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RESUMO EXECUTIVO

O presente relatorio — “Estudos dos Custos relacionados com a Constituicio de
Consorcios Publicos de Residuos Solidos Urbanos” — corresponde ao segundo produto relativo
ao contrato firmado entre o Governo da Republica Federativa do Brasil, através da Secretaria de
Recursos Hidricos e Ambiente Urbano do Ministério do Meio Ambiente/MMA e o consultor
Carlos Henrique Andrade de Oliveira, no ambito do Projeto Internacional de Cooperagao Técnica
para a melhoria da gestdo ambiental urbana no Brasil — BRA/OEA/08/001, de acordo com o
contrato 189152, de 24 de Maio de 2010.

Este Relatorio Técnico 2 compreende a descri¢do das atividades realizadas pelo consultor
relativas a elaboragdo de estimativas de custos operacionais para aterros sanitarios convencionais
e de custos operacionais e de investimentos de aterros sanitarios de pequeno porte, tendo como
referéncia o Estado de Minas Gerais.

Este Relatorio contém, ainda, as estimativas dos custos envolvidos com transporte dos
residuos dos pontos finais de até as areas de destino final e com a implantagdo e operacao de
estacdes de transferéncia para diferentes portes de massa de residuos.

Os dados referenciais utilizados para a realizagdao das referidas estimativas foram obtidas
junto ao Eng® Cassio Humberto Versiani Velloso, que gentilmente cedeu os estudos
desenvolvidos sobre Aterros Sanitarios, € aos Consultores Maria Stella (Teia), Tarcisio e Dan, aos
quais manifesto expressamente meus agradecimentos.

O Relatorio Técnico 2 esta estruturado em Capitulos, divididos de acordo com a
estruturacdo acima referida, conforme apresentado a seguir. Cada capitulo apresenta subdivisdes
que melhor organizam o conteudo apresentado.

O.Capitulo 1 traz a descricdo da elaboracdo dos custos operacionais de aterros sanitarios
convencionais, contando, como referéncia, com os estudos desenvolvidos pelo Eng® Cassio
Humberto Versiani Velloso.

O Capitulo 2 refere-se a elaboracdo de estimativas de custos de investimento e de
operacao de Aterros Sanitarios de Pequeno Porte — ASPP.

Em seguida, no Capitulo 3, € apresentado o resultado dos estudos relativos a estimativa de
custos de transporte de residuos sélidos, bem como dos custos de investimento e de operagao das
Estacdes de Transferéncia de Residuos Sélidos (unidades de transbordo).
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INTRODUCAO

O cendrio brasileiro atual aponta para possibilidade de reducdo da fragilidade dos
municipios para enfrentar a gestdo dos residuos solidos. O conjunto de normas legais, de estimulo
ao planejamento e de agdes coordenadas, complementado com a aprovagdo da Lei Federal n°
12.305, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos.

Anteriormente, diversos aspectos contribuiam para este quadro negativo, como a escala
insuficiente da prestacdo dos servicos e os custos de implantacdo e de operagao das estruturas de
apoio ao manejo adequado dos residuos, excessivos para a maioria dos municipios brasileiros.
Esta situagdo - maioria de municipios pequeno porte, com menos de 25 mil habitantes —, sempre
dificultou as ac¢des publicas relacionadas ao tema de limpeza urbana e manejo de residuos.

Aliado a isto, o crescimento econdmico e desenvolvimento social presentes no Brasil t€ém
alterado a situacao de geracdo de residuos solidos, considerando o aumento do consumo de boa
parte da populagdo mais carente. Segundo levantamento do IBGE, o Brasil gerou, em 2009, cerca
de 57 milhdes de toneladas de residuos soélidos urbanos (RSU) - numero crescente
comparativamente aos outros anos anteriores, considerando que o resultado acima ¢ cerca de
7,7% maior que o do ano anterior.

Além disso, estudos realizados pelo Ministério do Meio Ambiente desde 2002
evidenciaram as diferencas de investimentos necessarios a implantacdo de um modelo sustentavel
de manejo e gestdo de residuos solidos. Um dos exemplos mais significativos sdo os custos
relativos a implantacdo de aterros sanitarios para diversos portes populacionais de municipios. Os
resultados destes demonstram que os custos per capta podem variar bastante — iniciando-se em
cerca de R$ 152,00 por habitante para os municipios com até 2,5 mil habitantes até cerca de R$
6,00 para municipios com populagdo acima de 1,5 milhdes de habitantes.

Os estudos e a pratica tém demonstrado que este cendrio também ocorre com os custos
operacionais — ou seja, também sao proporcionalmente mais altos nos aterros de menor porte.

Isto se da porque os pequenos aterros sdo mais suscetiveis sob o ponto de vista
operacional, em funcdo da realidade predominante nos pequenos municipios, que t€ém extrema
caréncia de equipamentos e de pessoal técnico especializado. Exemplo disso ¢ a utilizagdo, em
outras atividades, de uma maquina que esteja ociosa num aterro, tornando a operagao intermitente
ou totalmente abandonada.

Entretanto, o desenvolvimento de estudos e diagnosticos referentes a estes aspectos
limitadores tem propiciado uma série de conclusdes e constatagdes que contribuiram para a
mudanca de paradigmas. Uma das conclusdes ¢ a de que hd necessidade de estabelecer um
modelo de gestdo que contemple agdes e instalacdes adequadas ao manejo de residuos solidos.
Para tanto, o Ministério do Meio Ambiente tem empreendido esfor¢os com esta finalidade e este
relatorio € parte disso.

Outro dado importante € o de que, em relagdo as instalagdes destinadas a disposicao final
de residuos sélidos — os aterros sanitarios —, estas devem cumprir a funcdo de receber apenas os
rejeitos, € ndo mais os residuos — como bem diferenciou a referida Lei Federal 12.305/2010.

Os aterros sanitarios, cujas normas estabelecem tipologias diferenciadas de acordo com a
realidade local e o cenario no qual serda inserido, estdo divididos em Aterros Sanitarios
(considerados “convencionais”, pois ja possuem normatiza¢do e utilizacdo ampla no pais) e os
Aterros Sanitarios de Pequeno Porte — ASPP — destinados a atender a uma movimentacao de, no
maximo, 20 toneladas diarias.

A normatizacao destas tipologias permite evitar a propagac¢ao do entendimento de que a
simples redu¢do de um aterro sanitario — como numa “regra de trés”, de proporcao,



transformando as dimensdes de suas instalagdes e a aplicacdo automadtica das regras operacionais
de um aterro sanitario (idealizadas para municipios de maior porte) -, terd efetividade no contexto
brasileiro dos pequenos municipios, em especial naqueles mais carentes.

A constatagdo dessa evidéncia levou o Governo Federal a propor um novo modelo de
gestdo dos residuos sélidos, com destaque para os pequenos municipios, apoiando os Estados
brasileiros a planejarem e estruturarem suas acdes de manejo de residuos sélidos, através de
convénios que t€ém como objeto principal, a elaboracdo dos Planos de Gestdo Integrada de
Residuos Soélidos Urbanos — PGIRS, e, por conseguinte, os Estados apoiarem os municipios em
sua estruturacao.

Assim, passou-se a trabalhar com a formacgdo de cenérios onde as agdes e instalagdes
propostas estivessem de acordo com as mais diversas realidades existentes no pais e, em relacao
aos aterros sanitarios — como dareas de tratamento e disposi¢do final -, optou-se por adotar
também os ASPP como solugdo técnica, considerando serem estes bastante simplificados do
ponto de vista de implantacao e operagdao — atendimento de cidades com até 30 mil habitantes.

Esta escolha significa menor investimento e, principalmente, menores custos
operacionais, que possam, efetivamente, ser suportados pela populagdo que recebe os servigos.

De forma geral, os pequenos municipios sd3o muito frageis em sua capacidade de acessar
recursos financeiros para uma gestdo adequada dos residuos so6lidos, possuem menos recursos
técnicos, além de terem menores condi¢des para contratagdo de assessoria técnica. Este conjunto
representa a imensa maioria dentre os municipios brasileiros. Do total de 5.564 municipios, cerca
de 87% (4.861 municipios) tém menos de 30 mil habitantes na area urbana, segundo o IBGE
(dados do Censo de 2000 — aguardando os resultados do censo de 2010 para nova configuragao).

Em contrapartida, os municipios de porte médio e grande tém mais condi¢do de viabilizar
os itens acima descritos, mas sdo em muito menor nimero no cenario brasileiro.

Neste sentido, uma das primeiras op¢des para os municipios (conforme o modelo de
gestdo proposto) deve ser a busca de solu¢des compartilhadas com municipios vizinhos,
implantadas por meio de consdrcios publicos que reunam ndo apenas os municipios que
compartilham cada unidade de tratamento e disposicdo final de residuos sélidos, mas um
conjunto mais amplo de municipios e de instalacdes (quando possivel), que permita alcangar a
escala 6tima para a prestacdo dos servigos, garantindo-se o padrdo técnico exigido no pais € a
sustentabilidade ambiental, social e econdmica.

