82 FORUM INTERNACIONAL ECOINOVAR
Santa Maria/RS - 15, 16 e 17 de Outubro de 2019

Area: Sustentabilidade | Tema: Cidades Sustentéaveis e Inteligentes

VIABILIDADE DE IMPLANTACAO DE COLETA SELETIVA NO MUNICIPIO DE SERAFINA CORREA,
RS

VIABILITY OF SELECTIVE WASTE COLLECTION IMPLEMENTATION IN THE MUNICIPALTY OF
SERAFINA CORREA, RS

Erica Enderle Vitalli e Ana Beatris Souza De Deus Brusa

RESUMO

A crescente geracdo de residuos sélidos tem desafiado os gestores municipais a adotar medidas mais
sustentdveis e que se adequem a Politica Nacional de Residuos Sdlidos. Uma ferramenta que surge é a
coleta seletiva, essa que, se caracteriza pela forma de coleta de residuos sélidos previamente segregados
pelos geradores e proporciona inimeros beneficios. Dentre os mais importantes estd o aumento da
qualidade e da quantidade de materiais enviados a reciclagem. Porém, devido a logistica mais complexa
demandada por esta forma de coleta o que acarreta custos significativamente superiores a forma
tradicional de coleta, sua implementacao no Brasil ainda ocorre de forma moderada. O presente estudo visa
analisar a viabilidade de implantacdo desta forma de coleta de residuos no municipio de Serafina Corréa,
sob os aspectos econdmicos, sociais e ambientais. Realizou-se inicialmente o dimensionamento da coleta
sob dois cendrios, 1 e 2, que respectivamente se caracterizaram por empregar coleta convencional e coleta
seletiva. Também, estimou-se 0s custos necessarios para execugao de cada forma de coleta e a quantidade
de materiais recuperados. Por fim, por meio dos resultados obtidos analisou-se a viabilidade de
implantagao da coleta seletiva no municipio em comparac¢do com a coleta convencional. Observou-se que o
custo por tonelada coletada pela coleta seletiva custa cerca de 1,6 vezes o custo da coleta convencional.
Em relacao a disposicao final, verifica-se que o custo por tonelada coletada pela coleta seletiva diminui
para 1,2 vezes o custo com a coleta convencional. Quanto a quantidade de materiais recuperados com cada
modalidade constatou-se que a recuperagao que ocorre com a coleta seletiva é entorno de 3,9 vezes maior.
Concluiu-se que a coleta seletiva ainda é levemente mais onerosa. Porém, considerando-se a pequena
disparidade de valores, a possibilidade de geracao de emprego e renda e o maior aproveitamento de
materiais pds-consumo sua viabilidade é comprovada.
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ABSTRACT

The increasing generation of solid waste has challenged municipal managers to adopt more sustainable
measures and adapt to the National Solid Waste Policy. One tool that emerges is selective collection, which
is characterized by the form of solid waste collection previously segregated by generators and provides
numerous benefits. Among the most important is the increase in the quality and quantity of materials sent
for recycling. However, due to the more complex logistics demanded by this form of collection that
generetes costs significantly higher than the traditional form of collection, its implementation in Brazil still
occurs moderately. This study aims to analyze the feasibility of implementing this form of waste collection
in the municipality of Serafina Corréa, under the economic, social and environmental aspects. Initially, the
collection sizing was performed under two scenarios, 1 and 2, which respectively were characterized by
consisting in conventional collection and in selective collection. Also, the costs necessary to perform each
form of collection and the amount of materials recovered were estimated. Finally, the viability of
implementing selective collection in the municipality was analyzed. It was observed that the cost per ton
collected by selective collection costs about 1.6 times the cost of conventional collection. Regarding the
final disposal, it is found that the cost per ton collected by selective collection decreases to 1.2 times the
cost with conventional collection. Regarding the amount of materials recovered with each modality it was
found that the recovery that occurs with selective collection is around 3.9 times greater. Thus, it was
concluded that selective collection is still slightly more expensive than conventional collection. However,
considering the small disparity of values, the possibility of generating employment and income and the
largest amount of post-consumption materials recovered, its viability is proven.

Keywords: Solid waste, segregation, recycling.



VIABILIDADE DE IMPLANTACAO DE COLETA SELETIVA NO MUNICIPIO DE
SERAFINA CORREA, RS

1 INTRODUCAO

Desde os primérdios de sua existéncia o ser humano rejeita materiais, inicialmente
devido ao seu estilo de vida primitivo e ao seu comportamento ndmade, entretanto essa questao
nao implicava em problemas. O homem retirava o necessario para suprir suas fungdes vitais e
devolvia seus residuos constituidos, exclusivamente, por materiais organicos que eram
degradados facilmente pela natureza possibilitando-a de restabelecer seu equilibrio. Com o
surgimento de conglomerados urbanos a quantidade de residuos gerados em um mesmo local
aumentou, foi entdo que esse assunto iniciou a ganhar notoriedade devido a sua periculosidade
do ponto de vista sanitario e ambiental (SANTOS, 2009; CARVALHO JUNIOR; NOGUEIRA,
2006; SPILLMANN, 2010).

O aumento da concentracdo de pessoas nos centros urbanos e o hédbito de dispor os
residuos proximo aos domicilios foram responsaveis pela propaga¢do de uma série de doencgas
nas populacdes urbanas. E o caso da peste negra transmitida pela pulga do rato, animal que é
atraido pela sujeira, que no século XIV vitimou vinte e cinco por centro da populacdo europeia
em um de seus surtos (ELL, 1975; HUCKBODY, 1980; MARGOTTA, 1996; PORTER, 1996;
apud TEIXEIRA; VALLE, 2010). A partir da percep¢do da relacdo direta entre o acimulo de
residuos e a saide da populacdo os administradores ptiblicos tomaram as primeiras medidas de
saneamento urbano da histéria. Estas acdes consistiam basicamente em afastar da populagdo os
materiais rejeitados objetivando o controle das epidemias da época (SANTOS, 2009).

