392.711 0,659 917,35 | 287.130,55 - - -
2004 | 1.404.271 0,680 054,76 | 298.840,98 | 426,91 | 133.621,40 | 44,7
2005| 1.415.926 0,701 992,28 | 310.583,92 | 452,74 | 141.708,34 | 45,6
2006 1.427.678 0,722 1.030,36 | 322.501,21 | 479,52 | 150.090,90 | 46,5
2007 | 1.439.528 0,743 1.068,99 | 334.594,93 | 507,27 | 158.774,84 | 47,5
2008 | 1.451.476 0,764 1.108,20 | 346.867,19 | 535,99 | 167.766,01 | 48,4
2009 | 1.463.523 0,772 1.130,13 | 353.731,51 | 540,95 | 169.315,94 | 47,9
2010| 1.475.670 0,781 1.152,35 | 360.685,88 | 545,87 | 170.858,49 | 47,4
2011| 1.487.918 0,790 1.174,86 | 367.731,32 | 550,78 | 172.393,70 | 46,9
2012| 1.500.268 0,798 1.197,66 | 374.868,87 | 555,66 | 173.921,59 | 46,4
2013 | 1.512.720 0,807 1.220,77 | 382.099,57 | 560,52 | 175.442,17 | 45,9
2014 | 1.525.276 0,816 1.244,17 | 389.424,48 | 565,35 |176.955,49 | 454
2015| 1.537.936 0,824 1.267,87 | 396.844,65 | 570,16 | 178.461,55 | 45,0
2016| 1.550.701 0,833 1.291,89 | 404.361,18 | 574,95 | 179.960,39 | 44,5
2017 | 1.563.572 0,842 1.316,21 | 411.975,14 | 579,72 | 181.452,02 | 44,0
2018 | 1.576.549 0,851 1.340,86 | 419.687,63 | 584,46 | 182.936,47 | 43,6
2019| 1.589.635 0,859 1.365,81 | 427.499,77 | 589,18 | 184.413,78 | 43,1
2020| 1.602.828 0,868 1.391,09 | 435.412,68 | 593,88 | 185.883,95 | 42,7
2021| 1.616.132 0,877 1.416,70 | 443.427,50 | 598,55 | 187.347,01 | 42,2
2022 | 1.629.546 0,885 1.442,64 | 451.545,36 | 603,20 | 188.802,99 | 41,8
2023 | 1.643.071 0,894 1.468,91 | 459.767,43 | 607,83 | 190.251,91 | 41,4
2024 | 1.656.709 0,903 1.495,51 | 468.094,89 | 612,44 |191.693,80 | 41,0
2025| 1.670.459 0,911 1.522,46 | 476.528,90 | 617,02 | 193.128,67 | 40,5
2026 | 1.684.324 0,920 1.549,75 | 485.070,67 | 621,59 | 194.556,55 | 40,1
2027 | 1.698.304 0,929 1.577,38 | 493.721,41 | 626,13 | 195.977,47 | 39,7
2028 | 1.712.400 0,938 1.605,37 | 502.482,34 | 630,64 | 197.391,44 | 39,3
2029 | 1.726.613 0,946 1.633,72 | 511.354,68 | 635,14 | 198.798,49 | 38,9

" Censo IBGE, 2001; > (até 2003) — Relatérios de Pesagem DDF — Divisdo Destino Final - DMLU, 2003

(Fonte: REICHERT, 2005)
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3.3 GERENCIAMENTO DOS RSU

Em 1975, o entdo prefeito de Porto Alegre, Guilherme Socias Villela criou, através da Lei n°
4080, de 15 de dezembro de 1975, a entidade autdrquica denominada Departamento
Municipal de Limpeza Urbana — DMLU. O referido 6rgao tem autonomia juridica, financeira
e contdbil. O mesmo € responsdvel pela realizacdo de gestdo publica e ambiental dos residuos
s6lidos do municipio de Porto Alegre, por meio do sistema de gerenciamento integrado de

coleta, de limpeza e de tratamento, com a participac¢ao popular (DMLU, 2008).

Em 1989 a Prefeitura de Porto Alegre, através do DMLU, iniciou a implantacio de um
sistema integrado de gerenciamento de residuos sélidos. Uma das primeiras medidas foi a
remediacdo de um “lixdo” existente e a implantacdo de aterros sanitdrios, como por exemplo:
o aterro sanitario da Extrema, situado na Estrada do Espigdo n° 3501 — Bairro: Lami (DMLU,

2008).

O modelo de gerenciamento integrado utilizado na gestdo de residuos sélidos de Porto Alegre
consiste basicamente no principio da segregacdo na origem, coleta e transporte diferenciados,
tratamento e destino final adequados para cada um dos diversos tipos de materiais (DMLU,

2008).

O municipio apostou no processo de educacdo ambiental e coleta seletiva. Criou-se um
relacionamento direto com os diversos segmentos da populacdo que passou a incorporar no
seu vocabulario expressdes como: “Lixo Seco”, “Lixo Organico” e “Reciclagem” (COTRIM,

2006).

3.4 O SISTEMA DE COLETA
O sistema de coleta de residuos sélidos em Porto Alegre foi dividido, segundo o DMLU
(2008), em quatro modalidades:

e (Coleta seletiva;

e (oleta especial;

e (oleta de residuos publicos;

e (Coleta domiciliar.
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3.4.1 — A coleta seletiva

A implantacdo da coleta seletiva no municipio de Porto Alegre teve inicio em 1990,

beneficiando naquele ano apenas o bairro Bom Fim. Nos anos seguintes, ampliou-se a

iniciativa gradativamente, porém com grande velocidade, de modo que em 1996 todos os 150

bairros da cidade passaram a serem atingidos (DMLU, 2008).

Atualmente o material coletado no municipio € distribuido entre as 14 unidades de triagem

(UT’s) que tém convénio com o DMLU. A 15" unidade fica localizada na estacdo de

transbordo da Lomba do Pinheiro e recebe apenas RSUD. As 14 UT’s empregavam em 2005,

650 trabalhadores. Hoje ja sdo 715 trabalhadores que tem um rendimento médio mensal de R$

480,00. As 14 UT’s existentes no municipio estdo localizadas nos seguintes locais:

10.

11

12.

13.

14.

. Associacdo de Reciclagem Ecolégica da Vila dos Papeleiros — Rua Voluntéarios da

Patria 2.552;

Associacdo dos Recicladores da Zona Norte — Rua Sergio Jungbludt Dieterich s/n°;
Associagdo Comunitdria do Campo da Tuca — Rua D, 200;

Associacao dos Recicladores do Loteamento Cavalhada — Rua José Lutzemberg;
Associacdo dos Catadores de Materiais de Porto Alegre — Rua Nossa Sra. Aparecida;

Associacdo dos Catadores de Materiais do Movimento dos Moradores de Rua — Rua

Padre Cacique, 1391;
Profetas da Ecologia I, Av. Voluntérios da Patria 4201;
Profetas II, Rua Ramiro Barcelos, 01;

Associacao dos Trabalhadores Urbanos pela Acdo Ecoldgica — Av. Jodo Antdnio da

Silveira 3240;

Associagdo de Catadores de Materiais Reciclaveis — Av. Dique 512;

. Associagdo dos Trabalhadores da Unidade de Triagem do HPSP — Av. Bento

Gongalves 2440;
Associacdo de Reciclagem Rubem Berta — Rua Antonio Severino, 1317;
Centro de Educacdo Ambiental — Av. Joaquim Porto Vila Nova, 143.

Associacao Anjos da Ecologia — Rua Ramiro Barcelos n° 01
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Produziu-se, com a consolidagdo da coleta seletiva e o reaproveitamento pelas UT’s, um
ganho de preservacdo ambiental de amplas propor¢des. No ano de 2003 o DMLU
contabilizou a preservagdo de 1.325.000 arvores, 26.300 toneladas de areia, 15.200 toneladas
de ferro e 2.000 toneladas de carvao. Outro beneficio alcancado é que centenas de pessoas,
em situacdo anterior de exclusdo ou extrema vulnerabilidade face ao mercado de trabalho,

vieram a ter acesso a uma oportunidade de ocupacdo e renda regular, beneficio que se projeta

nas condi¢des de vida de suas familias (DMLU, 2008).