A segunda opcao diz respeito a implantagdo de um ASPP quando for tecnicamente
desaconselhavel o compartilhamento de solugdes para tratamento e disposi¢do final, e a condi¢ao
local permita simplificar os procedimentos em todas as etapas (considerando a diferenca do
impacto provocado pela disposicao de pequena quantidade de residuos s6lidos no solo).

Assim, e ap6s a regulamentacdo de normas relativas a implantagdo e operagao dos aterros
sanitarios de pequeno porte — mais especificamente a Resolugdo CONAMA 404/2008 e a ABNT
NBR 15.849/2010, que tratam das diretrizes e orientacdoes para licenciamento, localizagao,
implantacdo e operacdo destas instalacdes -, restava elaborar estudos para a definicdo de
estimativas de custo de implantagdo e operacionais para estes empreendimentos, considerando-se
a existéncia de estimativas de custo para os aterros sanitarios convencionais, produzidas pelo
Eng’. Céssio Humberto Versiani Velloso, cujos estudos basearam todo este relatorio.

Este Relatorio Técnico, portanto, traz as estimativas de custos relativas a operacdo dos
Aterros Sanitarios convencionais, bem como de implantagdo e operagdo dos Aterros Sanitarios de
Pequeno Porte — ASPP, visando unirem-se aos demais estudos produzidos pela equipe de
Consultores contratada pelo Ministério do Meio Ambiente, configurando um conjunto de acgoes e
de instalagdes para a melhoria da gestdo e do manejo dos residuos sélidos urbanos.



1. ESTIMATIVAS DE CUSTOS OPERACIONAIS PARA ATERROS SANITARIOS
CONVENCIONAIS - REFERENCIA: ESTADO DE MINAS GERAIS.

1.1. Parametros de Referéncia

O presente Relatorio Técnico traz como objeto inicial, os estudos técnicos para estimativa
dos custos operacionais de aterros sanitarios convencionais.

Para elaboragao destes estudos, foi necessario estabelecer uma conexao direta com os
estudos relativos aos custos de implantacdo destas unidades de destinagdo final de residuos
solidos, estudos estes empreendidos pelo Eng®. Céassio Humberto Versiani Velloso — sendo
estruturado, numa primeira versao, em 2002, com vinculagdo ao CEFET/MG, e mais
recentemente, contratado pelo proprio Ministério do Meio Ambiente para atualizagdo destes
estudos.

Assim, e tendo como base de andlise o produto denominado “Estudo técnico para
avaliacdo dos custos de implantagdo inicial de aterros sanitarios”, desenvolvido em meados do
ano de 2010 pelo referido profissional, foram elaborados os estudos para definicdo das
estimativas de custos operacionais dos Aterros Sanitarios convencionais.

Cabe destacar, inicialmente, que os estudos para implantagdo dos aterros sanitrios
contém uma série de dados que foram sistematizados a partir dos custos de implantagdo, mas
sintetizados para uma melhor conformacdo e integracdo com os demais estudos desenvolvidos
pela equipe de Consultores contratada pelo MMA para desenvolv1mento e estruturag:ao do
modelo tecnologico proposto pelo Ministério. AT

No estudo de referéncia, o Consultor Cassio Velloso
atribuiu 36 faixas populacionais como referéncia para
estruturagao dos custos, com um nivel de detalhamento
bastante grande. Este estudo ¢, sem duvida alguma, destaque
no cenario nacional, pois identifica, classifica e indica todos os
componentes necessarios a elaboragdo de projetos e
implantacdo de aterros sanitarios.

Os estudos referenciados abrangem itens que compdem os custos de implanta¢do, bem
como a quantificagdo destes itens (valores unitarios € composicdo), todos estruturados por
estratos populacionais e modulos temporais, tendo como referéncia para estes itens, os custos
praticados no Estado de Minas Gerais.

Assim como no estudo referenciado, este Relatorio Técnico baseou-se nos dados
constantes das planilhas do SINAPI (CEF / IBGE) referentes ao Estado de Minas Gerais,
disponibilizadas pelo Consultor Cassio Velloso.

Outro fator que merece esclarecimento inicial diz respeito a limitagdo de informagdes
constantes destas planilhas do SINAPI, que possui um niimero muito pequeno de itens de custos
inerentes a operacao dos aterros sanitarios - restrita apenas aos custos médios horarios de alguns
poucos equipamentos de terraplenagem. Ainda, como destacado pelo Eng® Céssio, limitagdes
referentes aos “custos médios de alguns ensaios geotécnicos necessarios durante a progressiva
implanta¢do da camada impermeabilizante da base dessas instalagoes (item da implantacdo
complementar indissocidvel, na pratica, de sua operacdo)”.

Assim, alguns dos valores utilizados para a estimativa de custos para a operagdo dos
aterros sanitarios foram obtidos a partir da coleta junto ao mercado da construgdo civil de Belo




Horizonte, como bem explicitou em seu estudo de referéncia, atualizando, quando necessario,
alguns valores de itens pela variacdo do INCC no periodo.

O Eng°. Céssio Velloso destaca, também em referéncia ao estudo relativo aos custos de
implantagao de aterros sanitarios, que os resultados obtidos inicialmente mereceram revisao para
este processo de definicdo dos custos operacionais, resultado do “superdimensionamento dos
custos de implantagdo inicial a que chegamos na primeira etapa de nosso estudo,
particularmente no que se refere aos estratos mais populosos”.

De fato, este superdimensionamento poderia inflar os custos operacionais, considerando-
se que diversos itens estimados no processo de implantagdo seriam utilizados na elaboragao dos
custos de operagdao dos aterros sanitarios, desequilibrando os resultados finais e afastado-os da
realidade. O Consultor sugere, ainda, a substituicdo de determinadas planilhas de calculo por
novas planilhas, desenvolvidas para corrigir as distor¢des identificadas.

Deste trabalho referencial, destacamos os quadros la e 1b, a seguir, que apresentam 0s
valores estimados de implantagdo dos aterros (denominados “tedricos” pelo Eng®. Cassio).

Cabe ressaltar que estes quadros apresentados ainda contém as 36 faixas e estratos
populacionais propostos pelo Eng®. Cassio Velloso, nimero este que foi sintetizado pelo presente
estudo - o conjunto de faixas foi sintetizado para 09 estratos populacionais - para melhor
articulacdo com os demais estudos produzidos pela equipe de Consultores — que produziram
estudos de estimativas de custos de implantacdo e operacdo de outras instalagdes de apoio ao
manejo de residuos solidos, a saber: Galpdes de Triagem; Unidades de Compostagem; Areas de
Triagem e Transbordo — ATT; Postos de Entrega Voluntaria — PEV; dentre outras unidades.

Quadro 1a — Custos da implantacio inicial (revisdo — outubro de 2010).

data-base: agosto de 2009 UF: MINAS GERAIS

g populacdo massa de RSU | custo unitario por custo unitario por custo total da
& beneficiaria (hab) (t/ano) tonelada (R$/t) beneficiario (R$/hab) | implantagdo inicial (R$)
la 2.500 593 643,48 152,67 381.664,08
b 5.000 1.186 351,66 83,43 417.154,20
2a 7.500 1.779 250,55 59,44 445.828,77
2b 10.000 2373 201,95 47,91 479.119,56
3a 12.500 2.966 170,55 40,46 505.778,38
3b 15.000 3.559 151,66 35,98 539.734,86
4a 17.500 4.152 137,21 32,55 569.691,50
4b 20.000 4.745 126,28 29,96 599.204,78
5a 25.000 5.931 112,98 26,30 670.116,83
5b 30.000 7.118 105,18 24,96 748.652,00
6a 35.000 9.070 88,55 22,95 803.208,62
6b 40.000 10.366 80,54 20,87 834.895,15
7 45.000 11.662 74,74 19,37 871.568,94

55.000 15.056 61,76 16,91 929.838,00
9 65.000 17.794 55,57 15,21 988.877,80
10 75.000 20.531 51,07 13,98 1.048.616,76
11 90.000 24.638 47,03 12,87 1.158.592,35
12 110.000 32.120 38,21 11,16 1.227.377,57

Fonte: Estimativa de Custos de Implantagao Inicial de Aterros Sanitarios — Eng® Cassio Humberto Versiani Velloso



Quadro 1b — Custos da implantac¢io inicial (revisao — outubro de 2010).

data-base: agosto de 2009 UF: MINAS GERAIS

,§ populagio massa de RSU | custo unitario por custo unitario por custo total da
& beneficiaria (hab) (t/ano) tonelada (R$/t) beneficiario (R$/hab) | implantagio inicial (RS)
13 135.000 39.420 34,24 10,00 1.349.603,49
14 175.000 51.100 30,47 8,90 1.557.068,00
15a 225.000 74.734 24,87 8,26 1.858.367,47
15b 275.000 91.341 25,86 8,59 2.362.327,85
16a 325.000 107.949 20,89 6,94 2.254.852,78
16b 375.000 124.556 19,95 6,63 2.484.826,36
17a 450.000 164.250 19,79 7,22 3.250.376,97
17b 550.000 200.750 19,00 6,93 3.814.205,03
18a 650.000 237.250 18,03 6,58 4.277.487,41
18b 750.000 273.750 17,78 6,49 4.867.373,11
19 900.000 328.500 17,46 6,37 5.736.334,45
20a 1.000.000 419.750 16,20 6,80 6.799.359,67
20b 1.100.000 461.725 15,69 6,58 7.242.683,42
20c 1.200.000 503.700 15,30 6,42 7.707.479,86
2la 1.300.000 545.675 14,98 6,29 8.171.870,63
21b 1.400.000 587.650 15,16 6,36 8.910.324,73
22a 1.500.000 629.625 14,89 6,25 9.377.682,87
22b 1.600.000 671.600 14,67 6,16 9.849.148,34

Fonte: Estimativa de Custos de Implantagao Inicial de Aterros Sanitarios — Eng® Cassio Humberto Versiani Velloso

Estas estimativas de custo de implantacdo de aterros sanitarios geraram um grafico que
corrobora a versao inicial deste estudo, produzida em 2002, que demonstra claramente que,
quanto maior a escala de movimentagdo de residuos, menores sdo os custos per capta (RS por
habitante).