Um marco histérico para a questdo dos residuos soélidos foi a Revolugdo Industrial,
periodo que marcou a transicdo do modo artesanal de produzir para a producdo com utilizagao
de maquinas. A partir deste evento a populagdo iniciou uma alteracdo do seu modo de consumir,
sendo incentivada pelo novo ritmo de fabricacdo industrial. A amplificacio do consumo
ocorrida nesta época culminou em incremento na geracao de residuos sélidos, seja decorrente
dos processos produtivos ou pelo descarte dos proprios produtos. Este padrao incorporado pela
populacdo pds Revolugdo Industrial foi potencializado com o decorrer do tempo e mantém-se
até os dias atuais. Como consequéncia, houve um constante crescimento da geragao de residuos
solidos nesse periodo, fato este, que em muitos paises ndo foi acompanhado pelo
desenvolvimento da infraestrutura de saneamento das cidades originando diversos problemas
(SPILLMANN, 2010).

No Brasil, a geracdo de residuos sélidos urbanos tem sido incrementada ano a ano, de
2010 a 2015 houve um acréscimo de mais de 31% da quantidade produzida passando de
60.868.080 t ano™! para 79.889.000 t ano! (ABRELPE, 2011; ABRELPE, 2016). Acredita-se
que este aumento se deve, principalmente, ao crescimento da economia do pais, que facilitou o
acesso da populagdo aos bens e produtos, e também devido a inser¢do de grande quantidade de
materiais descartdveis dentre os produtos consumidos nos udltimos anos (MANNARINO;
FERREIRA; GANDOLLA, 2016). No ano de 2016 houve uma queda de 2% em relacdo ao
montante gerado no ano de 2015, mas no ano de 2017 a quantidade gerada volta a crescer
totalizando 78.426.820 t ano’! geradas (ABRELPE, 2017; ABRELPE, 2018).

A crescente geracdo de residuos sélidos urbanos do atual cendrio brasileiro desafia os
gestores publicos a ampliar os sistemas municipais de gestdao de residuos s6lidos, que por vezes
jé sdo deficitédrios, para acompanhar o aumento de demanda pelos servicos. Dentro do sistema
de gestdo dos residuos soélidos no Brasil a coleta domiciliar é o segmento que mais se
desenvolveu nos dltimos anos, atingindo em 2017 uma cobertura de coleta para a populacao
urbana de 98,8% (BRASIL, 2019).



Além da universalizacdo da coleta de residuos, surge também a preocupacao em adequar
os sistemas municipais de gerenciamento de residuos as exigéncias legais. Um importante
marco regulamentatdrio para a temadtica estd em vigor desde o ano de 2010, € a lei 12.305 que
dentre suas acdes ela institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) apresentando
seus principios, objetivos e instrumentos além das diretrizes relacionadas a gestdo integrada e
ao gerenciamento de residuos sélidos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e
os instrumentos econdmicos aplicaveis (BRASIL, 2010).

Através do conteido da PNRS introduziu-se uma nova forma de pensar a respeito da
questdo dos residuos solidos. Em seu Art. 9° a lei n° 12.305/2010 apresenta a ordem de
prioridade que deve obrigatoriamente ser seguida na gestdo e gerenciamento dos residuos
sOlidos, sendo ela: ndo geracdo, redugdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos
s6lidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).
Abandonando a ideia higienista que a resolu¢do do problema é a simples destinacdo dos
residuos, ampliando a problemdtica para desde a fabricacio até o descarte adequado de cada
parcela.

Quanto ao encaminhamento de residuos a reciclagem como previsto pela PNRS a
parcela que é passivel de utilizacdo, o cendrio brasileiro ainda apresenta resultados pouco
satisfatorios. Do total da massa gerada no pais apenas 2,1% € atualmente recuperada. Surge
entdo, a demanda pela estruturacdo de uma logistica que permita o retorno dos materiais pds
consumo aos processos produtivos. Uma importante ferramenta tida como essencial para a
consolida¢do e difusdo da reciclagem € a coleta seletiva (CALDERONI, 1998).

Dentre os principais beneficios da implantagdo de coleta seletiva, que € a forma de coleta
de residuos sélidos previamente separados conforme sua constitui¢io ou composi¢ao, estao, o
aumento da qualidade e da quantidade de materiais encaminhados para a reciclagem e por
consequéncia a reducdo do volume de residuos encaminhados para a disposicdo final.
Prolongando a vida util dos aterros sanitdrios e reduzindo a quantidade de dreas a serem
impactadas. E a educagdo e a conscientizacdo ambiental da populacio (BRASIL, 2010;
VILHENA, 2013).

Apesar das inimeras vantagens da coleta seletiva sua implementacao ainda sofre certa
resisténcia pelos gestores publicos devido ao seu custo ser superior ao da coleta convencional.
Segundo dados da CEMPRE (2019) estima-se que o custo médio da coleta seletiva por tonelada
de residuo seja de US$ 117,93 enquanto o valor médio da coleta regular é de US$ 25,00 cerca
de 4,6 vezes menos.

A realidade brasileira da dificuldade de implementacgdo da coleta seletiva é apresentada
pelo diagnoéstico dos residuos solidos do ano de 2017, este que obteve informagdo de 3.556
municipios brasileiros, sendo 63,8% do total e abrangendo cerca de 80,1% da populacdo. Dos
municipios participantes, 22,5% disseram apresentar coleta seletiva sob alguma modalidade.
Este dado, porém, ainda é muito impreciso ndo permitindo o conhecimento da real situa¢io da
coleta seletiva no pais, pelo fato de ndo se ter detalhamento da abrangéncia dessa coleta seletiva
em cada municipio. Podendo ela ser efetuada na totalidade ou em uma pequena parcela do
territério (BRASIL, 2019).

Apesar dos diversos beneficios citados, a implantag¢do da coleta seletiva nos municipios
brasileiros, destacadamente nos de pequeno porte, sofre resisténcia devido aos seus custos de
implantacdo e operacdo, que geralmente sd@o mais onerosos que se adotado o modelo
convencional. Porém, diante da demanda da atual sociedade faz-se necessario avaliar
criteriosamente a viabilidade de implantacdo deste sistema, levando-se em conta além dos
aspectos econdmicos, 0s aspectos sociais € ambientais associados. O objetivo deste trabalho é
entdo, verificar a viabilidade de implantacao de coleta seletiva no municipio de Serafina Corréa
sob os aspectos econdmicos, sociais € ambientais.