3.4.2 — Coleta Especial:

Coleta manual ou mecanizada e transporte de residuos sdlidos gerados por estabelecimentos
comerciais € de prestacdo de servicos, cujas caracteristicas ou volume os enquadrem como
residuos especiais, conforme dispde a Lei Complementar n® 234/90. De acordo com o Art. 17
desta mesma lei, que é o Cédigo Municipal de Limpeza Urbana, os residuos especiais sao de
responsabilidade do gerador, portanto um grande numero de industrias, comércio e
prestadores de servico ndo podem utilizar-se dos servicos do DMLU, devendo contratar o

transporte, tratamento e/ou destino final adequado para os seus residuos (DMLU, 2008).

e Construgdo civil - Os aterros de inertes estdo distantes do centro da cidade e com
suas capacidades volumétricas reduzidas. Além disto, a fiscalizacdo sobre este
tipo de servigo € muito precdria, ocorrem descargas clandestinas nos mais remotos
locais e em geral com a conivéncia dos proprietdrios. Para Matiello (2008) a
diminui¢do do impacto ambiental gerado por estes materiais estd na reducdo de
residuos na fonte. Para tanto € necessario que a empresa adote algumas medidas
tais como: planejamento inicial, formas de armazenamento de matérias-primas e
residuos, processos e técnicas de construcdo, treinamento da mao-de-obra e

processos de reutilizacdo e reciclagem.
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Segundo Cotrim (2006), para alguns tipos de residuos especiais ja estdo sendo

operacionalizados o tratamento e destino final tais como:

- Coleta e rerrefino de 6leo lubrificante usado de postos de abastecimento e oficinas

mecanicas; hoje as empresas estdo comprando este residuo;
- Coleta e reciclagem de embalagens de 6leo lubrificantes e aditivos veiculares;
- Coleta e destino para aterro industrial de panos/estopas sujos de 6leo lubrificantes;

- Coleta e aproveitamento de 6leo vegetal de fritura para producdo de racdo animal,

biodiesel e detergentes;
- Coleta e descontaminagao de lampadas fluorescentes;

- Os pneus estdao sendo enviados para as capatazias e para algumas unidades do
DMLU. Uma empresa transportadora recolhe os pneus e conduz os mesmos para
uma industria licenciada em Nova Santa Rita (Rio Grande do Sul) que é
responsavel por picar os pneus. O material picado é entdo encaminhado a uma
fabrica de clinquer em Candiota (Rio Grande do Sul) onde o material é co-

processado (DMLU, 2008b).

3.4.3. — Coleta de residuos publicos:

Segundo o DMLU (2008) este tipo de coleta é dividido em dois grandes grupos:

- Coleta da producgdo dos servicos de limpeza publica: Recolhimento e transporte de

RS produzidos pela varricdo, raspagem de terra, rocada em vias publicas, dreas
verdes, pracas e parques, limpeza de terrenos baldios, de 6rgdos publicos, de
praias, de cérregos e por mutirdes de limpeza. Os residuos arbdreos (lenha nao
beneficiada) recolhidos pelo DMLU, seguem para a UTC na Lomba do Pinheiro
ou para o aterro de inertes no bairro Serraria (Zona Sul). A partir de um convénio
com a Associagdao de Triagem de Residuos Domiciliares da Lomba do Pinheiro,
esses residuos sdo manipulados e acondicionados de forma que fiquem em boas
condi¢cdes de comercializa¢do. Os pregos variam entre R$ 7,00 o metro cibico
para lenha nao beneficiada e R$ 4,00 o saco com sete quilos de lenha beneficiada

(DMLU, 2008).
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- Coleta de residuos dispostos irregularmente em logradouros publicos (focos de

lixo): Recolhimento e transporte de RS dispostos nas vias publicas, pragas e areas
verdes, margens de estradas e de arroios. Os RS coletados sdo calica, madeiras,
sucata, moveis e eletrodomésticos, pneus, animais mortos, podas de arvores e
restos de vegetacao (60 t/dia). Na busca de uma solucdo para eliminar os focos de
RS, estd em elaboracdo o projeto dos Ecopontos. Estas unidades serdo
implantadas na cidade para o recebimento, triagem e armazenamento temporario
de residuos de caracteristicas que nido permitem o descarte na coleta ordindria

domiciliar (DMLU, 2008).

3.4.4 - Coleta domiciliar:

E a coleta realizada porta a porta em todas as vias publicas, inclusive aquelas onde nio existe
a possibilidade de trafego de veiculos tais como: a drea central fechada, vilas populares,

passarelas de bairros, becos e vielas e o interior de conjuntos residenciais (DMLU, 2008).

Além das coletas - especial, domiciliar, seletiva e de residuos ptblicos - o DMLU também ¢é
responsavel pela varricdo e a capina das vias publicas, a pintura de meios-fios, rocadas em
taludes e beira de estradas (rogadeira mecanizada), os mutirdes de limpeza, a lavagem de
logradouros publicos, a limpeza de margens de rios e lagos e a zeladoria e manutencdo dos

sanitdrios publicos.

Apods as coletas, o DMLU se encarrega de dar a destinacdo adequada aos RS da seguinte

forma:

1. Os residuos provenientes da coleta seletiva sdo direcionados as unidades de

triagem, para reaproveitamento e reciclagem;

2. Os residuos da construcao civil sdo destinados aos aterros de inertes;

z

3. O residuo domiciliar € encaminhado a estacdo de transbordo da Lomba do
Pinheiro, onde uma parte € destinada a unidade de triagem e compostagem (UTC)

€ o restante segue para o aterro sanitario.
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3.5 DEFINICOES DO SISTEMA DE COLETA DOMICILIAR

O modelo de gestdo do sistema de coleta domiciliar é do tipo terceirizado, onde a empresa €
contratada mediante processo licitatério e fica responsdvel pelo fornecimento de
equipamentos, mao-de-obra e materiais € o municipio responde pela fiscalizacdo dos servigos

executados (DMLU, 2008).

A coleta dos residuos s6lidos domiciliares é efetuada em todas as vias publicas do municipio,
que é dividido atualmente em 78 bairros oficiais (criados por lei). Sdo utilizados caminhdes
compactadores com coletor traseiro, tendo uma guarni¢do de dois a quatro garis. Os residuos
sOlidos sdo disponibilizados pela populagdo em sacos plésticos nas calgadas em frente as

residéncias (DMLU, 2008).

A coleta € realizada de acordo com as trés modalidades de freqiiéncia definidas a seguir, que

variam conforme a regido da cidade:
a) Diaria (D): Os servicos sao executados diariamente, de segunda-feira a sabado;

b) Alternada Par (P): Os servicos sdo executados as segundas, quartas e sextas-

feiras;

c) Alternada fmpar (I): Os servigos s@o executados as ter¢as e quintas-feiras e

aos sabados.
Existem dois turnos de coleta e trabalham nos seguintes horarios:

a) Noturno (N): O inicio da coleta se dd no hordrio compreendido entre 19:00h e
19:30h e o término, no maximo, até ds 00:30h nas quartas, quintas, sextas e

sabados e 01:30h nas segundas e tergas-feiras.

b) Diurno (D): O inicio da coleta se dd no hordrio compreendido entre 8:00h e
8:30h, e o término no maximo até 4s 16:30h nas quartas, quintas, sextas e sdbados,

e 18:30h nas segundas e tercas-feiras.

Segundo Barella (2003), o DMLU dividiu o municipio em sete dreas, de acordo com o

sistema de coleta implantado, conforme ilustrado na figura 3.2.

Eliana Bridi (elibridi@terra.com.br) - Dissertacdo de Mestrado PPGEC UFRGS - 2008




65

aa-1 #@h_ﬂ_ l
a-seaay [
ad -5 G._n.-h.ﬁ__ _H_
a -+ a1y [
Hi- ¢ eary [
hd - ze21y [
na - 1 eary [

UL EREN

de coleta.

areas

te

Figura 3.2. — Divisdo do municipio em se

(Fonte: Barella, 2003)
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As éareas foram divididas e identificadas da seguinte forma (Barella, 2003):

e Areal-DN : coleta Didria (de segunda-feira a sdbado) a Noite;

e Area 2 — PN: coleta nos dias da semana Pares (segundas, quartas e sextas-feiras)

a Noite;

e Area 3 — IN: coleta nos dias Impares da semana (tercas, quintas e sdbados) a

Noite;
e Aread e 6-ID: coleta nos dias impares durante o Dia;
e Area 5 - PD: coleta nos dias Pares durante o Dia;

e Area 7 — DD: coleta Didria (de segunda-feira a sdbado) durante o Dia nas

principais avenidas.