Assim, como ja abordado na introducdo deste item do presente Relatdrio Técnico,
configura-se como uma op¢ao para os municipios (conforme o modelo de gestdo proposto), o
compartilhamento de solug¢des entre municipios vizinhos, que permita alcangar a escala 6tima
para a prestacdo dos servigos. Ressalta-se, mais uma vez, que esta escolha significa menor
investimento e, principalmente, menores custos operacionais, que poderdo ser suportados pela
populagdo que recebe os servigos.

Os resultados apresentados na Figura 1 a seguir, também surgem no presente estudo,
relativo aos custos operacionais dos aterros sanitarios convencionais — o que representa um ganho
significativo na argumentacdo e nos principios do modelo tecnologico proposto pelo MMA, em
que a gestdo associada resulta em ganhos qualitativos e quantitativos (de ordem técnica e
econdmica), bem como caminha no sentido da sustentabilidade (economica, social € ambiental).



Figura 1 — Custos da implantacgao inicial por habitante (revisiao — outubro de 2010).

Custo de implantagdo inicial por habitante beneficidari
UF: MINAS GERAIS Ref.: ago/09
170,00*1;
160,00 |
150,00 - 12
140,00 -
: 130,00
S 120,00
S 110,00 || .
& 100,00 || <
5 9000 ||z
S| 8000 |2
£ 7000 (|| || = =
T 60,00 oA
= 5000 TS282o .
& 40,00 pbE N IENENA LSRR
5 30,00 Apoddsasagses
S 2000 HHHHH DTS anI AR nerYaggse
1 o |_||_| e e e - R A - RN I IS NNV NIV
o IR T
’ coococococoocococoocococoocococoococococococococococococoa323388288°8
S O OO OO0 ODODODOOOD OO OO OO OO OO OO OO S o & o
memnmSnonsSSSSSSS3SSSS93SS353S3S23SZ2Z2 22333
”‘”“SSQ‘:SS?Q?Q3328§§§§§§§§§§§§§§§§§§§
O Populacdo beneficidria

Fonte: Estimativa de Custos de Implantacio Inicial de Aterros Sanitarios — Eng® Cassio Humberto Versiani Velloso

Todos estes estudos, bem como os produzidos para a defini¢do de custos estimados para
operagdo de aterros sanitarios convencionais, consideraram as proje¢des da evolucao
populacional para um horizonte de 30 anos. Entretanto, os custos operacionais estdo restritos aos
trés primeiros anos de operagdo das instalagdes, e foram estimados com base num conjunto
diversos de componentes de operacdo dos aterros — denominados pelo Eng® Cassio Velloso como
componentes essenciais de custos —, em fungdo da massa de residuos a serem dispostos nos
mesmos.

Relembrando a informagao dada anteriormente, e para melhor visualizag¢ao da sintetizagao
proposta, o Quadro 2 apresenta o conjunto de 09 faixas estruturado para a elaboragdo dos estudos
relativos a estimativa de custos operacionais de aterros sanitarios convencionais.

Quadro 2 — Faixas e estratos populacionais utilizados para a definicdo de estimativa de
custos operacionais de aterros sanitarios.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
faixas de
populacgio
beneficiaria
5.000 10.000 25.000 50.000 100.000 250.000 500.000 1.000.000 1.500.000




1.2.. Estudos relativos a estimativa de custos operacionais de aterros sanitarios
convencionais

Os custos de operacao de aterros sanitarios, em seus diversos portes (conforme os
estratos populacionais a que estdo vinculados), tiveram sua estimativa constituida com base na
quantificacdo dos componentes de custos incidentes — estruturas, recursos € servigos necessarios
para a operacao dos aterros sanitarios.

Como destacado anteriormente, estes custos de operagdo foram dimensionados para os 03
primeiros anos, dos 30 previstos como periodo de funcionamento dos aterros, considerando o
volume de residuos a serem destinados a estas instalagcdes, considerando, também, os estatos
populacionais indicados — que determinam este volume de geracdo de RSU.

Estes componentes de custos estdo relacionados a efetiva operagdo dos aterros, e
vinculados a definicdo do pessoal envolvido e necessario a operacao; aos prestadores de servico
(eventuais); aos uniformes e EPIs (equipamentos de prote¢do individual); aos equipamentos
mecanicos (de uso rotineiro e eventual/periddico); ao monitoramento dos elementos naturais
envolvidos (agua e solo, essencialmente); e, por fim, a depreciacdo das instalagdes, considerando
o prazo de vida dos mesmos — estimada em 30 anos.

Em relacdo a este primeiro componente — pessoal envolvido na operagdo -, foram
consideradas as fungdes técnica, gerencial e de apoio operacional, incluindo, neste cendrio, os
vinculados ao titular da prestacdo dos servigos (o municipio ou conjunto de municipios, em caso
de Consorcios Publicos), os prestadores de servigos (para execucdo de servigos eventuais e de
acompanhamento da operacdo), bem como os operadores de equipamentos mecanicos (que
podem ou ndo estarem vinculados a prestadora dos servigos publicos).

Com relagdo ao primeiro grupo, foi considerado um cenario considerado comum nas
administracdes municipais, em que ha variacdo no nimero de servidores definidos para uma
determinada funcao, ou a dedicacao de um mesmo servidor a gestdo ou operacao de cada aterro.

Os Quadros 3 e 4, a seguir, indicam, respectivamente, a composi¢do dos profissionais e
fungdes necessarios a operagao de um aterro sanitario, bem como o numero exigido para cada
estrato populacional, com base em estudos desenvolvidos pelo Eng® Cassio Velloso.

Quadro 3 — Conjunto de profissionais e fun¢des para operacio de aterro sanitario.
Funcao/profissional
engenheiro responsavel - RT
técnico em seguranca do trabalho
encarregado operacional
auxiliar técnico operacional
ajudante de operaciao de maquinas
auxiliar administrativo
balanceiro / apontador
vigia (noturno)
auxiliar de servicos gerais
topografo (servico terceirizado)
auxiliares de topografia (servico terceirizado)
tratorista
operador de maquinas de terraplenagem
motorista de veiculos de carga
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Quadro 4 — Estimativa de nimero e tempo de dedicacio — equipe de operacio do aterro sanitario.

estimativa do niimero / tempo de dedicacio dos profissionais atuantes nos aterros sanitarios, por faixas
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1 2 120 1 1 1 1 0 1 0,1 0,1 0,2 0,5 0,2 1 1 0 1 2 1 10
2 2 120 1 1 1 1 0 1 0,1 0,1 0,2 0,5 0,2 1 1 0 1 2 1 10
3 2 147 2 1 1 1 0 1 0,1 0,1 0,2 0,5 0,2 1 1 0 1 2 1 11
4 2 180 2 1 1 1 0 1 0,075 0,15 0,3 0,5 0,2 1 1 1 1 2 2 13
5 3 210 2 1 1 1 0 1 0,075 0,15 0,3 0,5 0,3 1 1 1 1 2 2 14
6 4 237 3 2 1 2 1 1 0,125 0,25 0,5 0,8 0,4 1 1 1 2 2 2 20
7 5 303,8 3 2 2 2 1 2 0,2 0,4 0,5 0,8 0,4 1 2 2 2 2 2 24
8 6 372,3 4 3 3 3 2 3 0,2 0,4 1 1 0,5 2 3 3 3 3 2 34
9 6 410,8 4 5 3 5 3 4 0,3 0,5 1 1 0,5 2 3 3 3 3 3 39

A configuracdo da equipe operacional varia em cada um dos estratos populacionais,
considerando a necessidade de acompanhamento mais préoximo e do numero de profissionais
exigido pela operagdo. Exemplifica-se tal afirma¢@o com alguns dos profissionais listados, como
os auxiliares de servigos gerais, que atuam no campo auxiliando os demais profissionais em
diversas atividades. Estes crescem em grande proporcdo, conforme mudam-se de faixas, com
elevacao do nimero de habitantes atendidos e beneficiados pela instalacao.

Quanto aos profissionais de nivel superior (engenheiro, por exemplo), o custo se eleva a
partir da exigéncia de maior tempo de dedicacdo a operacdo do aterro, considerando que a
complexidade é maior quanto maior o porte do aterro, exigindo-se, portanto, uma maior
dedicag¢do e acompanhamento deste tipo de profissional.