2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no municipio de Serafina Corréa localizado no nordeste do
estado do Rio Grande do Sul, a cerca de 300 km da capital Porto Alegre (SERAFINA
CORREA, 2019).

A populagdo estimada para o municipio no ano de 2018 € de 17.198 habitantes (IBGE,
2019). A Tabela 1 apresenta a populacdo residente no municipio de Serafina Corréa nos anos
de 2000 e 2010.

Tabela 1 — Populagao do municipio de Serafina Corréa, RS.

Populacao (habitantes)

Ano Urbana Rural Total
2000' 8416 2478 10894
20107 12054 2199 14253

Fonte: '(IBGE, 2000); 2(IBGE, 2010).

A geracdo per capita de residuos sélidos no municipio segundo Plano Municipal de
Gerenciamento de Residuos Sélidos no ano de 2012 era 0,43 kg hab! dia! (AMBIATIVA
CONSULTORIA AMBINETAL LTDA, 2012). Ainda, de acordo com Ambiativa Consultoria
Ambiental Ltda no ano de 2014 a geragio per capita era de 0,57 kg hab™! dia™! para o municipio
de Serafina Corréa (AMBIATIVA CONSULTORIA AMBINETAL LTDA, 2014).

A composi¢do gravimétrica dos residuos sélidos urbanos do municipio de Serafina
Corréa é: 40,01% de residuos biodegraddveis (matéria organica); 32,33% de residuos
reciclaveis; 27,68% de residuos descartdveis (contaminante biolégico, medicamentos,
borracha, terra e cerdmica, perigosos, contaminante quimico, residuos téxteis e rejeitos)
(AMBIATIVA CONSULTORIA AMBINETAL LTDA, 2014).

2.1 DIMENSIONAMENTO DA COLETA

A defini¢ao dos cendrios de estudo esta associada ao tipo de coleta de residuos s6lidos
a ser desenvolvida. Neste trabalho, para fins comparativos foram estudados dois cendrios: o
cendrio 1 prevé a implantacido da forma convencional de coleta de residuos s6lidos em toda a
zona urbana do municipio de Serafina Corréa e em parte da zona rural que compreende o
caminho, o entorno e a drea do camping Carreiro; e o cendrio 2 prevé a implantacdo de coleta
seletiva de residuos solidos em toda a zona urbana do municipio de Serafina Corréa e em parte
da zona rural que compreende o caminho, o entorno € a area do camping Carreiro.

Por causa das grandes distancias que devem ser percorridas para a operacao da coleta
no restante da zona rural do municipio esta torna-se muito onerosa. Desta forma, devido a
populacdo rural possuir drea para tratamento e aproveitamento dos residuos organicos e de
alguns rejeitos (papel higiénico), prevé-se que estes, por ser aqueles que demandam maior
frequéncia de coleta por medidas sanitdrias, sejam tratados na propria propriedade. Assim,
prevé-se que na zona rural serd implantada coleta de residuos recicldveis e de rejeitos com
frequéncia mensal. Desta forma, esta parcela da coleta ndo é considerada neste
dimensionamento.

O horizonte de projeto foi definido por meio de uma andlise custo-beneficio, de modo a
ponderar entre os gastos excessivos com um superdimensionamento da coleta domiciliar de
residuos sélidos e a necessidade de ampliagdes imediatas de um dimensionamento minimo.
Desta forma, adotou-se um horizonte de projeto para a coleta de 5 anos (2017-2022).



A populacdo de projeto para Serafina Corréa foi estimada pelo método geométrico de
estimativa de crescimento populacional, apresentado nas Equagdes 1 e 2.

P = P,eKe(t-t2) M
InP, — InP
g=——— 2
t —t4

Sendo: P; = populacdo ano t; (habitantes); P> = populag@o ano t, (habitantes); P = populacdo estimada - ano t
(habitantes); K, = taxa de crescimento geométrico.

Através dos dados de geragdo per capita de residuos sélidos de Serafina Corréa para o
ano de 2012 e 2014 calculou-se o incremento anual desta gercdo no periodo analisado,
conforme Equagao 3.
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Sendo: Gperi = geragdo per capita de residuos sélidos na primeira observagio — t; (kg hab™! dia™!); Gper = geragio
per capita de residuos sélidos na tltima observagio — t> (kg hab™! dia!); I = Incremento da geragdo per capita (kg
hab! dia’! ano™).

Considerando que a geracdo de residuos solidos no pais se mantém crescente porém, em
ritmo inferior aos dltimos anos conforme ABRELPE (2015), assumiu-se que o crescimento da
geragdo per capita do municipio de Serafina Corréa seguird esta tendéncia. Também, pelo fato
do municipio de Serafina Corréa ter caracteristicas que indicam que ocorreram mudancas no
modelo de consumo da populagdo apés 2014 e que possivelmente continuardo ocorrendo
alteracdes neste, o crescimento da geracdo per capita de residuos sélidos para o horizonte de
projeto foi admitido como sendo a metade do incremento anual calculado para o periodo dos
dados. Desta forma, foi calculada a geracdo per capita para o horizonte de projeto pela Equacao
4.

I
Gpc = GpCtZ + (t - tz) X E (4)

Sendo: Gyerx = geragdo per capita de residuos sélidos na tltima observagdo — t (kg hab! dia™!); Gy = geragdo per
capita de residuos sélidos para o horizonte de projeto — t (kg hab™! dia™).

Utilizando-se uma planta do municipio de Serafina Corréa obtida na prefeitura
municipal e com o auxilio do programa Google Earth foram organizadas zonas, dividindo-se a
area da coleta de residuos solidos. As zonas foram formadas agrupando-se as regides com
caracteristicas homogéneas de intensidade de ocupagdo. Ainda, com o emprego destas
ferramentas foram determinados o comprimento das ruas e o numero das edificacdes
habitacionais de cada zona.

A quantidade de residéncias por zona, em termos percentuais, foi determinada com base
no nimero de habita¢des da zona e no somatdrio do total de habitacdes, conforme apresentado
na Equagdo 5.