As sete areas foram entdo divididas em 128 setores de coleta (Apéndice I). Barella (2003)
explica que foram considerados os seguintes itens para ser feita a divisdo das dreas em

setores:
® A populagdo existente nos bairros (habitantes);

* A massade RS gerados por esta populagdo — geracdo per capita - (kg/hab.dia).

Segundo Barella (2003), a partir destes dados e procurando manter uma relacdo de
proporcionalidade entre n® de habitantes e a massa de residuos gerada, foi definido cada setor.
O setor de coleta abrange determinada drea dentro do municipio e tem um tipo especifico de
coleta. Para identificar o tipo de coleta foi criada uma nomenclatura. Como exemplo, pode-se
referir a secdo onde a coleta € feita diariamente e a noite: a sua denominacdo serd: DN =
(Didria Noite). A divisdo do municipio nas sete dreas com 0s respectivos setores estao listados

na tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Divisdo das sete dreas e os respectivos setores

AREA

SETORES DE COLETA

N° de setores

DN 01 - DN 02 - DN 03 - DN 04 - DN 05
DN 06 - DN 07 - DN 08

8

PN1 - PN2 - PN3 - PN4 - PN5 - PN6 - PN7 - PN8
PNO - PN10 - PN11 - PN12 - PN13 - PN14 - PN15
PN16 - PN17 - PN18 - PN19 - PN20 - PN21 - PN22

22

INOI - INO2 - INO3 -INO4 - INOS - INO6 - INO7
INOS - INO9 - IN10 - IN11 - IN12 - IN13 - IN14
IN15 - IN16 - IN17 - IN18 - IN19 - IN20 - IN21 - IN22

22

IDO1 - IDO03 - IDOS5 - ID07 - ID09 - ID11 - ID13 - ID15
ID17 - ID19 - ID25 - ID27 - ID29 - ID31
ID33 - ID35 - ID37 - ID39 - ID41

19

PDO1 - PD02 - PDO03 - PDOS5 - PD06 - PD07
PDO08 - PD09 - PD10 - PDI11 - PD12 - PD13 - PD14
PDI15 - PD16 - PD17 - PD18 - PD19 - PD20 - PD21
PD22 - PD23 - PD24 - PD25 - PD26 - PD27 - PD28
PD29 - PD30 - PD31 - PD32 - PD33 - PD34 - PD35

PD36

35

6

ID02 - ID04 - ID06 - ID08 - ID10 - ID12 - ID14 - ID 16
ID18 - ID20 - ID22 - 1D24 - ID26 - ID28 - ID30 - ID32

16

7

DDO1 - DD02

[\

AVENIDAS

IAV 01 -TAV 02 - PAV 01 - PAV 02

(Fonte: Barella, 2003)

Um caminhdo percorre um setor e, uma vez que atinja a carga maxima, dirige-se a estacao de

transbordo da Lomba do Pinheiro e faz a descarga dos residuos coletados. Apos a descarga, o

caminhdo retorna ao setor e continua a coleta, fazendo quantas viagens forem necessérias.

Cada drea de coleta ¢ formada por bairros de forma parcial ou integralmente. Na tabela 3.4

sdo apresentadas as dreas, o tipo de coleta e os respectivos bairros.
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. .. BAIRROS
AREA FREQUENCIA TURNO
INTEGRAL PARCIAL

1 Didria (DN) Noite  Bom Fim Independéncia Menino Deus
Farrounilha Praia de Belas Rio Branco
Centro Santana Floresta
Cidade Baixa Azenha

2 Alternada Par (PN) Noite Mont' Serrat Partenon Rio Rranco
Santa Cecilia Santo Antdnio Santana
Jardim Botanico Moinhos de Vento Medianeira
Bela Vista Santa Tereza Azenha
Petronolis Praia de Belas Auxiliadora
Chécara das Pedras Menino Deus

3 Alternada Impar (IN) Noite SAn Sehastifio Vila Tniranoa
Jardim Linddia Sarandi
Sdo Geraldo Floresta
Boa Vista Independéncia
Trés Figueiras Moinhos de Vento
Cristo Redentor Humaita
Jardim Sédo Pedro Séo Jodo
Passo D'areia Vila Jardim
Higiendpolis Vila Iniranea
Santa Maria Goretti Mario Ouintana
Navegantes

4 Alternado Impar (ID) Dia Tardim Tti-Sabar3 Sio Todn Vila Tardim
Anchieta Sarandi Rubem Berta
Arauinélago Humaita Tristeza
Cel. Aparicio Borges

5 Alternado Par (PD) Dia T.ombha do Pinheira (Cavalhada
Bom Jesus Santo Antdnio
Nonoai Medianeira
Jardim carvalho Santa Tereza
Vila Jodo Pessoa Partenon
Sédo José Camaaqua
Agronomia Cavalhada
Cascata Tristeza
Gloéria Camaaua
teresonolis
Cristal
Restinga
Vila Assuncio

6 Alternado fmpar (ID) Dia  T.ami - Vila Nova
Belém Velho
Serraria
Hipica
Ponta Grossa
Lageado
Belém Novo
Vila Conceicio
Pedra Redonda
Espirito Santo
Guaruia
Aberta dos Morros

7 Diaria Dia Rubem Berta Mario Quintana

(Fonte: Barella, 2003)
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3.5.1. Destino final dos RSU

Os caminhdes estando carregados com a massa de RSU coletados, dirigem-se para estacdo de
transbordo da Lomba do Pinheiro (Figura 3.3). Esta estacdo fica localizada na Estrada Afonso
Lourenco Mariante n° 4.401 — Bairro Lomba do Pinheiro — Porto Alegre/RS, em uma érea de

18 hectares.

Figura 3.3.- Estacdo de transbordo da Lomba do Pinheiro
Area de descarga dos RSU pelos caminhdes

Na estacdo de transbordo da Lomba do Pinheiro, os RSU sdo divididos em duas partes:
a) uma parte é destinada a triagem/compostagem;

b) aoutra é destinada ao aterro sanitario.

3.5.1.1- Unidade de triagem e compostagem (UTC)

A UTC Francisco Engel Rodrigues fica situada dentro da drea da estacdo de transbordo da

Lomba do Pinheiro, ocupando cerca de 10 hectares da drea total da UTC (DMLU, 2008).

Diariamente, cerca de 60 toneladas de RSU sdo direcionados as linhas de triagem da UTC.
Os trabalhadores da Associacdo de Triagem de Residuos So6lidos Domiciliares separam os
residuos em: rejeito, materiais recicldveis e organicos. Esta acdo € realizada em duas esteiras,

com 30 metros cada.
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O material reciclavel (latas de aluminio, papel, plastico, vidros, metais, isopor, embalagens
longa vida, PET e outros) é prensado, agrupado em fardos e vendido para industrias de
reciclagem. O dinheiro da comercializacdo € dividido entre os integrantes da UTC, que é
administrada por uma associagdo. O rejeito da esteira (madeiras, trapos e outros) € destinado

a0 aterramento.

A matéria organica continua na esteira e € tombada em um caminhao, depositada em um patio
da unidade sob formas de leiras para o processo de compostagem. Apds este processo, O
composto (material resultante da compostagem) € peneirado e pode ser utilizado na
agricultura e jardinagem para melhorar as propriedades do solo. Em julho/2007 o composto
era comercializado pelo pre¢o de R$ 30,00 por metro cibico. O dinheiro arrecadado gera

renda para os integrantes da associac¢do dos catadores.

3.5.1.2. — Aterro Sanitario

O material que nao € destinado a triagem, juntamente com o rejeito das esteiras de triagem e
da compostagem € destinado ao aterro sanitidrio Central de Residuos do Recreio (CRR)
localizado na BR 290 — km 18, no municipio de Minas do Ledo — Rio Grande do Sul, a uma

distancia de 113 km da estacdo de transbordo da Lomba do Pinheiro.