Assim, conforme aumenta o porte do aterro — sempre vinculado ao nlimero de habitantes
beneficiado pela instalagdao de disposicao final -, crescem as exigéncias de dedicagdo e de nimero
de profissionais vinculados a operagdo do mesmo.

Com esta configuragao da equipe de pessoal envolvida na operagdo dos aterros sanitarios,
passamos a buscar desenvolver e estimar os custos relativos a este fator componente dos custos
globais de operagdo de um aterro, considerando diversos aspectos, como o tempo de dedicacao
didria ao empreendimento, a quantificacdo de horas semanais e mensais, a quantificagdo da
remuneracdo média deste conjunto de profissionais (vinculada ao salario minimo estabelecido e
vigente no pais), bem como o calculo de encargos exigiveis pela legislacao trabalhista.

Neste sentido, apresentamos, no Quadro 5, a seguir, a composi¢ao de custos de pessoal
referente a Faixa 9 — relativa ao cenario de uma cidade (ou conjunto de cidades) com mais de 1,5
milhao de habitantes.




Quadro 5 — Estimativa de numero e tempo de dedicacdo — equipe de operacio do aterro sanitario.

ATERROS SANITARIOS FAIXA 9 — PESSOAL TECNICO, GERENCIAL E OPERACIONAL
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1 | engenheiro responsavel - RT 1 1,0 40 160,0 160,0 200 3.570,00 | 22,31 | 3.570,00 | 6.247,50
2 | técnico em seguranga do trabalho 1 0,5 20 80,0 80,0 £00 2.040,00 11,59 927,27 1.622,73
3 | encarregado operacional 2 1,0 44 176,0 352,0 gOO 2.550,00 14,49 | 5.100,00 8.925,00
4 | auxiliar técnico operacional 1 1,0 44 176,0 176,0 52,00 1.530,00 8,69 1.530,00 2.677,50
5 | ajudante de operag@o de maquinas 4 1,0 44 176,0 704,0 2,00 1.020,00 5,80 4.080,00 7.140,00
6 | auxiliar administrativo 3 1,0 44 176,0 | 528,0 3,00 1.530,00 8,69 4.590,00 | 8.032,50
7 | balanceiro / apontador 3 1,0 44 176,0 | 528,0 3,00 1.530,00 8,69 4.590,00 | 8.032,50
8 | vigia (noturno) 3 1,0 44 176,0 | 528,0 2,00 1.020,00 5,80 3.060,00 [ 5.355,00
9 | auxiliar de servigos gerais 10 1,0 44 176,0 | 1.760,0 1,50 765,00 4,35 7.650,00 | 13.387,50
10 | Topografo &% 1 40,0 40,0 14,49 579,55 1.014,20 | 1.014,20
11 | auxiliares de topografia %% 2 40,0 80,0 5,80 463,64 811,36 811,36
totais | 36.140,45 | 63.245,80 | 1.825,57

Como se pode notar, os custos passam a ser bastante elevados quando o porte do aterro ¢é
grande, exigindo a presenca constante de profissionais técnicos € de um nimero maior de
profissionais operacionais.

Numa analise comparativa de custos, veremos mais adiante a significativa reducao dos
custos operacionais dos Aterros Sanitarios de Pequeno Porte — ASPP, onde tanto o tempo de
dedicagao como o nimero de profissionais envolvidos ¢ bastante menor, tendo em vista a menor
complexidade na operacao deste tipo de instalagdo.

Com relacdo aos uniformes e equipamentos de protecao, os resultados alcancados
seguem a mesma légica dos custos estimados para os profissionais envolvidos. A variacdo de
custos destes componentes segue proporcional e essencialmente o numero de profissionais
envolvidos em cada estrato populacional, assim como o tempo de dedicacdo e a fungdo exercida.




Este ultimo aspecto prepondera neste conjunto de informagdes, pois 0 uso rotineiro € o
tipo de funcdo exercida por alguns profissionais geram desgaste dos equipamentos de protecao
individual, acarretando um maior nimero de trocas.

O Quadro 6, apresentado a seguir, também relativo a maior faixa de estrato populacional
(Faixa 9 — mais de 1,5 milhdo de habitantes), sintetiza os custos relativos aos uniformes e aos
Equipamentos de Prote¢do Individual (EPI).

Quadro 6 — Estimativa de custos — uniformes e equipamentos de protecao individual (EPT).

Estimativa de uniformes e EPI
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calga e camisa de 40,00 4 2 2.080 | 2.400 400 407
brim
calgado (botina) 30,00 2 4 1 780 1.200 150 178
Boné 5,00 2 4 1 13 10 5 130 200 25 30
luva de raspa 20,00 0 12 0 0 2.400 0 200
capa de chuva 15,00 1 3 1 195 450 75 60
colete de protegdo 8,00 1 3 0 104 240 0 29

custo médio global, por més (uniformes e EPI), em R$ = 902,42

categoria 1: encarregado operacional, auxiliar técnico operacional, ajudante de operagdo de maquinas, balanceiro e vigia
categoria 2: auxiliares de servigos gerais

categoria 3: engenheiro, técnico em seguranga do trabalho, auxiliar administrativo

Como se pode notar nos dados acima estimados, a presenca constante de um nimero
significativo de profissionais operacionais eleva os custos relativos a este componente dos custos
globais de operacao de aterros sanitarios.

Entretanto, este item € o menos dentre todos os componentes de custos operacionais,
sendo sobreposto pelos custos de pessoal, de equipamentos ¢ de monitoramento — estes dois
ultimos apresentados na sequéncia deste Relatorio.

Outro dado interessante sobre este componente ¢ o fato de que alguns itens nao sao
necessarios para determinados profissionais, mas alguns sdo obrigatdrios, considerando o grau de
risco associado a determinadas fungdes. Este aspecto ¢ exemplificativo da complexidade
operacional deste tipo de instalacdo de manejo de RSU, onde acidentes de trabalho podem trazer
sérias conseqiiéncias aos trabalhadores envolvidos.

Com relagdo aos equipamentos mecanicos, estes sao divididos em duas categorias: os de
uso rotineiro e os de uso esporadico/temporario.

Sobre a primeira categoria — equipamentos de uso rotineiro -, podemos destacar os dados
relativos ao numero de tratores trabalhando de forma simultdnea nos aterros. O custo mensal
deste item cresce significativamente, passando de R$ 19.620,00 na faixa 1 (municipios com até
5000 habitantes) a mais de R$ 370.000,00 na faixa 9 (municipios com mais de 1,5 milhdo de
habitantes).

Logicamente, os custos relativos aos equipamentos de uso rotineiro prevalecem,
percentualmente, sobre os demais, tendo em vista o porte, as caracteristicas de uso e finalidade
dos mesmos.
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E, também por estes aspectos, este componente dos custos globais de operagdo de aterros
se configura como a maior parcela destes custos globais.

A Figura 2, a seguir, demonstra o percentual relativo aos equipamentos mecanicos no
conjunto de custos operacionais, em relagao aos estratos populacionais.

Figura 2 — Percentual relativo aos equipamentos mecanicos sobre os custos globais
de operacio de aterros sanitarios.
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A Figura 3, apresentada a seguir, trata dos custos mensais médios dos equipamentos de
uso rotineiro — aqueles que permanecem em operacao diaria nas atividades relativas aos aterros.
Assim como nos demais componentes, o crescimento ¢ maior conforme evoluem os estratos
populacionais, tendo em vista 0 aumento do nimero de maquinas utilizadas nos aterros de maior
porte.

Figura 3 — Custos médios Mensais - Equipamentos Mecanicos de Uso Rotineiro
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Com relagdo aos custos relativos ao monitoramento tecnoldgico, necessario para avaliar
periodicamente os possiveis impactos gerados sobre as aguas (superficiais e subterraneas) € o
solo, estes apresentam o maior equilibrio identificado no conjunto de componentes de custos
operacionais: ha apenas trés niveis de custos.

Para a defini¢do destes custos, foi necessario definir os pardmetros a serem aferidos, de
acordo com o estabelecido na legislagao vigente de controle ambiental, verificando-se a eficacia e
eficiéncia dos dispositivos de tratamento de efluentes (estacdo de tratamento e lagoas de
estabilizacdo.

Para cada estrato (e, portanto, para cada tipo de instalacdo), foram considerados sempre
dois pontos de amostragem junto ao manancial de aguas superficiais porventura existentes no
entorno das unidades de disposi¢do final de RSU.

Também devem ser instalados pontos de amostragem em pontos estratégicos das areas dos
aterros, como a montante do sistema de tratamento de efluentes, e a jusante dos modulos das
lagoas, dentre outros, conforme as caracteristicas dos aterros.

No presente estudo, foram identificados quatro valores constantes para os niveis de
estratos populacionais, a seguir descritos:

v' R$ 2.522,00 para os estratos 1,2 € 3 (de 5.000 a 25.000 habitantes);

v' R$ 3.467,75 para os estratos 4,5 € 6 (de 50.000 a 250.000 habitantes);

v' R$ 5.044,00 para o estrato 7 (referente a municipios com aproximadamente
500.000 habitantes; e

v" R$ 5.674,50 para os estratos 8 ¢ 9 (mais de 500.000 a 1,5 milhdo de habitantes).