Res,ona X 100%

> Res,ona

Sendo: PRes,ona = percentual de residéncias da zona (%); Res,ona = nimero de residéncias na zona (residéncias);
> Res;onas = somatdrio das residéncias de todas as zonas (residéncias).

PRes,opa =

(&)

A partir desta porcentegem e através da populacdo de projeto calculada estimou-se a
quantidade de habitantes em cada zona, conforme Equacao 6.



Poppm]— X PRes,ona
100%

Sendo: Pop,ona = populag@o do zona (habitantes); Poppoj = populac@o de projeto (habitantes).

(6)

Pop,ona =

A estimativa da geracdo de residuos sélidos por zona foi calculada a partir dos dados
populacionais da zona e da geracdo per capita calculada para o municipio, conforme a Equacao
7.

Gzona = POPzona X Gpc (7N

Sendo: Gyona = quantidade de residuos sélidos gerada na zona (kg dia!); Gpe = geragdo per capita de residuos
sélidos (kg hab™! dia™!).

A Equagdo 8 foi empregada para o cdlculo da quantidade de residuos solidos
domiciliares reciclaveis ou ndo recicldveis para o Cenario 2, considerando os dados da
composi¢do gravimétrica dos residuos s6lidos do municipio de Serafina Corréa.

GXzona = POPzona X Gpc X Py ()

Sendo: GX,ona = geragio de residuos sélidos recicldveis ou nio recicldveis na zona (kg dia™'); Px = percentual de
materiais reciclaveis ou néao reciclaveis (%); X = R ao se tratar de residuos reciclaveis; X = N ao se tratar de
residuos nao reciclaveis.

A defini¢do da frequéncia e do horério da coleta foram definidos mediante a conciliacio
entre os custos e os beneficios de cada alternativa analisada.

A escolha dos coletores a serem empregados na coleta municipal levou em conta as
condi¢des de acondicionamento dos residuos propiciadas por cada opcao e os custos com sua
aquisicao.

A partir da frequéncia de coleta estabelecida calculou-se o volume necessdrio de
armazenamento de residuos sélidos de cada zona, conforme a Equacdo 9. Como nao hé dados
do peso especifico médio dos residuos solidos do municipio, utilizou-se o valor de 250 kgf m™
que segundo Vilhena (2010) é o peso especifico médio dos residuos sélidos urbanos.

FXG
Varm — setor (9)
Yres

Sendo: Vum = volume de armazenamento (m?); F = frequéncia da coleta (dias); yres = peso especifico dos residuos
s6lidos (kg m™3).

A partir do volume de armazenamento, calculou-se o nimero minimo de coletores
necessarios para cada zona, conforme Equacao 10.

Va rm

Vcol

Sendo: N¢oi = nimero minimo de coletores (coletor); Vo = volume de cada coletor (m3).

Neol = (10)

Com base no nimero minimo de coletores necessarios, através da Equagdo 11
determinou-se a distancia entre os coletores a serem alocados nas vias da zona.

D . Z Cruas
| =—
o Ncol

Sendo: Dco = distancia entre coletores estacionados (m); > Cras = somatdrio do comprimento de todas as ruas da
zona (m).

(1)



Visando a comodidade da populagdo ao descartar seus residuos sélidos adotou-se 200
m como distdncia maxima entre coletores. Logo, para as zonas que obtiverem distincias
superiores a esse valor recalculou-se o ndmero de coletores com a mdaxima distancia
estabelecida, conforme a Equacgao 12.

>C
Neol = Zgl(l)as

No caso do Cendrio 2, efetuou-se o mesmo calculo, porém dimensionando a quantidade
de coletores para as duas modalidades da segregacdo. De modo a prezar pela comodidade da
populacdo e pelo bom desenvolvimento da coleta seletiva sempre serd alocado um coletor de
cada tipologia em cada ponto. Logo, adotou-se o maior nimero de coletores calculado para
ambas as tipologias.

A drea da coleta de residuos s6lidos do municipio de Serafina Corréa foi dividida de
modo a agrupar regides com caracteristicas semelhantes de tipo e intensidade de ocupagdo, com
o objetivo de realizar o dimensionamento do nimero de veiculos, da guarni¢ao e dos itinerarios
da coleta.

Selecionou-se o modelo de veiculo para a coleta municipal através da andlise dos
beneficios e dos custos das op¢des estudadas.

O numero de veiculos necessdrios para cada setor da coleta de residuos sélidos foi
calculado através da Equacao 13, adaptada de Vilhena (2010).

%=l 2 () 2 (@) ) 3

Sendo: Ny = nimero de veiculo por setor (veiculos); J = durag@o util da jornada de trabalho da guarnicdo (horas);
L = extensdo total das vias (km); V. = velocidade média da coleta (km h!); D, = distAncia entre a garagem € o
setor de coleta (km); Dqy= distincia entre o setor de coleta e o ponto de descarga (km); V= velocidade média do
veiculo nos percursos de posicionamento e transferéncia (km h™'); M = quantidade total de residuos a ser coletada
no municipio (kg); C = capacidade dos veiculos (kg).

(12)

A frota é o numero total de veiculos necessdrios para a operagdo da coleta do municipio,
esta foi calculada a partir do nimero de veiculos necessdrios para cada setor e da frequéncia da
coleta estabelecida.

O ntimero de funciondrios coletores foi estabelecido com base na quantidade de residuos
a ser coletada, de forma a nao gerar desgaste excessivo aos trabalhadores. A partir do ndmero
de funciondrios coletores, determinou-se a guarni¢cao de coleta pela Equacao 14. O nimero total
de guarni¢des foi estabelecido pela frota necessaria para a coleta.

U=T+1 (14)

Sendo: Teor = trabalhadores coletores necessarios (pessoas); U = guarni¢do da coleta (pessoas).

O numero de roteiros necessarios para cada setor foi determinado pela divisdo da
quantidade de residuos a ser coletada em cada setor pela capacidade do veiculo coletor a ser
utilizado. A partir da planta do Municipio de Serafina Corréa, e com auxilio do programa
Google Earth tragou-se trajetos base em cada zona da coleta (somatério de todas as ruas). Estes
percursos serdo utilizados no futuro estabelecimento dos roteiros de coleta em cada setor, ndo
desenvolvidos neste trabalho.