A drea destinada a receber os RSU € uma enorme cava de aproximadamente 25 hectares,

resultante da exploracdo de carvao mineral.

O transporte dos RSU da estacdo de transbordo da Lomba do Pinheiro para o aterro € feito
através de caminhdes. Estes sao formados por 3 (trés) eixos na parte traseira do reboque, mais
o eixo dianteiro (2 rodas) e o eixo de tragdo do cavalo. As cargas, segundo a Resolucdo n°
184/05 do CONTRAN (Anexo I) sao assim divididas:

1. no cavalo: eixo dianteiro (com rodas simples, totalizando 2 rodas) carga de 6tf;

2. eixo traseiro (tandem duplo, totalizando 8 rodas), total de 17 tf;

3. no reboque: eixo tandem triplo (totalizando 12 rodas) carga de 19,5 tf.

O Peso Bruto Total Maximo (PBTC) - que equivale ao peso da carga maxima somado ao peso

das taras (peso do veiculo, sem carga) - admitido para os caminhdes que fazem o transporte
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entre a estacdo de transbordo da Lomba do Pinheiro e a CRR, é de 45 toneladas (limitagao
estabelecida pelo Conselho Nacional de Transito — CONTRAM, Resolu¢do n°® 12/98 (Anexo
I). Esta divisdo das cargas nos eixos do caminhdo estéd representada na Figura 3.4. De acordo
com a representacdo, o peso das cargas de 6t, 17t e 19,5t dos eixos traseiros e do reboque
somadas totalizam 42,5 t. Desta forma, obedecem a legislacdo vigente de peso da carga

maxima (tara+carga) que é de 45 t.

Atualmente, como se observa na figura 3.4 as carretas partem com destino ao aterro sanitario
com a volumetria util totalmente ocupada, porém a carga média que € transportada fica em

torno de 25,5 t/carga (Tiburi, 2006).

Figura 3.4.- Carreta carregada, dirigindo-se para o enlonamento na estacdo de transbordo da
Lomba do Pinheiro
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A possibilidade de se utilizar o veiculo tipo CVC (Combinagdao de Veiculos de Carga)
representado na Figura 3.5, para fazer o transporte € possivel, pois 0 mesmo transporta até 57
toneladas (tara+carga), conforme Resolu¢dao 184/2005 do CONTRAN (Anexo II). Porém o
aumento de 12 toneladas, incluida a unidade tratora, ndo representa vantagem real econdmica

significativa, pois descontando a tara (23 t) o valor da carga acresce em apenas 4,5 t.

—
2

Figura 3.5 - Veiculo tipo CVC — transporte de até 57 t

Em uma audiéncia publica promovida pelo DMLU/PMPA (DMLU, 2008) para execucdo de
licitacdo para contratagdo dos servicos de transporte de RSU ao aterro sanitdrio, realizada no

dia 29 de abril de 2008, foram exigidos os seguintes itens relativos a equipamentos, pessoal e

custos para atendimento do servigo:

e Unidades de transporte equipadas com sistema de rastreamento por GPS;

e Sistema de estanqueidade e de armazenamento de liquidos da unidade de carga

pré-aprovados pelo DMLU;
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¢ Unidade de carga do tipo cacamba basculante, ndo articulada, de 55 m’, com

comprimento nao superior a 10m e altura nao superior a 4m;

¢ Frota composta no minimo por 23 unidades de transporte, sendo 20 unidades para

uso didrio continuo e 3 unidades para a frota reserva;
e 23 motoristas para cada turno (dia e noite);
¢ 2 enlonadores para cada turno (dia e noite);
¢ | encarregado para cada turno (dia e noite);
e | técnico em seguranga do trabalho;

e Valor maximo da tonelada transportada: R$ 28,61.

Foi considerado, para efeitos de célculo para esta licitagdo, uma média de transporte didria de
1.292 toneladas de RSU, e o prazo de duracdo do contrato foi estipulado em 12 meses,

podendo ser prorrogado por igual periodo, até o limite de 60 meses. (DMLU, 2008).

Conforme se observa na listagem de itens, ndo estd prevista a utilizagdo de unidades de
transporte de carga com valor superior a 55 m® e comprimento ndo superior a 10 m, pois na
estacdo de transbordo da Lomba do Pinheiro ndo existem condicdes de manobras para um

veiculo com dimensdes maiores do que esta (DMLU, 2008b).
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3.6. —- AREA PROPOSTA PARA LOCALIZACAO DA NOVA ESTACAO DE
TRANSBORDO

As dificuldades em se conseguir dreas proximas aos centros geradores para instalacdo de uma
nova estacdo de transbordo, levou a busca de areas que ja4 tenham sido licenciadas para
atividades afins. A drea identificada com estas caracteristicas foi o aterro da Zona Norte, que €
um aterro ja licenciado, atualmente desativado por ter tido chegado ao fim da vida util.
Entretanto o aterro possui uma grande area disponivel e uma infra-estrutura que, com a
execugdo de algumas reformas, poderia servir de local para instalacdo da segunda unidade da

estacdo de transferéncia de RSU em Porto Alegre.

3.6.1.- Localizacdo e historico do aterro da Zona Norte

O aterro da Zona Norte estd localizado na Rua Sérgio Jungblut Dieterich, s/n°, zona norte de
Porto Alegre. Era inicialmente um “lixdo” e o inicio de recupera¢do do antigo “Lixdo da
Sertério” ocorreu no ano de 1990. Nao foram executadas obras de impermeabilizacdo de base
no aterro, pois 0 mesmo se constituia em uma drea impactada pela disposicao indiscriminada
de todos os tipos de residuos, e seria impossivel remover todo o volume existente para

execug¢ao da impermeabilizacdo (DMLU, 2008).

Foram executadas obras de remediacdo que basearam-se em algumas medidas de elevada
eficdcia, que elevaram o lixdo a condi¢do de aterro controlado. As medidas foram as

seguintes:

e Constru¢do de um sistema de drenagem de lixiviados e de biogds que
comunicavam-se com pog¢os de bombeamento (recalque) e com camisas e

queimadores do tipo “flare”;
e Construcao de diques com impermeabilizacdo lateral de argila compactada;
e Construcao de pocos tubulares de monitoramento;

e Operagao qualificada na frente de servico, com compactacdo em rampa com

inclinagdo de 1:3;

e (Cobertura didria do residuo depositado e compactado;
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e Abertura de acessos para transito de caminhdes e maquinas pesadas.

No periodo em que houve medigdo, entre janeiro de 1992 até dezembro de 2000, foram
aterrados 1.958.601 toneladas de residuos. O fechamento ocorreu em dezembro de 2000,
sendo que no ultimo ano de operacdo o aterro recebeu apenas residuos de servigo de saide

(RSS) do Grupo A - risco biolégico (DMLU, 2008b).

Na Figura 3.6 estd representada uma vista superior do aterro da Zona Norte com as medidas

da célula principal e a distancia até ao aglomerado populacional mais préximo.

Zona Horte

Figura 3.6 — Vista superior do aterro da Zona Norte
(Fonte: Google Earth,2008)
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3.6.2.- Atividades desenvolvidas atualmente no aterro da Zona Norte :

Atualmente, segundo informac¢des do DMLU (2008b) como o local encontra-se desativado,

sao mantidas equipes de trabalho que fazem servi¢os de manutencao, além disto:

Recebe carcacas de pneus, que sdo apenas armazenadas e depois seguem para

alimentar os fornos de uma cimenteira no municipio de Candiota/RS;

¢ H4 uma unidade de triagem onde os trabalhadores recebem os residuos da coleta

seletiva. E feita a separacdo, o enfardamento, a prensagem e posteriormente a venda;

e Ha entrada de carroceiros que vao buscar pasto para alimentar seus animais;

Sado recebidos aterros (terra) de diversos locais do municipio, que sdo depositados e

compactados sobre as células para melhorar a impermeabilidade do aterro.