A leitura principal deste componente € que ha certa racionalidade de procedimentos de
monitoramento, o que condiz com o acompanhamento periddico do funcionamento do aterro e
dos dispositivos de controle ambiental. Isso garante a manutencdo destes servicos, importantes
ndo apenas ao longo do periodo de funcionamento do aterro, mas também para o periodo apds o
encerramento das atividades no mesmo, onde o monitoramento ¢ obrigatorio pela legislacao
vigente.

Por fim, para completar os componentes de custos operacionais de aterros sanitarios, ha
um conjunto de dados relativos a servicos, bens ¢ atividades complementares, como o consumo
de energia elétrica, ferramentas e outros materiais de consumo.

Este componente ¢ o de mais dificil dimensionamento, considerando a diversidade de
realidades com as quais estamos tratando. Entretanto, foram estimados alguns itens, definidos de
forma arbitraria, mas com base na experiéncia profissional acumulada, conforme indicou o Eng®
Cassio Velloso em seus estudos que subsidiaram a elaboracdo deste Relatorio.

Com excegdo dos estratos iniciais (1 e 2), pela especificidade de suas caracteristicas
(muito proximas ao ASPP), os demais estratos contam com os custos relativos ao funcionamento
e manuten¢cdo de balangas rodoviarias — situacdo que eleva os custos referentes a este
componente — ndo de forma significativa, mas elevam.

Neste sentido, o Quadro 7, a seguir, apresenta os custos relativos ao conjunto de itens
vinculados ao componente outros custos operacionais.
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Quadro 7 — Estimativa de custos — outros custos.

Estratos populacionais Custo Mensal (RS)
5.000 3.222,22
10.000 3.240,52
25.000 3.295,84
50.000 4.256,61
100.000 4.567,51
250.000 6.073,81
500.000 8.284,22
1.000.000 12.285,50
1.500.000 15.564,86
1.3. Resultados Finais — Compilacio de resultados - Custos operacionais de aterros

sanitarios convencionais

Os resultados finais deste estudo sdo bastante significativos, tendo em vista a formatagao
e sistematizagdo de dados e informagdes relativas aos componentes estruturadores da operagao de
uma unidade tdo complexa como um aterro sanitario.

Estes resultados, assim como j& observado em varios momentos deste Relatorio Técnico,
foram alcancados gragas a disponibilizagdo da metodologia desenvolvida pelo Eng® Cassio
Humberto Versiani Velloso e aos resultados iniciais alcangados pelos estudos desenvolvidos pelo
mesmo profissional, sem os quais seria impossivel a consecucao deste estudo.

Inicialmente, cabe destacar que cada um dos componentes da operagdo de um aterro
sanitario ¢ fundamental para a perfeita atividade operacional, e que os custos estimados para cada
um deles foram devidamente pesquisados e estabelecidos de forma a configurar um cenério m,ais
proximo da realidade.

Outro aspecto importante ¢ que, apesar do estudo estar referenciado ao Estado de Minas
Gerais, as planilhas geradas estdo preparadas para receber e alterar, automaticamente, os dados
especificos de cada regido do pais. Este mecanismo foi previsto pelo Eng® Cassio Velloso em suas
planilhas referenciais e mantido neste estudo, tendo em vista o objetivo principal da contratagao
deste trabalho — o de estruturar um conjunto de dados e informagdes relativas aos custos de
implantagdao e de operagao das diversas instalagdes de apoio a gestdo e ao manejo de residuos
solidos por todo o territorio brasileiro.

Iniciamos a apresentacdo dos resultados com os esclarecimentos de que a totalidade de
informacgdes das planilhas consta dos anexos deste Relatério Técnico, € que os custos
apresentados estdo sendo estimados para os trés primeiros anos de funcionamento dos aterros
sanitarios, apds sua implantagao.

Portanto, a seguir, serdo apresentados os principais resultados do estudo, de forma
resumida, iniciando-se com as informagdes contidas no Quadro 8 — Custo Operacional de Aterros
Sanitarios Convencionais por Estratos Populacionais, que inclui o custo médio mensal — objeto
da ultima coluna deste quadro.
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Quadro 8 — Custos Operacionais de Aterros Sanitarios por Estratos Populacionais

massa a

uniformes e

— pessoal EPI equipamentos mecanicos monitoramento outros custos
] massa remuneragao custos com i
= 1 do pessoal uniformes e custo medio
S = média A : custo total total mensal
= proprio custos com equipa- custo total . o
2..c mensal | . . . com equi- | custo total com o | outros custos | no 1° triénio
ez = incumbido da | prestadores | mentos de com equi- . S Y
R = = de ~ . ~ pamentos monitora-mento operacionais (R$/més)
) = . operagdo do | de servigos protegao pamentos de .
° £ residuos . S e de uso ambiental do aterro
w @ aterro eventuais individual | uso rotineiro L
s = a aterrar . . periodico
4= (t/més) (inclusive (pessoal
& encargos) proprio)
2013 | 98,55 20.641,09 365,11 310,17 19.616,49 1.251,09 2.522,00 3.222,22 47.928,17
5.000 2014 | 98,81 20.641,09 365,11 310,17 19.617,61 1.251,09 2.522,00 3.222,22 47.929,29
2015 99,07 20.641,09 365,11 310,17 19.618,74 1.251,09 2.522,00 3.222,22 47.930,42
2013 | 197,50 20.641,09 365,11 310,17 20.038,13 1.600,66 2.522,00 3.240,52 48.717,68
10.000 2014 | 198,13 20.641,09 365,11 310,17 20.040,81 1.600,66 2.522,00 3.240,52 48.720,36
2015 | 198,76 20.641,09 365,11 310,17 20.043,50 1.600,66 2.522,00 3.240,52 48.723,05
2013 | 496,80 21.979,84 365,11 367,58 21.313,45 2.650,04 2.522,00 3.295,84 52.493,87
25.000 2014 | 499,15 21.979,84 365,11 367,58 21.323,46 2.650,04 2.522,00 3.295,84 52.503,88
2015 501,51 21.979,84 365,11 367,58 21.333,51 2.650,04 2.522,00 3.295,84 52.513,93
2013 | 1.268,88 23.152,26 547,67 367,58 27.692,03 3.218,67 3.467,75 4.256,61 62.702,58
50.000 2014 | 1.276,84 23.152,26 547,67 367,58 27.719,33 3.218,67 3.467,75 4.256,61 62.729,88
2015 | 1.284,86 23.152,26 547,67 367,58 27.746,80 3.218,67 3.467,75 4.256,61 62.757,35
2013 | 2.729,17 24.815,56 547,67 425,00 36.107,78 3.611,80 3.467,75 4.567,51 73.543,07
100.000 2014 | 2.751,93 24.815,56 547,67 425,00 36.179,46 3.611,80 3.467,75 4.567,51 73.614,75
2015 | 2.774,87 24.815,56 547,67 425,00 36.251,74 3.611,80 3.467,75 4.567,51 73.687,03
2013 | 7.722,94 32.020,47 912,78 560,92 77.019,05 8.192,54 3.467,75 6.073,81 128.247,33
250.000 2014 | 7.799,27 32.020,47 912,78 560,92 77.259,48 8.192,54 3.467,75 6.073,81 128.487,75
2015 | 7.876,36 32.020,47 912,78 560,92 77.502,28 8.192,54 3.467,75 6.073,81 128.730,55
2013 17'%32’2 41.046,89 1.460,45 671,33 127.187,96 16.522,69 5.044,00 8.284,22 200.217,54
500.000 2014 17";20’2 41.046,89 1.460,45 671,33 127.793,37 16.522,69 5.044,00 8.284,22 200.822,94
2015 17'%10’4 41.046,89 1.460,45 671,33 128.405,38 16.522,69 5.044,00 8.284,22 201.434,96
2013 35'?‘00’8 61.095,68 1.460,45 881,33 236.410,71 33.101,01 5.674,50 12.285,50 350.909,18
1.000.000 2014 36'2559’8 61.095,68 1.460,45 881,33 257.820,50 33.101,01 5.674,50 12.285,50 372.318,98
36.622,4
2015 5 61.095,68 1.460,45 881,33 258.987,71 33.101,01 5.674,50 12.285,50 373.486,19
2013 53'?1’2 63.245,80 1.825,57 902,42 373.161,40 48.384,75 5.674,50 15.564,86 508.759,29
1.500.000 2014 54'3,'/89’7 63.245,80 1.825,57 902,42 374.894,89 48.384,75 5.674,50 15.564,86 510.492,78
2015 54'9733’6 63.245,80 1.825,57 902,42 376.645,70 48.384,75 5.674,50 15.564,86 512.243,60

Os resultados deste quadro sdo sintetizados pela Figura 4, apresentada a seguir, grafico
gerado a partir das informagdes constantes do Quadro 8.
E possivel notar que a curva gerada pelas informages que contemplam a totalidade dos
custos operacionais de um aterro sanitario tem um comportamento até certo ponto previsivel, pois
cresce numa maior propor¢ao nas faixas que contém os maiores estratos populacionais. Ou seja, o
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crescimento ¢ maior quanto maiores as amplitudes do conjunto de popula¢do existente nas
localidades onde serdo implantadas estas instalagdes.
E possivel notar que, a partir da faixa que contempla os municipios com mais de 100.000
habitantes, o indice de crescimento comparativamente a faixa anterior eleva-se mais fortemente.
Como dito anteriormente, este resultado ¢ extremamente justificado, por conta do numero
de maquinas utilizadas e do percentual relativo que este componente cumpre na totalidade dos
componentes — importancia demonstrada na Figura 2.