2.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS
A estimativa de custos da coleta foi realizada com base na tabela orcamentdria para a

coleta dos residuos sélidos do municipio de Serafina Corréa no ano de 2015 (SERAFINA
CORREA, 2015).



Os valores unitdrios dos insumos, em reais, foram corrigidos para o ano de 2017 por
meio da utilizacao da calculadora do cidadao do Banco Central do Brasil (BANCO CENTRAL
DO BRASIL, 2017). O indice selecionado para corregdo foi o Indice Nacional de Pregos ao
Consumidor (INPC) de responsabilidade do Sistema Nacional de Indices de Precos ao
Consumidor que efetua a producdo sistemdtica deste tendo com unidade de coleta
estabelecimentos comerciais e de prestacdo de servicos, concessiondrias de servicos publicos e
domicilios (IBGE, 2017).

2.2.1 Custos fixos
Entre os custos fixos estd o custo com a depreciagdo dos veiculos que foi calculado
através da Equacdo 15.

Dd = Av, X Pvgq + Ac, X Pcq (15)

Sendo: Dd = custo com depreciagdo do veiculo (R$); Av. = custo com a aquisi¢do do veiculo (R$); Pvg = percentual
de depreciagdo do veiculo no periodo analisado (%); Ac. = custo com a aquisi¢do da carroceria (R$); Pcq =
percentual de depreciag@o da carroceria no periodo analisado (%).

O valor total gasto com os veiculos coletores foi determinado a partir do somatério dos
custos com a depreciacdo dos veiculos no periodo, os impostos, o licenciamento e 0s seguros,
conforme Equagdo 16.

Dv = Dd + ILS (16)

Sendo: Dd = custo com depreciacdo do veiculo (R$); Dv = despesas com veiculos (R$); ILS = despesas com
impostos, licenciamento e seguros (R$).

O valor do adicional de insalubridade de cada trabalhador foi calculado pela Equagao
18.

Al = SM X PA; (17)

Sendo: Al = adicional de insalubridade (R$); SM = saldrio mensal (R$); Pa; = percentual adicional de insalubridade
(%).

Os gastos com encargos sociais para cada trabalhador foram calculados conforme a
Equacao 18.

ES = (SM + HE + AI) X PE; (18)

Sendo: Al = adicional de insalubridade (R$); ES = despesas com encargos sociais (R$); HE = despesas com horas
extras (reais); PEs = percentual de custos com encargos sociais (%).

O custo com 13° salario e o periodo de férias de cada trabalhador foi calculado
empregando-se a Equacao 19.

F = (SM + HE + Al + ES) x 2 (19)

Sendo: Al = adicional de insalubridade (R$); SM = saldrio mensal (R$); ES = despesas com encargos sociais (R$);
HE = despesas com horas extras (R$); F = despesas com férias e 13° saldrio (R$).

O custo com cada funciondrio da coleta foi calculado levando em consideracdo o salario
normal, horas extras, adicional de insalubridade, encargos sociais, 13° saldrio, férias e vale
transporte. O custo total com cada equipe de funcionarios de uma mesma funcao foi calculado
pela multiplicacdo da quantidade necessdria para a funcido pelo custo unitirio com cada
funcionario. O custo total com mao de obra foi calculado pelo somatdrio dos custos com cada
equipe.



Outro custo fixo € o custo com uniformes e equipamentos de protec¢do individual, o qual
foi calculado por meio da multiplicacio da quantidade utilizada pelo preco por unidade.
Considerando para tal, como uniformes e EPI’s, a camiseta, a jaqueta, a calc¢a, o boné, os ténis,
a meia, a luva de protecdo, a capa de chuva e o colete refletivo. O custo total com EPI’s e
uniformes foi calculado pelo somatério do custo com cada item.

O custo com os coletores de armazenamento foi calculado através da multiplicagdo da
quantidade de contéineres a ser adquirida pelo preco unitario. Considerando que a depreciagdo
dos contéineres serd de 100% no periodo de 5 anos, calculou-se o custo mensal pela divisao do
total a ser gasto com a aquisicao dos recipientes pelo periodo de depreciagdo dos mesmos.

O total de custos fixos foi calculado pela Equagdo 20.

CF = Dv + Dmo + DEPI + DCt (20)

Sendo: CF = total custos fixos (R$); Dmo = custo com méo de obra (R$); Dgpr = custo com EPI’s (R$); Dct =
custo com coletores de armazenamento (R$).

2.2.2 Custos variaveis

Os custos com materiais de consumo sao custos varidveis e foram calculados levando-
se em conta despesas com 6leos, graxa e conjunto de pneus.

A quilometragem mensal total da coleta utilizada para o célculo dos insumos foi
calculada pela Equacgdo 21.

QM = (Z QMg X Nge + (2 X Dy (Mé"t) X Ndc>> + (2 % Dg X Nger) 21)

Sendo: QM = quilometragem mensal de coleta; QMr = quilometragem do percurso base do setor (km); Ngc =
numero de dias de coleta do setor (dia); N4« = nimero de dias de coleta total no més (dia); M, = massa total
coletada no setor (kg).

Os custos com a manutencdo dos veiculos também sdo custos varidveis, € foram
calculados pela Equacgao 22.

Cmn = (Ave + Ace) X Pyp (22)

Sendo: Av. = custo com a aquisicdo do veiculo (R$); Ac. = custo com a aquisi¢do da carroceria (R$); Cimn =
despesas com a manuten¢@o de veiculos (R$); Pmn = percentual de manutengéo de veiculos (%).

O total de custos varidveis foi calculado pela Equagado 23.
CV = Cpe + Con (23)
Sendo: Cmn = despesas com a manutencio de veiculos (R$); CV = total de custos varidveis (R$); Cmc = despesas

com materiais de consumo (R$).

O custo total da coleta foi calculado pelo somatorio dos custos fixos com 0s custos
varidveis, acrescidos do valor de Beneficios e Despesas Indiretas (BDI), conforme apresentado
na Equagdo 25. Adotou-se o valor do BDI de 25,63% conforme Serafina Corréa (2015).

O valor do BD], foi calculado pela Equagao 24.

