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Resumo

O gerenciamento de residuos municipais € um tema que vem se tornando cada vez
mais importante no contexto das preocupacdes mundiais dos governos, e teve um
consideravel desenvolvimento na Gltima década. Porém, muito pouco é divulgado em termos
dos custos de implantacdo e operacdo sobre aterros, existindo uma lacuna a se preencher, que
subsidie estudos técnico-econémicos de apoio a decisdo dos gestores do setor. O objetivo
principal do presente trabalho é a concepgdo de modelos a serem utilizados como ferramentas
de trabalho neste sentido, aplicadas aos estudos de engenharia econémica denominados de
“quick evaluations”. Foram realizadas andlises de regressdo ou correlagdo *“custo x
capacidade do aterro”, em carater univariavel e multivariavel, a partir de estudo investigativo
de banco de dados obtidos no Brasil e comparados com outros paises. Sdo apresentados 0s
modelos resultantes com testes de validagdo atingindo-se um nivel de erro aceitavel para
estudos a este nivel de detalhamento. Todos estes aspectos tornam o estudo uma importante
contribuigéo ao setor.

Palavras-chave: Aterros sanitario. Gerenciamento de residuos sélidos urbanos. Custos.

Area Tematica: Residuos Sélidos.

1 Introducéo

A questdo dos residuos solidos e seu gerenciamento esta cada vez mais se revestindo
de fundamental importancia no contexto do desenvolvimento sustentdvel de um pais.
Principalmente em um pais como o Brasil, onde se coleta cerca de 230 mil t de residuos
solidos diariamente, sendo que destes, cerca de 55% sdo residuos domiciliares, segundo
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico — PNSB - realizada em 2000 (IBGE, 2000). A
geracdo “per capita” teve um acrescimo de 120% sé para a regido sudeste de 1998 a 2000,
onde o indice era de 0,89 kg/hab/dia e passou para 1,96 kg/hab/dia. Dados mais atualizados,
entre 2000 e 2004, ja indicam que no Brasil se geram 162.000 t/dia de residuos domiciliares,
resultando em um indice de geracédo “per capita” de 0,9 kg/hab/dia (CALDERONI, 2005).

A situacdo se torna ainda mais complexa quando se conclui que apenas 2% desta
geracdo de residuos foram destinados a reciclagem, segundo o mesmo PNSB de 2000, e,
evidentemente o restante foi destinado aos depoésitos do tipo lixbes, aterros controlados e
aterros sanitarios. Nos Estados Unidos, por exemplo, com uma taxa de geragdo de 2,5
kg/hab/dia, 18% séo reciclados, e em torno de 60% s&o destinados aos aterros (ALEMU,
2001).

Ainda quanto & situagdo no Brasil, dos 5.507 municipios brasileiros, 63,6% usavam 0s
“lixdes” como forma de destino final, de acordo com o Atlas de Saneamento do IBGE
divulgado no Rio de Janeiro, sendo uma forma inadequada de armazenar os dejetos ou
residuos, pois contaminam os rios e o solo. O aterro sanitario, 0 modo mais indicado de
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depositar os residuos, era utilizado por apenas 13,8% dos municipios brasileiros, segundo a
mesma publicacéo.

O que também se observa é que ha uma caréncia muito grande de dados econémicos
mais precisos, que auxiliem nos estudos desta questdo, principalmente no que tange ao
direcionamento de verbas e equacionamento das alternativas disponiveis. Muito pouco é
divulgado sobre os custos reais de implantacdo e operacdo em aterros sanitarios para as
condicOes brasileiras, e a literatura técnica é omissa sobre o tema (REICHERT, 1998).