3.7 — ALTERNATIVA DE TRANSPORTE FLUVIAL

A idéia de transportar RSU por meio fluvial visa, além de interesses ambientais, interesses
econOmicos. Pereira (2007), em sua dissertacdo de mestrado, apresentou dados sobre os
custos do transporte de etanol via fluvial e concluiu ser oito vezes menores, quando
comparados aos do transporte rodovidrio. Segundo a pesquisa, a disparidade de custos se deve
principalmente a diferenca de capacidade de carga dos dois veiculos: “Um comboio fluvial
transporta cerca de 5.000 m’ e um caminhdo tanque apenas 20 m’. Embora os caminhdes
sejam mais velozes s@o precisos muitos caminhdes para compensar a diferenga de capacidade,

e isto encarece o frete”, afirma Pereira (2007).

As hidrovias tem se apresentado como um modal alternativo, com ganhos expressivos em
seguranca, rentabilidade econdmica a preservacao ambiental. O transporte utilizando os rios
(fluvial), os lagos (lacustre) ou o mar (maritimo) é 40% mais barato que o rodoviério e 20%

mais econdmico que o ferrovidrio, considerando a tonelada transportada (Nascimento, 2008).

Segundo informacdes divulgadas por Alencastro (2008): “Com um litro de combustivel, tendo
como base uma tonelada de carga, um caminhao consegue percorrer 25 km, um trem, 86 km,

e um barco, 219 km”.
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As hidrovias mais importantes no Rio Grande do Sul sdo formadas pelos rios Jacui, Taquari,
Sinos, Cai, Gravatai, Lago Guaiba, Laguna dos Patos, Lagoa Mirim e Canal Sao Gongalo que

alcangam o Oceano Atlantico através da barra do Rio Grande (Nascimento, 2008).

Em um semindrio sobre Portos, Integracdo Multimodal e Comércio Exterior, realizado em
marco de 2008, no Congresso Nacional, foi destacado que o Brasil possui atualmente 6.370
quilémetros de vias navegaveis, mas o objetivo é quadruplicar este nimero até o ano de 2023.
Dentre as vantagens de utilizar o transporte hidrovidrio estd a redu¢do de poluentes. Enquanto
no transporte hidrovidrio sao emitidos 0,06 kg de mondxido de carbono por tonelada a cada

1.000 km, no transporte rodovidrio sdo emitidos 0,54 kg (DNIT /2008).

O resumo com as maiores e menores vantagens do uso do transporte fluvial sobre o

rodoviério, pode ser conferido na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Vantagens do transporte hidrovidrio com relacao ao transporte rodovidrio

Maiores Vantagens Menores vantagens
Eficiéncia energética Consumo de combustivel
Capacidade de concentracao de cargas Emissao de poluentes, de ruidos
Vida qtil da infra-estrutura Congestionamento de trafego
Vida util dos equipamentos e veiculos Numero de acidentes
Seguranca da carga e controle fiscal Custo operacional

Impacto ambiental

(Fonte: Nascimento, 2008)

Para Padovezi (2003) a busca da eficiéncia econdmica do transporte utilizando os rios leva,
invariavelmente, a compensar as baixas velocidades tipicas das embarcacdes de carga com
grande volume transportado. Neste sentido, hd sempre uma press@ao econdmica para operar
com as maiores embarcacdes possiveis em determinados rios. As restri¢cdes fisicas existentes,

especificas de cada trecho do rio, sdo as balizadoras das dimensdes das embarcagdes.

O cais do Porto, cujo nome original é cais Maud, estd situado na margem esquerda do lago

Guaiba, na Av. Maud n° 1.050 e possui 3.240 metros de comprimento. A administracio e a
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exploragdo do porto estd atualmente a cargo da Superintendéncia de Porto e Hidrovias do Rio

Grande do Sul - SPH (PMPA, 2008).

Em visitas feitas ao setor de administracdo do cais da Maud, o engenheiro responsdvel do
setor informou que a drea do cais do porto ndo oferece infra-estrutura para lidar com este tipo
de residuo (RSU) e nem poderia fazé-lo, devido a incompatibilidade dos RSU com as outras

cargas que circulam no local.

No caso da otimizacdo do transporte dos RSU em Porto Alegre, ele poderia ser feito através
de chatas. Estas partiriam carregadas da margem do lago Guaiba, desde terminal especifico

que poderia ser criado a montante das sedes dos clubes nduticos, indicado na Figura 3.7.

g,
Sl ocalizacio do
erminal proposto

(@ -.:;_[.L-

Figura 3.7 — Local sugerido para instalagdo do terminal de cargas no lago Guaiba
(Fonte: Google Earth,2008)
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O transporte fluvial seguiria até um ponto na margem do rio Jacui, onde pudesse ser feita a
descarga dos residuos, proximo a CRR (este local de descarga € detalhado no item 4.6). Estes
seriam entdo transferidos através de equipamentos (guinchos ou gruas) para caminhdes. O uso
de plataformas agilizaria a operagdo de carga/descarga. Assim uma grande parte do trajeto
seria feita por via fluvial, evitando congestionamentos, reduzindo custos e impactos

ambientais.

3.7.1.- Custos do transporte hidrovidrio

Quando se formulam justificativas para realizacdo de obras de infra-estrutura ou mesmo para
implantacdo de uma determinada hidrovia, surgem comparagdes entre os custos de transporte
de vérios modais existentes. Por exemplo, um sistema hidrovidrio que, por sua operagao possa
tirar centenas de caminhdes de determinados trechos congestionados de vias rodovidrias,
diminuindo tempo de viagens, reduzindo gastos de combustiveis e, consequentemente
minimizando a polui¢do, além de reduzir a probabilidade de acidentes, deve receber
incentivos, de forma a manter-se como uma alternativa vidvel de transporte. O incentivo pode
vir em forma de constru¢@o de terminais intermodais e na facilitacdo da integracdo logistica

(PADOVEZI, 2003).

Para obtencao de custos de transporte de cargas por comboio fluvial, devem ser definidos os

seguintes parametros (PADOVEZI, 2003):
e caracteristicas da via;
e caracteristicas da embarcacdo;

e caracteristicas dos portos.

Padovezi (2003) faz uma andlise de custos do transporte fluvial de soja entre os terminais de
Sdo Simao (GO) e Pederneiras (SP) pela hidrovia Tieté-Parand. O transporte de soja é o que
apresenta maior volume de cargas nesta hidrovia, quando ndo sdo consideradas as cargas de

percursos menores como cana-de-agtcar e areia.

Residuos Sélidos Urbanos — Uma proposta para otimizag@o dos servicos de coleta e da disposi¢ao final



80

A tabela 3.6 apresenta os resultados para os custos de dois modelos de chatas (2 chatas em

linha ou 4 chatas 2 x 2), mesma poténcia instalada.

Tabela 3.6 — Custos do transporte hidrovidrio pela hidrovia Tieté-Parana

Valores calculados

2 chatas em linha

Formacgao de comboio

4 chatas 2 x 2

Prec¢o atualizado do comboio (R$) 5.286.500 8.800.800
Tempo de ciclo (1 viagem) (dias) 5,1 8,5
Capacidade de carga por viagem (t) 2.360 4.720
Distancia do percurso (km) 640 640
Custo (R$/t) 18,38 19,20
Custo (R$/t.km) 0,0287 0,0299

(Fonte: Padovezi, 2003)

Os dados apresentados sobre o transporte hidrovidrio da tabela 3.6 serviram apenas como

referéncia para que se fizesse uma estimativa dos custos de transporte de residuos sélidos.

Salienta-se que estes valores apresentados referem-se ao transporte de um material diferente

do proposto neste trabalho, que o trajeto foi executado em uma hidrovia que possui 640 km de

comprimento e fica localizada no estado de Sao Paulo. Destaca-se ainda que o referido estudo

tem como data base o ano de 2003 e o tipo de equipamento utilizado para o transporte é

adequado ao material em questdo, podendo nao ser aplicdvel para o transporte de residuos

sélidos urbanos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se resultados de levantamentos feitos junto ao DMLU, relativos a
atual sistemdtica de coleta de RSUD no municipio de Porto Alegre. Com base nestes valores,
¢ apresentada a proposta que visa otimizar os servicos de coleta e tratamento final e que
englobam os seguintes itens:
® Definicdo dos percentuais destinados a cada estagdo de transbordo, considerando
a ado¢ao de mais uma estacdo de transbordo no municipio: uma seria a atual na
Lomba do Pinheiro, e a outra que é proposta para o local onde esta localizado o
aterro da Zona Norte;
e Inser¢cdo do processo de compactacio de RSUD proposta para os rejeitos
provenientes das duas estacdes, estimando-se os custos e beneficios resultantes;
e Avaliacdo da possivel economia resultante no transporte dos RSUD até o destino
final, que é a CRR, no municipio de Minas do Ledo, considerando o transporte

fluvial em parte do trajeto.