BDI = (CF + CV) x PBDI (24)

Sendo: CV = total de custos varidveis (R$); CF = total de custos fixos (R$); PBDI = percentual unitdrio de despesas
com BDI (%); BDI = beneficios e despesas indiretas (R$).

DT = CF + CV + BDI (25)
Sendo: DT = custo total da coleta (RS).

Através da Equagdo 26 calculou-se o custo mensal por tonelada coletada.



DT
CTT = (26)

Sendo: CTT = custo mensal por tonelada coleta (R$). M = quantidade total de residuos a ser coletada (tonelada).

Calculou-se também o custo total da coleta e disposi¢ao final de residuos sélidos e o
custo total da coleta e disposicao final por tonelada, respectivamente pela Equacdo 27 e
Equacao 28.

CCD = DT + (Mtot x CDF) 27)

Sendo: DT = custo total da coleta (R$); CCD = custo mensal com coleta e disposi¢do final (R$); Mo = quantidade
total de residuos a ser coletada (tonelada); CDF = Custo disposi¢do final por unidade de massa (R$ kg aterrado™).

CCD
CDT =

(28)

tot

Sendo: CDT = custo mensal com coleta e disposi¢io final por tonelada (R$); Mo = quantidade total de residuos a
ser coletada (tonelada).

2.3 ESTIMATIVA DE MATERIAIS RECUPERADOS

Calculou-se a massa de residuos que seré recuperada do total que passard pela usina de
triagem no cendrio 1 pela Equagdo 29. Considerou-se para este calculo que a eficiéncia desta
serd de 7,81%, conforme eficiéncia de usina de triagem apresentada por Lenz (2017).

Mec = 0,0781 X My, (29)

Sendo: M. = massa total recuperada de residuos (toneladas); M, = massa total mensal coletada (toneladas).

Através da composicao gravimétrica dos residuos s6lidos do municipio calculou-se a
porcentagem de cada material sobre a fragdo de materiais reciclaveis, conforme a Equacao 30.
E, através da Equacgdo 31 calculou-se a massa de materiais recicldveis segundo cada tipologia
(reciclaveis e ndo reciclaveis).

_ Py X 100%

= (30)

rec
PRR

Sendo: Pr. = percentual de materiais recuperados (%); P., = percentual de cada material da composicio
gravimétricas dos residuos sélidos (%); Prr = percentual total da composi¢do gravimétrica de residuos reciclaveis
(%).

MXrec = Prec X Mrec (31)

Sendo: MXrec = massa de cada tipologia recuperada (tonelada).

Foram também estimados os valores a serem arrecadados com a comercializagdo dos
materiais recicldveis, os dados referentes ao custo dos materiais foram obtidos de CEMPRE
(2017) para os municipios de Canoas e Porto Alegre (municipios do estado do Rio Grande do
Sul que apresentam dados nesta fonte) realizou-se entdo, uma média entre os valores dos dois.
A partir do valor médio por tonelada no estado efetuou-se o cdlculo do ganho com a
comercializacdo dos residuos solidos através da multiplicacdo da quantidade a ser
comercializada pelo valor unitdrio de cada tipologia.

A quantidade de materiais a serem recuperados para o cendrio 2 foi calculada pela
utilizacdo da Equacdo 32, adotou-se que o funcionamento da coleta seletiva seja eficiente e que
o aproveitamento de materiais reciclaveis serd de 95%. Os valores com a comercializacao dos
residuos foram calculados conforme o procedimento adotado para o cenério 1.



" Mo X Pey X 0,95 32
ree 100%
Sendo: M. = massa total recuperada de residuos (toneladas); M, = massa total mensal coletada (toneladas); Py
= percentual de cada material da composi¢@o gravimétricas dos residuos sélidos (%).

3 RESULTADOS

A partir dos dados populacionais apresentados estimou-se a populagdo para o municipio
de Serafina Corréa para o horizonte de projeto, ano de 2022. Resultando em 18.551 habitantes
para a zona urbana e 1.906 habitantes para a zona rural.

Tendo-se em vista que a geracdo de residuos sélidos continua em crescimento, porém
de forma mais lenta que nos udltimos anos, adotou-se uma taxa de crescimento de 50% o
crescimento do periodo analisado, ou seja, 0,035 kg hab™! dia™! ano™. Deste modo, calculou-se
a geracdo per capita para o ano de 2022 que resultou em 0,85 kg hab™! dia™!. O resultado
calculado demonstra um expressivo incremento de geracdo per capita no periodo de 10 anos,
porém segundo BRASIL (2019) o valor médio da geracdo per capita de residuos sélidos para
municipios com populacio inferior a 30.000 habitantes no ano de 2017 era de 0,89 kg hab™! dia
I, Desta forma, o valor obtido apesar de refletir em uma alteracdo abrupta na caracteristica da
geracgdo per capita do municipio nao se apresenta em discordancia com a realidade nacional.

A zona urbana do municipio foi dividida em zonas de coleta de residuos sélidos
agrupando areas com caracteristicas semelhantes. Verifica-se que na zona urbana o somatoério
do comprimento das vias € de 58,22 km e o setor Gramadinho possui 24,16% deste
comprimento total e 27,69% das economias da zona urbana (Tabela 3). Percebe-se também que
o somatodrio da extensdo das vias na zona Carreiro € significativo enquanto que o nimero de
residéncias € inferior a todos os outros setores (Tabela 2). Isso devido ao fato desta zona
demandar um deslocamento de quase 10 km até o Camping Carreiro, e também por ser na zona
rural aonde a densidade demografica é baixa. Comparando-se o dado contabilizado de 3.981
residéncias para o municipio de Serafina Corréa com o dado apresentado pelo IBGE (2010) de
4.541 residéncias verifica-se que o nimero encontrado € inferior a realidade. A diferenca obtida
pode estar relacionado com a metodologia utilizada para a contabilizacdo dos domicilios, a qual
dificulta a contagem das residéncias verticais e ainda dificulta a distin¢do entre os locais
residenciais, comerciais e industriais.