Existem limitagcdes ou condicionantes que entravam a otimizagdo do gerenciamento
dos aterros e levam a busca de solucGes, seja quanto ao aperfeicoamento das metodologias
empregadas nos proprios aterros, seja na fuga ou no desvio destes para outras tecnologias de
destinacéo final. As principais sdo as seguintes (CALDERONI, 2003):

1. Aumento dos custos operacionais por tonelada, devido as exigéncias técnicas cada

vez mais severas por parte dos 6rgaos de controle;

2. Aumento do volume de lixo ou residuos, que vem apresentando crescimento
significativo, como por exemplo, no municipio de Sdo Paulo que, no periodo de
um ano, entre 1995 e 1996, teve um acréscimo no volume total descarregado nos
aterros em 10%, ou ainda, o acréscimo de 120% em apenas dois anos na regiao
sudeste, conforme demonstrou a pesquisa do IBGE realizada em 2000;

3. S&o cada vez mais escassas as areas disponiveis para a implantacéo, ja que, as
condicionantes ou parametros da legislacdo sdo cada vez mais restritivos e 0s
custos com transporte sao limitadores;

A complexidade do tema fica demonstrada em estudos como os realizados entre 0s
anos de 2000 e 2004 onde a taxa de crescimento da geracdo de residuos domésticos no Brasil
foi de 8,22% ao ano, ou seja, muito superior as taxas de crescimento da populacdo e da
economia, de 1,3% e 2,8% ao ano, respectivamente (CALDERONI,2005).

No exterior, hd que se destacar o exemplo da Unido Européia, que passa por uma
transformacéo significativa em termos de GRSU (Gerenciamento de Residuos Soélidos
Urbanos), motivada pela conhecida “Diretiva Européia 75/442/CEE”. Esta legislacdo forcou
0s paises membros a redirecionarem seus esfor¢os na busca de alternativas para a destinagéo
dos RSU (Residuos Solidos Urbanos), ja que determinou que a partir de junho de 2005 a
destinagdo aos aterros sanitarios direta deveria terminar, ou seja, o residuo deveria passar por
todos os tipos de tratamentos prévios, restando uma fragcdo minima néo aproveitavel que entdo
teria este fim.

Destaca-se 0 carater pratico do presente trabalho com possibilidade de aplicacdo
imediata principalmente no &mbito dos gestores municipais responsaveis pelo destino final
dos residuos solidos urbanos, embasando valores condicionantes de licitacbes publicas.

2 Objetivos

a) Identificar as fases e 0s componentes para uma estruturacdo de custos para aterros
sanitarios;

b) Pesquisar e compor banco de dados de custos na gestdo de aterro sanitarios, tanto do
Brasil como do Exterior;

c) Pesquisar e analisar os fatores ou parametros que influenciam nos valores dos custos
com aterros sanitarios, em nivel de estudo de pré-viabilidade;

d) Usar técnicas para analise de dados e estimacdo para gerar modelos.

3 Etapas e metodologias empregadas no desenvolvimento do trabalho

O trabalho foi conduzido adotando-se as seguintes etapas:
1. Coleta de dados;
2. Tratamento dos dados;
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Diagndstico e organizacéo;

Geracao dos modelos;

Validagdo da consisténcia do modelo;
Adaptacdo informatica do modelo.

A coleta dos dados foi feita em municipios previamente selecionados, seguindo-se 0s
critérios da existéncia do aterro sanitario implantado e em operacéo (licenciado pelo 6rgéo
ambiental) e do porte do aterro em funcdo da capacidade diaria de recebimento dos residuos
(t/n), a partir de uma definicdo de pequeno, medio e grande porte.

O tratamento dos dados dos custos consistiu na organizacdo dos mesmos em tabelas
comparativas, utilizacdo de uma mesma base monetaria (dolar americano) e atualizacdo dos
valores.

O diagnéstico foi feito através de uma analise critica dos dados coletados, sobre a
Otica da consisténcia e coeréncia dos mesmos, detectando-se a necessidade de alguma
correcdo nas etapas anteriores, sendo apos procedida a organizacdo em planilhas de calculo.