4.1. PERIODO DE ESTUDO

Conforme sugestao do DMLU (2008b), o més escolhido para fazer este estudo foi o
més de julho do ano de 2007, por ser considerado um més onde a coleta domiciliar apresenta
as amostras mais representativas do comportamento da coleta durante todo o ano. Apesar de
ser um meés de férias escolares, 0 consumo ndo decresce tanto quanto nos meses de janeiro e
fevereiro. Neste més ndo existem grandes eventos festivos como as festas de final de ano,

onde o volume de reciclaveis aumenta muito.
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4.2. QUANTITAVIVOS DE RSU CONSIDERADOS
Quando os caminhdes que transportam os RSU coletados nos domicilios chegam a estagao de
transbordo da Lomba do Pinheiro, os mesmos sido pesados, registrando-se: o valor da carga
em toneladas (t), a hora de chegada e o setor de coleta correspondente. Os valores didrios de

coleta de RSU domiciliares no municipio de Porto Alegre referentes aos 26 dias uteis do més

de julho de 2007, estdo apresentados no Apéndice II.

Analisando os dados das tabelas apresentadas no Apéndice II, observa-se que o somatério dos
valores da coleta domiciliar referente a0 més de julho/2007 totalizou 21.504,21 toneladas. O
valor médio € de 827,085 t/dia. Os valores foram distribuidos semanalmente da seguinte

forma:

e ]?*semana: coletadas 4.092,41 t;
e 2%semana: coletadas 5.107,08 t;
e 3%gsemana: coletadas 5.237,64 t;
e 4% semana: coletadas 5.037,44 t;

e 5%e ultima semana, que corresponde a dois dias de coleta: 2.029,64 t.

Constata-se que a terceira semana do més de julho foi a que apresentou o maior valor em

massa (t) de RSU coletado.

Considerando que a popula¢do do municipio seja de 1.440.939 habitantes segundo estimativas
do IBGE (2000) e os valores de coleta de RSU relativos ao més de julho/2007, com 26 dias
uteis, obtém-se como geracao per capita o valor de 0,57 kg/hab.dia. A produ¢do de RSU para
uma cidade com mais de 500.001 habitantes (IBGE, 2000) € em torno de 0,7 kg/hab.dia.
Sendo assim, observa-se que o municipio de Porto Alegre possui o valor de produgdo per

capita abaixo da média nacional.

Com relacao aos dias da semana, os maiores valores de coleta foram assim distribuidos:
e Segunda-feira: 1.104,89 t;

e Terca-feira: 1.092,91 t;
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® (Quarta-feira: 735,51 t;
® Quinta-feira: 917,13 t;
e Sexta-feira: 850,98 t;

e Séabado: 767,02 t.

Os dias em que houve maior valor de coleta em (t) de RSU foram: a segunda e terca-feira, que
sdo os dias seguidos ao domingo. O fato de ndo haver coleta de residuos aos domingos gera

um acimulo dos mesmos para as segundas e tercas-feiras proximas.

4.3. CENTRO DE MASSA DOS RSU

Conforme consta no item 2.6.3, as estagdes de transferéncia sdo unidades que devem estar
instaladas proximas ao centro de massa de geragdo dos residuos para, entre outros motivos,
minimizar o custo do transporte. Neste item serd explicada a forma de determinag@o do centro

de massa do municipio de Porto Alegre.

4.3.1 — Centro geométrico

Para a determina¢do do centro de massa de geracdo dos RSU em Porto Alegre, inicialmente
foi determinado o centro geométrico de cada setor de coleta, que estd situado no centro do
poligono formado pela respectiva drea (Apéndice I). O centro geométrico dos setores de
coleta foi demarcado no mapa digital do municipio através de um circulo colorido, onde cada
tipo de coleta corresponde a uma cor distinta. No interior do circulo estd a nomenclatura que

caracteriza o tipo de coleta e o setor correspondente, conforme ilustra a figura 4.1.

Setor de Coleta

Area do setor de
coleta

A=T.266.679m2

Denominagiio Centro
do tipo de PD23 geometrico
coleta do setor
de colsta

Unidade de
Triagem e
Compostagem

Poligonal que
define o setor de
coleta

Figura 4.1 — Representacdo do centro geométrico de um setor de coleta
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Através da localizacdo do centro geométrico de todos os setores de coleta do municipio, foi
possivel calcular as distancias percorridas por viagem pelos caminhdes de coleta entre cada
setor e a estacdo de transbordo. O DMLU/DDF forneceu planilhas de pesagem que
informavam: o ndmero de viagens feitas pelos caminhdes de coleta e a massa de RSU
transportada por viagem no més de julho/2007. Estes valores estdo apresentados no Apéndice

I

Com os valores apresentados na tabela do Apéndice III, observa-se que:

¢ O nimero minimo de viagens, por més, que um caminhao fez do centro de massa

do setor a estacdo de transbordo foi de (12) doze viagens;

¢ O numero maximo de viagens por més, que um caminhdo fez do centro de massa

do setor a estacdo de transbordo foi de (43) quarenta e trés viagens;

e (s caminhdes de coleta transportaram valores de no maximo, treze toneladas. O
valor médio, que corresponde ao maior nimero de viagens que foram feitas no

periodo considerado, ficou entre seis e nove toneladas;

¢ Somando todas as quilometragens percorridas pelos caminhdes de coleta, o valor
obtido foi de 83.912,62 km/més, o que resultou em uma média de 3.227,41
km/dia.

e Foram feitas, em média, 3.199 viagens/més entre o centro geométrico dos setores

de coleta e a estagdo de transbordo, que resultou em 123 viagens/dia.

4.3.2 — Centro de massa geral

Ap6s a determinacdo dos centros geométricos dos setores de coleta, admitiu-se o centro de
massa de cada setor de coleta ser coincidente com o centro geométrico. Foi entdo arbitrado no
mapa digital um ponto “O”, que € o ponto de origem das coordenadas “X” e “Y”, localizado
no canto inferior esquerdo do mapa do Apéndice I. A referida origem também esta

representada na Figura 4.2.

As coordenadas do centro geométrico de cada setor de coleta marcado no mapa digital foram
transferidas para uma planilha de dados. Em outras duas colunas desta planilha foram

relacionados os setores de coleta com a massa de RSU que foi coletada respectivamente.
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Figura 4.2. — Locacdo no mapa digital dos centros de massa dos setores de coleta

Para determinar o centro de massa geral, que considera a drea total do municipio, multiplica-
se a coordenada “X” pela massa de residuos gerada pelo setor correspondente, 0 mesmo
ocorrendo para as coordenadas “Y”. O préximo passo € fazer o somatério do produto de todas
as coordenadas “X” e “Y” pela massa de residuos, e dividir pelo somatério da massa de
residuos, conforme modelo apresentado na Tabela esquemadtica 4.1. A planilha na integra

encontra-se no Apéndice [Va.

Presume-se que este método de determina¢@o do centro de massa j4 tenha sido aplicado, ainda

que ndo se tenha encontrado registro na bibliografia consultada.