Tabela 2 — Dados levantados para as zonas da zona rural, Serafina Corréa, RS

Zona Comprimento das vias (m) Residéncias Porcentagem Populacdo Populagdo

residéncias (hab.) adotada
(%) (hab.)
Carreiro 9934 196 36,84 702,21 703
Interior * 336 63,16 1.203,79 1.204
Total 532 100,00 1.906,00 1.907

* Valor ndo calculado.

Através da andlise dos dados verifica-se que o setor Carreiro € o menos populoso com
703 habitantes e o setor Gramadinho o mais populoso com 5.137 habitantes.

A partir dos dados populacionais de cada zona e da geracdo per capita de residuos
sOlidos calculada para o municipio para o horizonte de projeto, calculou-se a geracdo de
residuos sélidos por zona. Os resultados s@o apresentados na Tabela 4.
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Tabela 3 — Dados levantados para as zonas da zona urbana, Serafina Corréa, RS

Porcentagem ~ ~
das Populacio Populacio
Zona Comprimento das vias (m) Residéncias iAo . calculada adotada
residéncias
(hab.) (hab.)
(%)
Aparecida 4.360,94 251 7,28 1.350,04 1.351
Perim 6.484,86 271 7,86 1.457,62 1.458
Jardim Itélia 5.620,86 290 8,41 1.559,81 1.560
Bela Vista 5.834,81 261 7,57 1.403,83 1.404
Planalto 4.945,91 324 9,39 1.742,69 1.743
Centro 7.825 533 15,45 2.866,83 2.867
Santin 9.079 564 16,35 3.033,56 3.034
Gramadinho 14.066 955 27,69 5.136,62 5.137
Total 58.217,38 3.449 100,00 18.551,00 18.554

Tabela 4— Geracao de residuos s6lidos por zona da coleta, Serafina Corréa, RS

Cenario 1 Cenario 2
Zona Geracdo total (kg dia™) Gerag(e;?g%;cl_llc)lavels Geragao( 12;1(21 ilzﬁc):lclavels
Aparecida 1.148,35 371,26 777,32
Perim 1.239,30 400,67 838,88
Jardim Itdlia 1.326,00 428,70 897,57
Bela Vista 1.193,40 385,83 807,81
Planalto 1.481,55 478,99 1.002,86
Centro 2.436,95 787,87 1.649,57
Santin 2.578,90 833,76 1.745,66
Gramadinho 4.366,45 1.411,67 2.955,65
Carreiro 597,55 193,19 404,48
Total 16.368,45 5.291,92 11.079,80

Considerando-se o critério de custo e beneficio da coleta de residuos solidos, para o
municipio de Serafina Corréa, optou-se pela frequéncia de trés vezes por semana no cendrio 1,
em funcio da frequéncia minima admissivel para o pais. Por ndo ocorrer problemas de transito
intenso no municipio e prezando pela economia com o servico de coleta optou-se por realizar
esse servigo no periodo diurno. No cendrio 2 também foi adotado a frequéncia de coleta de trés
vezes na semana para a parcela de residuos nao reciclaveis. J4 para os residuos reciclaveis, por
serem menos favordveis a proliferacdo de vetores, a frequéncia de coleta estabelecida € de uma
vez por semana. Com relagdo ao periodo de execucdo da coleta dos residuos sélidos serd da
mesma forma que o Cenario 1.

O total de contéineres calculados para o cendrio 1 foi de 311 contéineres. Para o cendrio
2 foram estimados como necessarios 610 contéineres, sendo 305 para abrigar os residuos nao
reciclaveis e 305 para abrigar os residuos reciclaveis.

A drea total da coleta foi dividida em dois setores. O setor 1 compreende as zonas Perim,
Jardim Itdlia, Bela Vista e Carreiro. Este setor possui densidade populacional baixa e €
exclusivamente habitacional. O setor 2 compreende as zonas Planalto, Centro, Gramadinho e
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Santim. Este setor apresenta tanto dreas habitacionais como também comerciais e industriais.
Ainda, é caracteristica deste setor densidade populacional elevada.

Selecionou-se a utilizacdo de veiculo compactador para a realizagdo da coleta no cendrio
1 por apresentar melhor eficiéncia e gerar menor desgaste para os trabalhadores da coleta. O
veiculo compactador a ser utilizado possui capacidade de 10 m3, apresentando grau de
compactagdo de 3:1. Ja para o cendrio 2, optou-se pela utilizacdo de caminhdo compactador
para o recolhimento dos residuos ndo recicldveis e caminhdo bau para o recolhimento dos
residuos reciclaveis.

Para o cédlculo do nimero de veiculos por setor da coleta convencional sdo adotados
alguns parametros: duracdo da jornada de trabalho da guarni¢do de 8 horas; velocidade média
da coleta de 6 km h'! (VILHENA, 2010); distancia entre a garagem e o setor de coleta de 3 km;
distancia entre o setor de coleta e o ponto de descarga de 5 km, distancia aproximada ao aterro
sanitdrio localizado no municipio; velocidade média nos percursos de posicionamento e
transferéncia de 30 km h™' (VILHENA, 2010); capacidade do veiculo de 7.500 kg, sendo este
um caminhido com capacidade de compactagcdo 3:1; capacidade do veiculo para coleta de
residuos reciclaveis de 3.500 kg, sendo este um caminhdo sem compactacao.

Calculou-se entdo o nimero de veiculos para cada cendrio de coleta necessdrios,
totalizando a necessidade de um veiculo compactador para o cendrio 1 e de dois veiculos para
0 cendrio 2, um compactador e um ndo compactador.

No cendrio 1 estabeleceu-se que a equipe de trabalhadores coletores serd composta por
trés homens, entdo calculou-se a guarnicdo da coleta, resultando em 4 pessoas. Para o cendrio
2 como serao utilizados dois veiculos coletores serdo necessdrias duas guarni¢des de coleta.
Estabeleceu-se que a equipe da coleta de residuos nao recicldveis serd composta por apenas
dois trabalhadores coletores, logo a guarni¢do da coleta serd constituida por trés integrantes.
Determinou-se que a equipe de coleta de residuos recicldveis também serd composta por dois
homens, logo a guarni¢ao da coleta serd constituida por trés integrantes.