Figura 4 — Custo Operacional Médio Total - Mensal

Custo Operacional Médio Total - Mens:
Aterro Sanitario

600.000,00

500.000,00
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100.000,00
| o——4

0,00

5.000 10.000 25.000 50.000 100.000 250.000 500.000 1.000.000 1.500.000

Faixas Populagao

Outra informagao que possui 0 mesmo comportamento demonstrado na figura anterior € o
custo total operacional que contém os aspectos de depreciagdo. Este item esta relacionado e
contido na planilha completa — disponivel no Anexo 1 deste Relatorio Técnico — e apresenta o
mesmo comportamento registrado nos custos médios totais, como pode ser visto na Figura 5, a
seguir, gerada a partir dos dados constantes do Quadro 9, a frente.

Figura 5 — Custo Operacional Médio Total — Mensal, incluindo Depreciacio

Operagéao - Aterro Sanitario
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Os dados apresentados com detalhes a seguir, pelo Quadro 9, demonstram o carater de
finitude destas instalacdes, associado a vida 1til efetiva das mesmas. Como bem destacado pelo
Eng® Cassio Velloso, “ao final desse relativamente extenso periodo, restard um passivo
ambiental que devera ser monitorado e mantido adequadamente,........ e cujo valor residual
restringir-se-d, ....... , a perspectiva de exploracdo dos gases neles gerados e/ou da biomassa
neles acumulada”.

Sugere-se, portanto, que, antes de esgotada sua capacidade operacional, seja realizado
novo investimento voltado a implantagdo de outras instalagdes destinadas a substituir os aterros
em operagao. Com base nesta avaliacdo, foi prevista a inser¢ao dos custos inerentes a aquisi¢ao
das areas para implantacdo de novos aterros sanitarios, em conjunto com os custos estimados a
sua implantagdo, considerando o tempo de vida util adotado no presente estudo - 30 anos.

Segundo avaliagdo do Eng® Céssio Velloso, os “valores deveriam ser explicitamente
incorporados as taxas e/ou tarifas a serem cobradas dos seus beneficidarios pela adequada
disposi¢do dos RSU por eles gerados”. Com isso, certamente havera aplicacdo segura dos
investimentos realizados, conferindo, ao Municipio ou ao Consorcio, a condigdo financeira
necessaria para implantar as futuras instalagdes - que substituirdo os aterros sanitarios esgotados.

Voltando a analise dos resultados, € possivel verificar, analisando-se comparativamente as
Figuras 4 e 5, que o comportamento dos aterros ¢ semelhante, teoricamente. Certamente havera
variagoes de custos e de depreciacao das instalagdes, dependendo de aspectos como a capacidade
econdmica e financeira dos responsaveis pelo aterro, as condigdes climatoldgicas, os materiais
utilizados em sua construcao, e, também, os valores de mao de obra e de horas técnicas (de
profissionais e de equipamentos) adotados na mais variadas regides do pais. Sobre este Ultimo
aspecto, cabe relembrar que as planilhas estdo preparadas para serem alteradas, com a inser¢ao de
dados regionalizados, e gerar resultados condizentes com o concluido por este estudo.

Quadro 9 — Custos Operacionais de Aterros Sanitarios por Estratos Populacionais —
Média Mensal com Depreciacio

faixas de po.]?u‘laqﬁo ano custo méfiAiq total mel}sal, e () ~ custo médio tqtal~ mensal, .
beneficiaria no 1° triénio (R$/més) inclusive depreciagdo (R$/més)

2013 47.928,17 2.311,66 50.239,84

5.000 1 2014 47.929,29 2.311,66 50.240,96
2015 47.930,42 2.311,66 50.242,08

2013 48.717,68 2.587,07 51.304,74

10.000 2 2014 48.720,36 2.587,07 51.307,42
2015 48.723,05 2.587,07 51.310,11

2013 52.493,87 3.435,94 55.929,81

25.000 3 2014 52.503,38 3.435,94 55.939,82
2015 52.513,93 3.435,94 55.949,87

2013 62.702,58 4.590,26 67.292,84

50.000 4 2014 62.729,88 4.590,26 67.320,14
2015 62.757,35 4.590,26 67.347,61

2013 73.543,07 6.172,50 79.715,57

100.000 5 2014 73.614,75 6.172,50 79.787,26
2015 73.687,03 6.172,50 79.859,54
2013 128.247,33 13.483,16 141.730,48

250.000 6 2014 128.487,75 13.483,16 141.970,91
2015 128.730,55 13.483,16 142.213,71
500.000 7 2013 200.217,54 24.312,13 224.529,67
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2014 200.822,94 24.312,13 225.135,08
2015 201.434,96 24.312,13 225.747,09
2013 350.909,18 43.948,48 394.857,67
1.000.000 8 2014 372.318,98 43.948,48 416.267,46
2015 373.486,19 43.948,48 417.434,67
2013 508.759,29 59.570,53 568.329,82
1.500.000 9 2014 510.492,78 59.570,53 570.063,30
2015 512.243,60 59.570,53 571.814,12

Por fim, cabe apresentar os dados relativos aos custos operacionais e sua divisdo por
tonelada e por habitante, gerando os custos operacionais “individualizados” nestes dois aspectos
— peso (tonelada) e moradores (per capta) -, que poderéd subsidiar o estabelecimento de taxa de
limpeza urbana a fim de garantir a sustentabilidade econdmica e financeira destas instalagdes.
Estas informacdes estdo contidas no Quadro 10, a seguir.

Em ambos os casos, a redugdo ¢ semelhante em termos proporcionais, demonstrado mais
claramente pelos graficos apresentados pelas Figuras 6 e 7.

Quadro 10 — Custos Operacionais de Aterros Sanitarios por Estratos Populacionais —
Custos Médios Unitarios — por tonelada e per capta - Média Mensal com

Depreciacio
faixas de populagio ano custo médio _unitério, inclusive custo médio unitario, incl.usi.ve depreciacao
beneficiaria depreciacdo (R$/t) (R$/benefi-ciario)

2013 509,81 9,94
5.000 1 2014 508,46 9,91
2015 507,11 9,89
2013 259,77 5,07
10.000 2 2014 258,96 5,05
2015 258,15 5,03
2013 112,58 2,20
25.000 3 2014 112,07 2,19
2015 111,56 2,18
2013 53,03 1,19
50.000 4 2014 52,72 1,19
2015 52,42 1,18
2013 29,21 0,70
100.000 5 2014 28,99 0,70
2015 28,78 0,69
2013 18,35 0,50
250.000 6 2014 18,20 0,49
2015 18,06 0,49
2013 13,03 0,39
500.000 7 2014 12,92 0,39
2015 12,82 0,38
2013 11,00 0,38
1.000.000 8 2014 11,48 0,40
2015 11,40 0,39
2013 10,55 0,36
1.500.000 9 2014 10,48 0,36
2015 10,41 0,36

As Figuras 6 e 7, apresentadas a seguir, possuem comportamento semelhante, como
demonstram os dados constantes do Quadro 10, acima. Este comportamento segue a tendéncia
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identificada nos estudos iniciais, datados de 2002, e que corroboram as conclusdes de que,
conforme aumenta a escala de acdo do manejo de residuos solidos, os custos unitarios sao

reduzidos.

Figura 6 — Custo Operacional Médio — Por Peso — incluindo Depreciacao

Custos Operacionais de Aterros Sanitarios por Estratos Populacionais
— Média Mensal por Peso - com Depreciagao
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Figura 7 — Custo Operacional Médio — Per Capta — incluindo Depreciacio
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2. ESTIMATIVAS DE CUSTOS DE IMPLANTACAO E OPERACIONAIS PARA
ATERROS SANITARIOS DE PEQUENO PORTE — REFERENCIA: ESTADO DE
MINAS GERALIS.

2.1. Parametros de Referéncia

Os Aterros Sanitarios de Pequeno Porte — ASPP — sdo uma modalidade de aterro sanitério,
sendo destinados a receber residuos soélidos urbanos num limite maximo de 20 toneladas diarias,
em situagdes em que possam ser adotadas técnicas mais simplificadas na concepg¢do do sistema
(incluindo a adequagdo dos sistemas de prote¢ao ambiental), sem que haja prejuizo do objetivo de
minimizagdo dos impactos negativos ao ambiente e a satide publica.