Quanto a geracéo dos modelos, duas modalidades foram concebidas, ou seja, uma em
nivel de uma varidvel independente, e outra em nivel multivariavel, ou seja, mais de uma
variavel. Para a analise univariavel, este estudo tomou por base modelo criado para o setor de
mineragdo, o Modelo de O’Hara, onde séo feitas analises das correlagfes das variaveis de
“custo” com o parametro de producdo “toneladas por hora”. Este modelo vem sendo utilizado
h& muito tempo, no mundo inteiro, na analise de custos e investimentos em estudos de pré-
viabilidade para projetos de explotagdo mineral. Para isto empregaram-se programas de
tratamento estatistico de dados, para determinacdo da melhor equacdo matematica de
correlacdo gerando gréficos ilustrativos das curvas de correlacdo. No caso multivariavel,
adotou-se também a teoria da andlise estatistica de regressdo, porem com o auxilio do
programa computacional denominado UNSCRAMBLER, 0 qual se baseia na teoria da Andlise de
Componentes Principais — PCA e na Analise da Correlacdo dos Minimos Quadrados — PLS.

Para validacdo da consisténcia do modelo, ou seja, testar se 0 modelo satisfaz a
premissa do nivel de erro aceitavel estabelecido para o estudo, foram comparados 0s
resultados com dados reais dos bancos de dados pesquisados e com dados recentes que estdo
sendo divulgados nos informes do setor.

A partir das analises apresentadas e dos resultados obtidos foi entédo desenvolvida uma
adaptacdo do modelo em um programa computacional, para tornar mais fécil e direta a
aplicacdo final pelos futuros usuérios.

o Uk w

4 Modelo Univariavel de estimacgdo de custos em aterros sanitarios

A proposta de modelo de estimagdo de custos de investimentos (implantagdo) e de
operacao para projetos de aterros sanitarios esta dentro do objetivo inicial de desenvolvimento
do mesmo através do ajustamento de curvas aos dados de “custo — capacidade”,
disponibilizados na pesquisa, e adaptados a fase de pré-viabilidade. Dentro deste contexto se
enquadram o tipo de estimagdo por “ordem de grandeza” (estagio de projeto de estudo
conceitual e preliminar), e a técnica de estimagdo por “ajustamento exponencial” que
considera o “efeito escala”. Desta forma a proposta se enquadra dentro do conceito das “quick
evaluations™, ou avaliagdes rapidas para estudos de analise e tomada de decisdes em nivel de
projeto preliminar. O nivel ou grau de precisdo buscado para os resultados do modelo gerado,
dentro do cenario e objetivos expostos, estd na faixa de -30% a +50%.

As equacdes do modelo univaridvel foram obtidas através de correlagdes tendo-se
como variavel independente a capacidade de recebimento diario de residuos do aterro (Cap) e
como variaveis dependentes ou de respostas, 0s custos. Os bancos de dados foram escolhidos
dentro do critério de melhor detalhamento ja que decompde o0s custos de investimento e de
operagdo em custos parciais ou componentes, e por terem a maior confiabilidade conforme
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descrito na andlise critica do capitulo precedente. Esta decomposi¢do € uma necessidade
também para poder desenvolver convenientemente um modelo de estimagdo de custos pela
técnica de ajuste “custo x capacidade” de modo a diminuir as incertezas que sdo maiores
quanto maior for a generalizacdo dos dados.

1.400.000

1.200.000

1.000.000

y = 12652x°%5%?
R?=0,8783
800.000

Cinf - US$

600.000 -

400.000

*
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0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Cap - t/dia

Figura 01 — Exemplo de Gréfico de correlacdo utilizado - ajuste Cinf
(custo com infra-estrutura- US$) x Cap(capacidade do aterro sanitario- t/dia);

5 Modelo Multivariavel para estimacao de custos em aterro sanitarios

Tendo em vista uma complementacdo ao modelo univariavel e dar ao modelo como um
todo uma abrangéncia maior, agregando um universo de dados mais completo e a
possibilidade da influéncia de outras variaveis sobre os custo que ndo somente a variavel
“capacidade”, é que foi gerado o modelo multivariavel elaborado com auxilio da ferramenta
computacional denominada Unscrambler ja descrita na revisao bibliografica.

Para o desenvolvimento do modelo multivaridvel, inicialmente procedeu-se a analise
dos Principals Components Analisys — PCAs (Unscrambler), para verificagéo da relacdo das
variaveis e a importancia de cada uma na “identificacdo do fendmeno”, ou do modelo.