O numero de roteiros necessdrios no cendrio 1 para o setor 1 € de 3 roteiros enquanto
para o setor 2 o nimero necessario calculado foi de 5 roteiros. O percurso tracado como base
ao estabelecimento dos roteiros pelas vias do setor € de 37,67 km para o setor 1 e de 32,62 km
para o setor 2. A quantidade de roteiros calculada no cendrio 2 para o setor 1 é de 4 roteiros
para a coleta de residuos reciclaveis e 2 roteiros para a coleta de residuos ndo recicldveis. Para
o setor 2 serdo necessdrios 7 roteiros para a coleta de residuos reciclaveis e 3 roteiros para a
coleta de residuos ndo reciclaveis. As distancias base para o tracado dos roteiros sdo as mesmas
apresentadas no Cendrio 1.

Através do calculo executado pela calculadora do cidaddo obteve-se um fator de
correcdo de R$ 1,09 para atualizar os valores de dezembro de 2015 a maio de 2017 (BANCO
CENTRAL DO BRASIL, 2017). O fator de correcdo foi utilizado para atualizar os valores
unitdrios da tabela or¢amentédria do municipio de Serafina Corréa de dezembro de 2015 que
serd utilizada como base para a estimativa de custos da coleta, cujos resultados sdo apresentados
na Tabela 5.

Ao analisar os custos de coleta por tonelada calculados observa-se que o custo por
tonelada coletada da coleta seletiva custa cerca de 1,6 vezes o custo por tonelada coletada pela
coleta convencional. Isso ocorre principalmente, devido a modalidade de coleta seletiva
selecionada, que apesar da vantagem de proporcionar maior comodidade a populacdo e assim
maior participagdo demanda uma logistica mais sofisticada e por consequéncia mais onerosa.
Desta forma, uma medida que possivelmente reduziria a diferenca de custos entre os dois
sistemas seria a ado¢do de coleta seletiva por pontos de entrega voluntdria. Modalidade que
demanda logistica relativamente simples se comparada a coleta seletiva porta a porta o que por
consequéncia necessita um investimento menor.
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Tabela 5 — Custos com a coleta e disposi¢ao final de residuos sélidos, Serafina Corréa, RS

Discriminacio Cenario 1 (R$) Cenario 2 (R$)
Custos fixos mensais 30.281,27 49.990,64
Custos variaveis mensais 7.767,29 11.915,77
BDI mensal 9.751,85 15.866,61
Custo coleta 47.800,40 77.773,02
Custo disposi¢ao final 38.962,30 29.268.,55
Custo total mensal coleta e disposicao final 86.762,7 107.041,57

Custo total mensal coleta e disposicao final

por tonelada 176,69 217,98

Comparando-se os resultados obtidos com Cempre (2019) observa-se que o custo por
tonelada de coleta convencional estimado estd muito proximo do valor de R$ 95,00 apresentado
por esta fonte. Porém, o custo por tonelada coletada na coleta seletiva estimado apresenta
grande disparidade se comparado com o valor de 442,24 reais trazido pela fonte citada.

Pela diferenca de valores encontrada entre os dois cendrios estudados desmistifica-se
que a coleta seletiva € absurdamente mais onerosa que a coleta convencional. Verdadeiramente
ela ainda apresenta um custo mais elevado, porém se analisado, esta ndo expressiva diferenca
entre os dois valores serd compensada pelos beneficios decorrentes da implantacdo desta
modalidade de coleta.

Comparando-se os valores calculados por tonelada com coleta e disposi¢do final
verifica-se que o custo por tonelada coletada pela coleta seletiva diminui para 1,2 vezes o custo
por tonelada com a coleta convencional. Fato ocasionado pela diminui¢dao da quantidade de
materiais encaminhados para aterramento na modalidade de coleta seletiva garantido assim a
reducdo dos custos com disposi¢do final. Estes resultados que apresentam a reducdo da
disparidade de custos entre a coleta convencional e a coleta seletiva reforcam a viabilidade de
implantacdo da coleta seletiva no municipio de Serafina Corréa. A diferenca pouco significativa
a ser gasta com a selecdo da coleta seletiva serd atenuada pelos beneficios que este sistema
gerara.

A Tabela 9 apresenta os resultados da quantidade de materiais recuperada em cada
cendrio, bem como o valor a ser arrecadado com a comercializagdo destes materiais.

Tabela 9 — Estimativa de materiais recuperados pela coleta, Serafina Corréa, RS

Cenario 1 Cenario 2

Massa mensal de residuos sélidos recuperada (ton) 38,35 150,91
Total (R$) 16.714,73 65.772,77

Ao observar a quantidade de materiais recuperados com cada modalidade de coleta
constata-se que a recuperagdo que ocorre com a coleta seletiva é entorno de 3,9 vezes maior
que a recuperacdo de materiais com a coleta convencional. Resultado que demonstra a
relevancia da modalidade de coleta seletiva para o aproveitamento de materiais como matérias
primas e por consequéncia, para a redu¢do da exploracao de recursos naturais. Pelos dados de
renda mensal com materiais recicldveis recuperados, percebe-se também o lucrativo negdcio
para o municipio de manter estes materiais no proprio territério, seja por meio de doagdo,
garantindo emprego e renda para municipes.
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4 CONCLUSAO

Do ponto de vista econdmico verifica-se que a coleta seletiva ainda € levemente mais
onerosa que a coleta convencional, porém se ampliada a andlise econdmica para coleta,
disposic¢do final e aproveitamento de materiais a coleta seletiva mostra-se cada vez mais vidvel
e apresenta mais vantagens que a coleta convencional. Do ponto de vista social o maior
aproveitamento de materiais e a possibilidade de gerar emprego e renda torna a coleta seletiva
a alternativa com melhores resultados. Do ponto de vista ambiental, a redu¢do da quantidade
de materiais encaminhados para o aterro sanitdrio e por consequéncia, o prolongamento da vida
util dos mesmos, o maior aproveitamento de materiais pos consumo como matérias primas € a
reducdo da exploracdo de recursos naturais tornam a coleta seletiva a alternativa mais vidvel.
Por fim, do ponto de vista ambiental a prefeitura estard se adequando em parte a politica
nacional de residuos sélidos, exigéncia de cunho legal do ano de 2010, ao ndo enviar seus
residuos reciclaveis para aterro sanitario.
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