Os ASPP sio instalagdes bastante especificas por suas caracteristicas, ndo apenas por sua
simplificagdo comparativamente aos equipamentos de grande porte, mas também por seu porte
menor, o que indica, inclusive, que sua operagdo serd predominantemente manual nos modelos
utilizados nas pequenas cidades. E esta caracteristica inicial ja se reflete diretamente nos custos
operacionais, comparativamente aos aterros sanitarios convencionais.

Assim como demonstrado na parte inicial deste Relatorio Técnico, os estudos referentes
aos custos de implantagdo e de operacdo dos ASPP seguem as divisdes populacionais por
estratos, limitados aos valores maximos de 30 mil habitantes.

Quadro 11 — Estratos populacionais para dimensionamento dos custos de implantac¢io e
operacionais - ASPP

Faixa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

no

. 1.000 2.500 5.000 7.500 10.000 12.500 15.000 17.500 20.000 25.000 30.000
habitantes

As diretrizes para implantacao de aterros sanitarios de pequeno porte foram estabelecidas
por normas como a resolugdio CONAMA n° 404, de 2008, e pela norma ABNT NBR n° 15.849 de
2010, que definiram o conjunto de exigéncias legais mais simplificadas, considerando a realidade
brasileira em que predominam os municipios com pequena populagdo, pouca capacidade de
gestao administrativa e extrema limitacao de recursos financeiros e técnicos para a prestacao dos
Servigos.

Neste sentido, foi considerada — e demonstrada pelo contetido das referidas normas - a
possibilidade de simplificacdo de algumas estruturas e sistemas que poderiam ser simplificados
sem comprometer a capacidade de protecao do ambiente (e de seus elementos formadores) e da
saude humana. Esta simplificagdo estd representada, inclusive, na existéncia facultativa de
determinados elementos, em razdo das caracteristicas ¢ do cenario onde estara inserido o ASPP —
localidades que geram pequenas quantidades de residuos e as caracteristicas destes residuos.

Resgatando o contetido apresentado no RT 1 deste Consultor, cabe destacar os principais
aspectos constantes da NBR 15849:2010, dentre eles as defini¢cdes relativas aos ASPP, em
conformidade com as tipologias existentes, sucintamente demonstradas no Quadro 12, a seguir.
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Quadro 12 — Tipologias de Aterro Sanitario de Pequeno Porte - ASPP

Tipo

Definiciao

ASPP

Aterro sanitario para disposiciao de residuos sélidos urbanos, até 20 t por dia,
devendo ser considerados os condicionantes fisicos locais, onde a concepcao do
sistema possa ser simplificada, com a adequacio dos sistemas de protecio
ambiental, sem que haja prejuizo da minimizacio dos impactos negativos ao
meio ambiente e a satde publica.

ASPP em Valas

Aterro sanitario implantado através da escavacio de valas com profundidade
limitada e largura variivel, confinadas em trés lados e com operacao
mecanizada.

ASPP em Trincheiras

Aterro sanitario implantado através da escavacio sem limitacdo de
profundidade e largura, com confinamento em trés lados e operacgao
mecanizada

ASPP em Encosta

Aterro sanitario implantado com o uso de taludes pré-existentes, comumente
instalado em dreas cujo relevo apresente ondulagoes ou depressdes naturais

Aterro sanitario implantado em areas planas, com a disposi¢ao dos residuos

ASPP em Area

sobre o terreno natural

Para este estudo, consideramos a tipologia dos aterros sanitarios em valas, forma adotada
de maneira mais comum por todo territorio brasileiro e muito mais proximo da realidade e das
caracteristicas das areas utilizadas pelos municipios — os vazadouros ou lixdes.

Para inicio dos estudos relativos a determinacao de custos estimados de implantagdo e de
operacdo de ASPP, ¢ necessario dimensionar estas instalagdes, assim como adotado nos estudos
anteriormente apresentados, relativos aos aterros sanitarios convencionais.

Inicialmente, foi adotado um prazo maximo de 20 anos de vida util deste tipo de
empreendimento, diferentemente dos 30 anos relativos aos aterros convencionais. Além disso, ha
distingdo entre alguns tipos de ASPP, sendo que os de menor porte possuem condi¢do técnica e
estrutura adequadas para sua operacdo manual. Como veremos em seguida, apenas os aterros
indicados para os municipios com populacdo acima de 7.500 habitantes terdo sua operagdo
mecanizada.

Outros dados de referéncia e importantes de serem destacados sdo, além da populagao
beneficiada:

v" Quantidade de residuos a aterrar;
v" Volumes de residuos aterrados e cobertura didria; e
v Dimensionamento das valas.

Estes dois ultimos aspectos sdo importantes para definicdo da forma de operagdo e da
utilizagdo do maquindrio para as atividades de abertura de vala e/ou recobrimento das mesmas
(periodicamente e ao final — encerramento das valas).

Neste sentido, os quadros a seguir demonstram os resultados dos calculos de
dimensionamento dos ASPP para a implantagdo dos mesmos que, por sua vez, orientardo a
elaboracdo dos custos de operagao.

Cabe destacar que, para este dimensionamento, foram pesquisados e utilizados, como
referéncia, estudos desenvolvidos pelo Eng® José Alberto da Mata Mendes, no ambito de
contratos estabelecidos pelo PMSS (Programa de Modernizagdo do Setor de Saneamento),
vinculado ao Ministério das Cidades.
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O primeiro quadro de informagdes reflete o conjunto de dados importantes para a
defini¢do dos conjuntos de aterros de pequeno porte que compdem o modelo proposto pelo
MMA.

O Quadro 13, apresentado a seguir, contém diversos dados referenciais que subsidiardo a
elaboracdo de projetos de implantacdo dos ASPP. Assim como nos estudos relativos aos aterros
convencionais, as planilhas utilizadas estdo referenciadas para o Estado de Minas Gerais, mas
com capacidade de propiciar os mesmos resultados com a inser¢do de dados das demais regides

brasileiras.

Quadro 13 — Dimensionamento de ASPP

DIMENSIONAMENTO DE ATERROS SANITARIOS DE PEQUENO PORTE - ASPP -
(vida util de 20 anos)

) area do empreendimento dados - vala . . volumes médios (ton)
pop. em Tipo c1e quantid. | quantid.
2009 operagéo / area area total do profundid. | largura | comprim. | devalas | totalde | Vol. médio | Vol. médio
(hab) presenca de | necessaria | empreendiment davala no fundo | no fundo | Porano valgs estimado estimado
retro escav. (ha) 0 (m?) (m) (m) (m) (unid) (unid) (t/dia) (t/ano)
1.000 manual / ndo 0,8 7.733,7 3,0 3,0 17,0 21 42 0,54 198,89
2.500 manual / ndo 1,7 17.072,7 3,0 3,0 30,0 3,1 62 1,36 497,22
5.000 manual / ndo 2,7 27.341,6 3,5 3,5 42,0 3,3 65 2,72 994,43
7.500 manual / ndo 3,5 34.790,8 4,0 4,0 47,0 3,3 67 4,09 1.491,65
mecanizada /
10.000 sim 5,3 52.667,4 3,5 3,5 45,0 6,1 122 5,45 1.988,86
mecanizada /
12.500 sim 5,7 56.789,9 4,0 4,0 45,0 5,8 116 6,81 2.486,08
mecanizada /
15.000 sim 6,7 67.294,0 4,0 4,0 50,0 6,3 126 8,17 2.983,29
mecanizada /
17.500 sim 6,9 69.146,8 4,5 4,5 50,0 5,8 115 9,54 3.480,51
mecanizada /
20.000 sim 7,7 76.948,6 4,5 5,0 50,0 6,1 123 10,90 3.977,72
mecanizada /
25.000 sim 8,8 87.636,5 5,0 5,0 50,0 6,6 133 13,62 4.972,15
mecanizada /
30.000 sim 10,4 103.551,0 5,0 5,0 60,0 6,7 134 16,35 5.966,58

Para este dimensionamento, assim como adotado nos estudos relativos aos aterros

sanitarios convencionais, considerou-se a hipotese de que 100% dos residuos gerados pela
populacdo de cada estrato, fossem dispostos nos referidos aterros sanitarios.

Logicamente, pretende-se, ao adotar o modelo tecnologico proposto pelo MMA e
conforme avancgar o atendimento a Lei Federal n® 12.305/2010, reduzir o encaminhamento dos
residuos para aterramento com a implantagdo de outras instalacdes. Entretanto, para o mais amplo
enquadramento e dimensionamento dos aterros, ¢ necessario indicar as possibilidades maximas
de cada porte.