6 Adaptacdo informatica dos modelos e testes de validagédo

6.1 — Adaptacdo Informética - Software

A adaptacdo informéatica dos modelos de estimacdo gerados foi concebida de modo
bem compacto e de simples acesso pelo usuério, tornando mais rapido o entendimento e a
visualizagcdo dos resultados. Desta forma fica facilitada a execugdo de quantas forem as
estimacdes que se deseja realizar com agilidade e rapidez, o que vai ao encontro do objetivo
das ““quick evaluations™.
Ja na tela inicial do programa é possivel visualizar todos os calculos disponiveis,
permitindo o rapido acesso as janelas, separadamente, ou seja:
a) Estimacdo de custo “Detalhado de Implantagdo”, que corresponde ao modelo
univariavel “custo (US$) x capacidade do aterro sanitério (t/dia)”;
b) Estimacéo de custo “Detalhado de Operacéo”, que corresponde ao modelo univariavel
“custo (US$) x capacidade do aterro sanitério (t/dia)”;
c) Estimacédo de custo “Totais”, que corresponde ao modelo multivariavel “custo (US$) x
capacidade do aterro sanitario (t/dia) e tipo do tratamento do lixiviado”;
d) Estimacdo do custo com “Transporte”, que corresponde ao modelo de célculo dos
custos de transporte do residuo ao aterro;



( 1° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente
ﬁ\/ Bento Gongalves — RS, Brasil, 29 a 31 de Outubro de 2008

e) Estimacdo do custo com “Fechamento”, que corresponde ao modelo de estimagéo de
custos globais apos o encerramento do aterro sanitario.

Na parte superior da tela o programa permite inserir o titulo da simulagdo que o
usuario deseja para seu controle posterior de comparacao de resultados testados. Logo abaixo
aparecem os campos de entrada para os dados iniciais que o programa utiliza em todos 0s
calculos das estimacdes, e que sdo dois basicamente, ou seja, a “Popula¢do” do municipio em
nimero de habitantes e a “Capacidade” do aterro em t/dia. Ndo ha necessidade de se ter em
mé&os os dois dados, sendo que inserindo apenas um dos dois 0 programa ira executar as
simulacOes e fornecer os resultados. Se para um determinado municipio s6 se conhecer a
populacdo estimada para o mesmo pode-se obter a capacidade didria média que o aterro
sanitério deve ter. Esta correlagdo entre “populacdo e capacidade do aterro” esta baseada nos
dados obtidos das pesquisas realizadas pelo IBGE e pela CETESB.

O programa permite também que o usuério fagca as modifica¢fes nos resultados dos
valores de custo estimados, podendo ajusta-los de acordo com seu interesse, seu objetivo na
estimacdo ou também de acordo com sua experiéncia, tornando mais particular ou especifico
as suas simulacdes. Dentro de todas as janelas os resultados sdo fornecidos em US$ / ano e
em US$ / t de residuo, com excecéo dos custos de transporte que sdo fornecidos somente em
US$ / t e de fechamento que s&o em US$ /te US$ / m>.

Quanto aos custos com transporte o programa permite simulages de acordo com a
distancia do municipio até o aterro e do tipo ou capacidade do caminhdo de transporte a ser
utilizado, que pode ser de pequeno porte (15m*) ou de grande porte (40m?), porém isto é a
critério do usuario de acordo com seu interesse.

6.1.1 Exemplo de simulagéo para custos detalhados de implantagdo (modelo univariavel)

A Figura 02 ilustra o resultado da aplicacdo do modelo para uma simulagdo para o
caso de Jundiai/SP, onde se obtém os valores dos custos detalhados de implantacdo para
Estudos Iniciais — Cinf, Infra Estrutura de Apoio — Cinf, Preparacdo — Cpr, e Seguranca de
Protecdo Ambiental — Camb, e o correspondente Cl — custo total de implantagdo ou de
investimento para o caso testado. Para os custos citados o Software também fornece os
respectivos custos unitarios por tonelagem de residuo a ser disposto no aterro sanitario.