Tabela 4.1 — Célculo do centro de massa geral

Setores de Massa de Coordenadas Massa * Y
Massa * X
Coleta  Residuos (kg/més) X Y
DD 01 288.010 7.620 15.367 2.194.636.200 4.425.849.670
DD 02 261.030 7.839 16.136 2.046.214.170 4.211.980.080
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Com os dados obtidos a partir desta planilha, determinou-se que o centro de massa geral esta
localizado, segundo as coordenadas (X,Y) arbitradas, no ponto (X =11.694, Y = 8.930),
representado na Figura 4.3. Este ponto esta situado na Av. Ipiranga, na altura do n° 6.000. A
distancia média entre o centro de massa do municipio e a estacdo de transbordo da Lomba do

Pinheiro, que atualmente € o tnico transbordo, € de 11,6 km (Fonte: MAPALINK, 2008).

e

Centro de massa geral
Av. Ipiranga n* 6.000

Estacio de transhordo
ida Lomba do Pinheiro

ESCALA (Km)
D 5 % 15 Z0d 25

Figura 4.3 — Representacdo do centro de massa geral e da estagdo de transbordo da Lomba do
Pinheiro
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4.4. PROPOSTA RELATIVA AS ESTACOES DE TRANSBORDO

A proposta de inser¢io de uma nova estagdo de transbordo promoverd uma mudanga na
divisdo das édreas de coleta de RSU do municipio de Porto Alegre. A posi¢do do centro de
massa do municipio, por estar localizada na Avenida Ipiranga, levou a dividir o municipio em

duas grandes éreas:
e Regido A — setores localizados ao norte da Av. Ipiranga;
e Regido B — setores localizados ao sul da Av. Ipiranga.

Esta divisdo acarretard alteracOes na destinacdo dos residuos coletados. Os setores que
compreendem a Regido A, destinardo os seus RSU para a nova unidade de triagem,
transferéncia e compostagem (UTTC) da Zona Norte (proposta) e os setores que compdem a
Regido B, destinardo seus RSU para a UTC da Lomba do Pinheiro (j& existente). Em ambos

os casos o destino final continuard sendo o aterro sanitario da CRR em Minas do Ledo/RS.

4.4.1 — Centro de massa das areas A e B

Para as duas novas 4dreas (A e B) foram determinadas as coordenadas dos centros geométricos
e de massa utilizando a mesma metodologia descrita no item 4.3.2. O centro de massa
calculado para cada uma das regides resultou relativamente préximo ao centro geométrico

correspondente.

O resultado dos calculos estdo representados no Apéndice IVb e resultaram nos seguintes

valores:

e Regido A (Zona Norte) possui o centro de massa nas coordenadas: (X =7.596; Y
=10.158) que fica situado na Rua José Scutari. A distancia do centro de massa a

UTTC Zona Norte € de 6,25 km (Fonte: Mapalink, 2008);

e Regido B (Zona Sul) o centro de massa possui as coordenadas: X
=16.453; Y =7.504). Localiza-se na Estrada das Furnas proximo a Rua Figueira
Centendria. A distancia do centro de massa a UTC da Lomba do Pinheiro € de

6,22 km (Fonte: Mapalink, 2008).
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A divisdo proposta para as dreas A e B, assim como os centros de massa das respectivas

regides estdo representados na Figura 4.4.

Centro de Massa
Regiio A

Centro de Massa
Regiio B

ZOnA NOFRTE
ZOMA SUL

ESCALA (Km)
] 5

Figura 4.4. — Divisdo das dreas A e B e respectivos centros de massa
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4.4.2 — Distancia percorrida entre setores de coleta e as estagdes de transbordo

Na figuras 4.5 estd ilustrado o trajeto e a distancia que € percorrida pelos caminhdes de coleta

atualmente.

DESTINO:

Estacdo de

ORIGEM:
transbordo da

Centro de massa &
dos setores de o
coleta Lomba do Pinheiro

-S40 percorridos 83.912,63 km/més pelos caminhies gque fazem a coleta dos RSUD;
- A distancia entre o centro de massa geral do municipio e a estacao de transhordo
da Lomba do Pinheiro é de 11,6 km.

Figura 4.5. — Situagdo atual da coleta de RS

Na Figura 4.6 esta ilustrado a distancia e o trajeto que esta sendo proposto:

ORIGEM: DESTINO:

Centro de massa dos

setores da Area A — UTTC da Zona Norte
7ona Norte |::>

- Seriam percorridos 26.759 kmimés pelos caminhies gque coletam os RSUD;
- A distancia existente entre o centro de massa da area & e a UTTC da Zona Norte é de

6,259 km.
ORIGEM: |:>
Centro de massa

CJOS setores da
Area B — Zona Sul

DESTINO:
Estacao de
transbordo da
Lomba do Pinheiro

- Seriam percorridos 32.756,16 km/més pelos caminhies que coletam os RSUD;
- A distancia existente entre o centro de massa da area B e a estacéo de transhordo da
Lomba do Pinheiro é de 6,22 Km.

Figura 4.6 — Situacdo proposta para a coleta de RSU

Os Apéndices V e VI apresentam as tabelas com os valores referentes as distancias

percorridas pelos caminhdes de coleta. O ponto de origem € considerado o centro de massa de

Residuos Sélidos Urbanos — Uma proposta para otimizag@o dos servicos de coleta e da disposi¢ao final



90

cada setor de coleta, e o ponto final sdo os seguintes: a UTTC da Zona Norte (Apéndice V) e

da UTC Lomba do Pinheiro (Apéndice VI).

O resultado da soma das distancias percorridas pelos caminhdes entre os setores de coleta das
areas A e B € igual a 59.515,16 km/més (26.759,00 km/més + 32.756,16 km/més). Esta
distancia é menor que os 83.912,62 km percorridos atualmente entre os setores e a UTC da
Lomba do Pinheiro. Sao 24.397,46 km/més a menos, o que corresponde a uma reducao média
de 29,07% em quilometragem mensal percorrida pelos caminhdes, entre os centros de massa

dos setores e os transbordos.

A nova UTTC da Zona Norte apresenta uma vantagem com relacdo a distdncia a CRR: o
trajeto possui 92 km; entre a UTC da Lomba do Pinheiro e a CRR sdo percorridos 113 km.
Entre a UTTC proposta para a Zona Norte e a CRR existem 21 km (18,6%) a menos a serem

percorridos pelos caminhdes de transbordo.

4.4.3 — Destinagcao dos RSUD — UTTC da Zona Norte

Para a UTTC localizada ao norte da Av. Ipiranga, conforme apresentado no Apéndice VII, a
contribuicdo dos setores de coleta corresponderd a 12.156,07 t/més de RSU. Este valor,
dividido pelos 26 dias uteis do més de julho, resulta na contribuicdo média de 467,54 t/dia.
Como o inicio de plano estd previsto para o ano de 2009, o valor previsto para esta

contribuicao corresponde a 484,08 t/dia (Apéndice IX).

Esta prevista inicialmente a instalacdo de trés unidades de triagem com capacidade para triar
todo o residuo que chega a estacdo (484,08 t/dia). Para cumprir esta tarefa cada unidade
devera ser composta por uma esteira de triagem, com 25 metros de comprimento e 1,3 metros
de largura. Estas unidades funcionarao durante 16 horas/dia, em dois turnos de 08 horas cada.

Cada unidade tria em média 10 t/hora.

Nao estd prevista a aquisi¢do de nova unidade de triagem até o final do plano, mas sim o
aumento nas horas de trabalho dos equipamentos, passando até o maximo de 24 horas/dia, ou
trés turnos de 08 horas cada, incluindo periodos necessdrios para limpeza ou manutengdo
preventiva do equipamento. O destino dos RSU que chegam a UTTC da Zona Norte € o que

ilustra a Figura 4.7.
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Triagem
484,08 t/dia

Reciclaveis
(9,53%)

46,13t/dia

Rejeito da esteira Matéria organica
(33,19%) (52,66%)
160,67 t/dia 254,92 t/dia

Enfardamento
Compostagem
perda (30%)

Armazenagem
s 76,47t/dia

Comercializagdo

iz Rejeito da
compactadora compostagem

183,03 t/dia (4,62%)
22,36t/dia

ATERRO Comercializagao
SANITARIO compaosto (70%)
178,45 t/dia

* a massa de 254,92 t/dia ndo inclui as impurezas que seriio separadas na forma de rejeito da compostagem

Figura 4.7 — Destinacdo dos RSU direcionados a UTTC da Zona Norte
(Fonte: Reis, 2004)

Das 484,08 t/dia de RSU destinados a UTTC da Zona Norte, apenas o rejeito das esteiras e da
compostagem (183,03 t/dia) serdo encaminhados a compactacdo e embolsamento. A

comercializacdo do composto serd de 178,45 t/dia.