&4 Estimagdo de Custos em Aterros Sanitarios de Residuos Salidos Urbanos [= JICT (%]

Jundiai / SP|

Poputagio {habitantes) Capacidade do aterro (t/dia)

166667 100

| Fechamento

l’Detalhado de Implantacio | Detalhados de Operacio | Totais | Transporte |

Walores Estimados (US$ano) Valores Usuario (US§iano) Walores em USSR
Estudos Iniciais 35871 42 ™| 0.1
Infra Estrutura de Apoia 159 426,01 | 0,44
Preparagéo F41.709,42 ™ 1,7R

Seauranga e Prot. Ambiental 34 TR503 O 0,1

Custo Total de Implantagéo | 871.721,89 | 871.721,89 | [ 2,39

Figura 02 - Tela resultante da simulacéo para os custos detalhados de implantagdo (modelo univariavel);
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6.1.2 Exemplo de simulagdo para custos totais (modelo multivariavel)

A Figura 03 ilustra o resultado da aplicacdo do modelo para uma simulagdo para o
caso de Porto Alegre/RS, onde se obtém os valores dos custos totais, ou seja, custos de
implantacdo (Cl) somados ao custos de operacdo (CO) para o caso de tratamento a nivel
terciario do lixiviado (TT). Para os custos citados o Software também fornece os respectivos
custos unitarios por tonelagem de residuo a ser disposto no aterro sanitario.

Porto Alegre i RS

P a i C: i do aterro (t/dia)

1150000 1.150

[ Detalhado de Implantacio | Detalhados de Operagdo | Totais | Transporte | Fechamento |

Walores Estirmados (US$ano)  Valores Usudrio (US$ano) Walores ern USHt
Implantagdo ou Construgdo 10.967.527,92 & 2,61

Operagdo ou Disposigdo dos Residuos 2.800.940,63 ad 6,67

Custos totais [ 13.768.468,54 L] 13.768.468,54 [ 9,29

Valores considerando & patticipagdo dos nfveis de tratamento do likiviado

[v] Tratamento Primario [¥] Tratamento Secundario [¥] Tratamento Terciario

Figura 03 - Tela resultante da simulagéo para os custos totais com tratamento do lixiviado a nivel terciario
(modelo multivariavel);

6.2 Testes de validacdo do modelo aplicando o “Software”

A validacgdo consiste nas comparagOes entre dados considerados como “reais” e oS
“respectivos valores obtidos através da aplicagdo do modelo desenvolvido™.

Alguns dos testes de validagdo estdo apresentados a seguir na tabela 01 e figura 04,
onde se apresenta a comparacao dos resultados do modelo em relacéo a dados divulgados pela
pesquisa do SNIS - Sistema Nacional de Informagbes de Saneamento (SNIS, 2005),
Ministério das Cidades, e especifica ao tema do saneamento e gestdo de residuos solidos
urbanos que vem sendo atualizada ano a ano. Portanto, os dados tém um grau de
confiabilidade satisfatorio para o objetivo de “testagem” do modelo. Neste caso se dispde de
trés tipos de dados ou de variaveis integrantes do modelo, ou seja:

- custo total, CT em US$/t de residuo;

- existéncia ou ndo de instalacdo de recuperacdo de biogas para
geracdo de energia (BG);

- tipo de tratamento do lixiviado (TLx).
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municipio t t res./dia CT R$/t CT BG TLx CT US$/t %
resid./ano (2004) US$/t(2007) (biogas) | (trat.Lixiviado) | MODELO MODELO -
SNIS
1. Anépolis 62395 170,95 20,80 10,26 0 1 11,54 12,53
2. Caxsiz? do 86400 236,71 20,00 15,96 0 2 16,49 3,29
3. Curitiba 640799 | 1755,61 11,23 8,96 0 2 7,32 -18,32
4. Dourado 3404 9,33 50,17 40,04 0 2 61,19 52,81
5. DU((]:L:i(iage 2016063 | 5523,46 5,16 4,12 1 2 4,60 11,74
6. Feirsaamarc]iae 107644 294,92 19,49 15,56 0 3 16,12 3,61
7. Goiania 387258 | 1060,98 14,98 11,96 0 2 8,98 -24,91
8. J°5gessoa 271472 743,76 14,16 11,30 0 2 10,37 -8,27
9. Nova Lima 15945 43,68 25,89 20,66 0 2 32,71 58,30
10-Rib§éf§g 139174 | 381,30 10,95 8,74 0 3 14,52 66,19
11-Ri°Janeirge 1041592 | 2853,68 12,90 10,30 1 2 6,01 -41,60
12.Salvador 896364 | 2455,79 26,88 21,45 0 3 6,83 -68,17
13-53Tndré 181686 | 497,77 19,77 15,78 0 2 12,20 -22,69
l4.santo 21380 58,58 25,00 19,95 0 2 29,04 45,55
Antdnio
Jesus
15-35‘0_ ;’::(:0 1430563 | 3919,35 23,34 18,63 3 5,65 -69,66
16.Serra 72511 198,66 20,04 15,99 0 2 17,70 10,67
17.Uberlandia | 112343 | 307,79 19,28 15,39 0 3 14,82 -3,67
70,00

[}

L 60,00

2 50,00

D

. 40,00

O o

5 3000 &

[e]

5 20,00 @ Sous - .

o * [

3 10,00 e 3 r— .

0,00

T T T T T T T T T
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00 4500,00 5000,00

capac. aterro -t res/dia

‘0 MODELO m AMOSTRA "REAL" ‘

Figura 04 - Grafico de dispersdo comparativo entre os valores da pesquisa
“SNIS” (amostra “real”) e os do modelo.

Tabela 01 - Teste de validagdo do modelo em comparagdo com dados divulgados pela pesquisa do SNIS.

7 Conclusoes

1. Os aterros sanitarios apresentam uma estrutura de custos com componentes bem
definidos, podendo ser generalizada para todos os portes ou tamanhos de acordo com a
capacidade diaria de recebimento dos residuos, com duas fases bem distintas, inicial ou de
construcao e a de operacgéo durante sua vida util.

2. As técnicas de analise e estimacédo de dados adotadas se adequaram muito bem ao caso
em estudo, com énfase ao “ajuste exponencial, devido ao efeito escala que ficou claramente
evidenciado para o caso dos aterros sanitarios™.

3. Na validacdo do modelo ha que se dar especial énfase as seguintes conclusGes obtidas
nos resultados:




( 1° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente
ﬁ\/ Bento Gongalves — RS, Brasil, 29 a 31 de Outubro de 2008

a. Os dados apresentados como “reais” para efeito de comparacdo com os do
“modelo” sdo fidedignos porém podem conter alguma imperfeicdo decorrente do
atual momento que vive o setor analisado;
b. Todos os resultados ficaram abaixo do limite de precisdo ou de erro superior,
de +50%;
€. Com relacdo ao limite inferior, de -30%, os resultados indicaram que para o
caso dos aterros sanitarios pode ser aceito uma extrapolacao para — 40%, resultando
entdo em um ajuste para o intervalo admissivel de precisdo para estudos em fase de
escopo ou de pré-viabilidade, ficando entre — 40% e + 50%.
4. As vantagens e aplicacOes principais do modelo no contexto da gestdo dos residuos
s6lidos municipais sao:
a. Embasar precos limites para os editais de licitagdes publicas lancados pelas
prefeituras, evitando desperdicio de dinheiro publico;
b. Embasar linhas de financiamento e subsidios emitidos pelos governos a niveis
municipais, estaduais e federais;
c. Auxilio ao estabelecimento de taxas municipais de “lixo” cobradas da
populagéo;
d. Definicdo dos custos a serem compartidos entre 0s municipios na formacéo de
CONsOrcios;
e. Definicdo dos custos envolvidos nas PPP (parcerias publico privadas);
f. Possibilidade de adaptacdo do modelo no software de rapida e facil utilizacéo.
Toda esta gama de aplicacbes praticas vai ao encontro do objetivo de auxiliar o
desenvolvimento e otimizagdo de aterros sanitarios como forma de contribuir a um melhor
planejamento da gestao integrada dos residuos solidos municipais.
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