Nesta UTTC serd instalada uma prensa compactadora e embolsadora de RSU para entdo, apds
a compactagdo os residuos serem enviados ao aterro sanitdrio. Também estdo previstas para
esta estacdo a instalacio de cercas protetoras e balanca. Deverdo ser construidos:
estacionamento, patio de descarga, pogos de residuos para atuacdo de podlipos alimentadores

das esteiras de triagem, almoxarifado, refeitorio, cinturdo verde, iluminacdo entre outros.
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4.4.4 - Destinacao dos RSUD — Estacdo de Transbordo da Lomba do Pinheiro e
UTC Francisco Engel Rodrigues

Para a estagdo de transbordo existente na Lomba do Pinheiro, estd previsto, conforme
apresentado no Apéndice VIII, a contribuicdo dos setores de coleta que corresponde a
9.348,14 t/més de RSUD. Esta dividida pelos 26 dias tuteis do més de julho resulta uma
contribui¢do média de 359,54 t/dia. Como o inicio do plano estd previsto para o ano de 2009,
o valor previsto para esta contribuicdo corresponde a 372,26 t/dia (Apéndice IX). O destino

dos RSU que chegam a UTC da Lomba do Pinheiro estd ilustrado na Figura 4.8.

Triagem
372,26 t/dia

Reciclaveis
(9,53%)

35,48t/dia

Rejeito da esteira Matéria organica
{33,19%) {52,66%)
123,55 t/dia 196,03t/dia

Enfardamento
Compostagem
perda (30%)

Armazenagem
. 58,81t/dia

Comercializagdo

Prensa Rejeito da
compactadora compostagem

140,74 t/dia (4,62%)
17,19 /dia

ATERRO Comercializagao
SANITARIO composto (70%)
137,22 t/dia

* a massa de 196,03 t/dia ndo inclui as impurezas que serdo separadas na forma de rejeito da compostagem

Figura 4.8 - Destinacdo dos RSU direcionados a UTC da Lomba do Pinheiro
(Fonte: Reis, 2004)
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Das 372,26 t/dia que chegardao a UTC da Lomba do Pinheiro, apenas o rejeito da esteira e da
compostagem (140,74 t/més) serdo destinados a compactacdo, que serd feita na UTTC da

Zona Norte e posteriormente enviada ao aterro sanitdrio. A comercializacdo do composto serd

de 137,22 t/dia.

Nesta estacdo existe atualmente um par de esteiras com 30 metros cada, que trabalham 120
pessoas durante 5 horas por dia, triando em média 10 t/hora. A proposta € que todo o material
destinado a esta UTC seja triado. Para isto, o par de esteiras existente passard a trabalhar
durante 16 horas/dia, triando uma média de 200 t/dia. Para triar o restante dos residuos esta
prevista a instalacio de uma nova unidade composta de uma esteira de triagem, com 25
metros de comprimento e 1,3 metros de largura. Esta unidade funcionara durante 18 horas/dia,

em dois turnos de 09 horas cada, triando 180 t/dia.

A partir do ano de 2018, a producdo de RSU superard as 440 t/dia, o que justifica a aquisi¢ao

de uma nova unidade para atender a demanda até o final do plano nesta estacao.

4.5 CUSTOS RELATIVOS AS ALTERNATIVAS PROPOSTAS

Neste subitem serd feita uma estimativa de custos associados a insercao de novas tecnologias,
bem como sugestdes para o aprimoramento das instalacdes fisicas existentes. Estas
modificagdes avaliam a implantacdo do equipamento compactador operando na nova UTTC
proposta para a Zona Norte. A proposta de aquisi¢do dos equipamentos (prensa e unidade de

triagem) deve contemplar os seguintes dados:

e A prensa a ser escolhida deve atender a producdo didria de RSU a compactar

em fim de plano (até o ano de 2029);

A UTC escolhida deve atender ao volume previsto didrio de triagem;

e Os equipamentos necessdrios para o transporte fluvial (chatas) ndo terdo
orcamento detalhado neste estudo. Admite-se que a aquisicdo das mesmas

possa ser objeto de licitagao;

Inicio de operacao do sistema nas UTC’s estd proposto para o inicio do ano de

2009, ainda que o prazo real para inicio deva ser maior;
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4.5.1- Equipamento compactador

A finalidade do equipamento compactador (prensa) € reduzir o volume dos RSU e facilitar o

manuseio e o transporte dos mesmos.

O modelo de prensa proposto deve possuir: uma camara de compactacao e um canal de saida
de fardo revestido em chapas anti-desgaste conforme ilustrado nas Figuras 4.9 e 4.10. A
prensa deve ser elevada do piso por meio de um suporte metélico para permitir a descarga de
residuos sem comprometer o bom funcionamento. O chorume proveniente da compactagdo

deve ser recolhido em recipientes para tratamento.

Tabela 4.2 : Detalhes técnicos da prensa modelo “A”

Forca de compressao 170 t
Dimenséo do fardo 1100x1100mm
Peso da prensa 44,3 t

Numero de eixos de compressao 01

Poténcia do motor 92 kw

Pressdo de compactagao 14 kg/cm”
Capacidade 40 t/h

Ciclo por minuto (em vazio) 4

(Fonte: fabricante)

O investimento relativo a aquisi¢do do equipamento, que é composto de uma prensa, esteira,
quadro elétrico e estrutura de fechamento estd explicitado na Tabela 4.3. O or¢camento com

impostos estdo detalhados no Anexo III.

Tabela 4.3. — Custos de aquisi¢do da prensa modelo “A”
Modelo do Custo + taxa Custo da Chapa de Custo Total
Equipamento | de importacdo esteira e fechamento (R$)
(R9$) acessorios + adquirida no
taxa de Brasil (R$)
importacao
(R$)
Modelo “A” + | 1.249.125,56 254.174,30 16.896,00 1.520.195,86
esteira
transportadora

(Fonte: fabricante)
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Figura 4.9 — Prensa modelo “A”

(Fonte: fabricante)

-

i

Figura 4.10 — Processo de embalamento dos RSU compactados

(Fonte: fabricante)
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Segundo o Apéndice IX, a tonelagem de rejeitos didria inicial estimada para o ano de 2009
(proveniente da esteira de triagem e da compostagem, das duas UTC’s) que serd compactada,

embalada e destinada ao aterro sanitdrio, € a seguinte:
e 183,03 t/dia de rejeitos provenientes da UTTC da Zona Norte;

e 140,74 t/dia de rejeitos provenientes da UTC da Lomba do Pinheiro.
Conforme o catdlogo da empresa fabricante da prensa, o rendimento do equipamento € de 40

t/h, resultando desta forma que:

» A massa total de rejeitos no inicio do plano, a compactar é de 323,77 t/dia. Isto
representa que o equipamento funcionard inicialmente por 8,09 horas/dia. No final

do plano, a previsdo € de que a prensa chegue a funcionar por 11,65 horas/dia.

Com base nos valores apresentados no Apéndice IX, ndo ha previsdo de aquisi¢cao de novas
prensas durante o periodo de alcance do plano. A ociosidade da prensa podera ser diminuida,
direcionando a prensagem outros residuos além dos rejeitos, tais como: residuos comerciais e

publicos, que no més de julho/2007 somaram 11.203,82 toneladas (DMLU, 2008).

4.5.1.1. — Custos de prensagem/transporte/disposicao

Para obtencdo dos custos de operacdo da prensa (Apéndice X) € necessdrio saber 0 consumo
de energia elétrica do equipamento. Para o célculo da energia elétrica de consumo (Ec) e

energia elétrica de demanda (Ed) foram utilizadas as seguintes férmulas:
e Ec = Poténcia consumida x R$/consumo x horas de operacdo
e Ed = Poténcia instalada x R$/demanda x 12 meses

As tarifas utilizadas nos célculos s@o as mesmas praticadas pela concessiondria local, que sao

as seguintes:
e 1) kw/més de demanda: R$/kw 28,867 (Fonte: CEEE/Jul/2008)

e 2)kw/h de consumo: R$/kwh 0,1718 (Fonte: CEEE/Jul/2008)
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Outro custo que estd embutido a utilizacdo do equipamento compactador € o transporte e
disposicao dos rejeitos da UTTC da Zona Norte ao aterro sanitdrio da CRR. Os valores que

serdo aplicados estdo apresentados na Tabela 4.4:

T