Para a composi¢do deste quadro apresentado acima, exemplificamos o conjunto das
informacdes que compdem este estudo, através dos Quadros 14 e 15, a seguir, representativos das
duas extremidades de estratos populacionais — municipios com até 1.000 habitantes e municipios
com numero de habitantes entre 25.000 e 30.000.
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Quadro 14 — Dimensionamento de ASPP — Estrato Po

ulacional 1 — 1.000 habitantes

%‘ © = Quantidade de residuos Volume dos residuos aterrados e cobertura diaria
c £ °e % g % <) a aterrar compactados estabilizados | (residuos volume
g 2 ,% é E S S E o anual acumul. |__dirio evEl anualmente | aterrados no acumulado
S| < g 82 g% 5 |diaria| (365 | ° 0 05 anotcobert | o oimente
g §°| =& s dias) 03t¢m?) | tm?) (0,6 t/m?) =10%)
- (kg) ® ® (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
4 1 1 1 35
0 | 2009 80 75 75 ,60 0 292 385,4 385
5 1 3 1 37
1 | 2010 859 0,6 15 88 63 72 6 605 413,6 799
5 2 5 1 40
2 | 2011 1.020 918 0,6 51 01 64 ,84 2 940 4423 1.241
5 2 7 1 41
3 | 2012 1.030 948 0,6 69 08 72 ,90 5 1.286 456,7 1.698
5 2 9 1 42
4 | 2013 1.041 978 0,6 87 14 86 ,96 8 1.643 471,3 2.169
6 2 1.2 2 44
5 | 2014 1.051 1.009 0,6 05 21 07 ,02 2 2.012 486,1 2.655
6 2 1.4 2 45
6 | 2015 1.062 1.030 0,6 18 25 33 ,06 1 2.388 496,1 3.152
6 2 1.6 2 46
7 | 2016 1.072 1.051 0,6 30 30 63 ,10 0 2.771 506,2 3.658
6 2 1.8 2 47
8 | 2017 1.083 1.072 0,6 43 35 97 14 0 3.162 516,5 4.174
6 2 2.1 2 47
9 | 2018 1.094 1.094 0,6 56 40 37 19 9 3.562 526,9 4.701
6 2 2.3 2 48
10 | 2019 1.105]| 100 1.105 0,6 63 42 79 21 4 3.965 532,2 5.233
6 2 2.6 2 48
11 [ 2020 1.116 | 100 1.116 0,6 69 44 23 ,23 9 4.372 537,5 5.771
6 2 2.8 2 49
12 | 2021 1.127 ] 100 1.127 0,6 76 47 70 25 4 4.783 5429 6.314
6 2 3.1 2 49
13 | 2022 1.138| 100 1.138 0,6 83 49 19 28 8 5.199 548,3 6.862
6 2 3.3 2 50
14 | 2023 1.149] 100 1.149 0,6 90 52 71 ,30 3 5.618 553,8 7.416
6 2 3.6 2 50
15 | 2024 1.161 ] 100 1.161 0,6 97 54 25 ,32 9 6.042 559,4 7.975
7 2 3.8 2 51
16 | 2025 1.173] 100 1.173 0,6 04 57 82 ,35 4 6.470 564,9 8.540
7 2 4.1 2 51
17 | 2026 1.184| 100 1.184 0,6 11 59 41 37 9 6.902 570,6 9.111
7 2 4.4 2 52
18 | 2027 1.196| 100 1.196 0,6 18 62 03 ,39 4 7.339 576,3 9.687
7 2 4.6 2 52
19 | 2028 1.208 | 100 1.208 0,6 25 65 68 42 9 7.780 582,1 10.269
7 2 4.9 2 53
20 | 2029 1.220 | 100 1.220 0,6 32 67 35 44 4 8.225 587,9 10.857
pop. média
anual: 1.087  habit. volume médio anual = 523,6 m®

Os volumes médios anuais estimados para o estrato populacional inicial representam
cerca de 3% do volume médio anual do estrato final deste estudo. Este dado indica que a
diferenca entre estes estratos ird se refletir nos custos unitarios, com reducao significativa destes
custos por beneficiario e por tonelada disposta, conforme demonstrado a seguir.
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Quadro 15 — Dimensionamento de ASPP — Estrato Populacional 11 — 30.000 habitantes

= g % Quantidade de residuos Volume dos residuos aterrados e cobertura diaria
g 8 s a5 a aterrar compactados estabilizado (residuos
5 o 2 35| ®3 83 S aterrados no | _ Volume
5 g 8 o X oS g | anual ol | diario anual | anualmente acumulado
o) & 57| = & o | diaria | (365 I (0,5 ano + cobert | ) aimente
2 = £ = dias) anna 3 ‘3 3 = 10%)
S 2 3 (0,3t/m3) | t/m?) (0,6 t/m3)
¢ 3 2 (kg) ® ® (m?) (m®) (m?) (m?) (m?)
14.40 5. 5.2 48 10.51
0 | 2009 0 256 | 56 ,00 2 8.760 11.563,2 11.563
15.45 5. 10.8 51 11.28
1 [ 2010 25.755 0,6 3 640 |96 ,51 1 18.161 12.408,8 23.972
16.52 6. 16.9 55 12.06
2 | 2011 30.603 27.543 0,6 6 032 |28 ,09 4 28.214 13.270,1 37.242
17.06 6. 231 56 12.45
3 | 2012 30.909 28.436 0,6 2 228 |56 87 5 38.593 13.700,6 50.943
17.60 6. 29.5 58 12.85
4 | 2013 31.218 29.345 0,6 7 427 |82 ,69 3 49.304 14.138,4 65.081
18.16 6. 36.2 60 13.25
5 | 2014 31.530 30.269 0,6 1 629 [11 ,54 8 60.352 14.583,6 79.665
18.53 6. 429 61 13.53
6 | 2015 31.846 30.890 0,6 4 765 |76 ,78 0 71.627 14.882,9 94.548
18.91 6. 49.8 63 13.80
7 | 2016 32.164 31.521 0,6 2 903 [79 ,04 6 83.132 15.186,7 109.734
19.29 7. 56.9 64 14.08
8 | 2017 32.486 32.161 0,6 7 043 |22 ,32 6 94.871 15.495,1 125.229
19.68 7. 64.1 65 14.37
9 | 2018 32.811 32.811 0,6 6 186 |08 ,62 1 106.847 15.808,1 141.038
19.88 7. 71.3 66 14.51
10 | 2019 33.139] 100 33.139 0,6 3 257 |65 ,28 5 118.942 15.966,2 157.004
20.08 7. 78.6 66 14.66
11 [ 2020 33.470] 100 33.470 0,6 2 330 [95 .94 0 131.159 16.125,9 173.130
20.28 7. 86.0 67 14.80
12 | 2021 33.805| 100 33.805 0,6 3 403 |99 ,61 6 143.498 16.287,1 189.417
20.48 7. 93.5 68 14.95
13 | 2022 34.143 ] 100 34.143 0,6 6 477 |76 ,29 5 155.960 16.450,0 205.867
20.69 7. 101.1 68 15.10
14 | 2023 34.484 1 100 34.484 0,6 1 552 |28 97 4 168.546 16.614,5 222.481
20.89 7. 108.7 69 15.25
15 | 2024 34.829| 100 34.829 0,6 7 628 |55 ,66 5 181.259 16.780,6 239.262
21.10 7. 116.4 70 15.40
16 | 2025 35.177 | 100 35.177 0,6 6 704 |59 35 8 194.099 16.948,5 256.210
21.31 7. 124.2 71 15.56
17 | 2026 35.529 | 100 35.529 0,6 7 781 |40 ,06 2 207.067 17.117,9 273.328
21.53 7. 132.0 71 15.71
18 | 2027 35.884 | 100 35.884 0,6 1 859 [99 77 7 220.165 17.289,1 290.617
21.74 7. 140.0 72 15.87
19 | 2028 36.243 | 100 36.243 0,6 6 937 |36 49 5 233.394 17.462,0 308.079
21.96 8. 148.0 73 16.03
20 | 2029 36.606 | 100 36.606 0,6 3 017 |53 21 3 246.755 17.636,6 325.716
pop. média
anual: 32.602 habit. volume médio anual = 15.707,6  m®

mescEs.

Outro esclarecimento fundamental sobre este dimensionamento estd relacionado a
abertura de valas. Este aspecto tem como pressuposto a escavagdo da menor vala possivel,
integrando o melhor controle ambiental com o critério operacional.
Isso significa que, nos aterros manuais (implantados em municipios com populagao de até
9.000 habitantes) onde ndo se prevé a presenca constante de uma retro escavadeira, ¢ admitida
uma freqiiéncia menor de abertura de valas. Ou seja, deve ser aberta uma nova vala a cada 4
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J& nos aterros com operagdo mecanizada (indicados para implantagdo em municipios com
populacdo a partir de 10.000 habitantes), prevé-se a abertura de nova vala a cada 2 meses, o que
podera ser feito, gradativamente, pelo equipamento colocado a disposi¢do do empreendimento.

Neste ultimo cendrio, € importante destacar que a utilizacdo de equipamentos mecanicos
pode ser continua ou periddica, de acordo com os volumes a serem aterrados, as caracteristicas
locais e a capacidade operacional do empreendimento, em relacdo aos recursos disponiveis.

Ainda em relacdo a etapa de dimensionamento dos ASPP, apresentamos, a seguir, os
graficos representativos dos volumes médios (diario e anual) de RSU a serem aterrados, graficos
estes constantes das Figuras 8 e 9, abaixo.

Figura 8 — Volumes Médios Diarios por Estrato Populacional

Dimensionamento Valas - Volume Médio Diario
(trés primeiros anos)
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Figura 9 — Volumes Médios Anuais por Estrato Populacional

Dimensionamento Valas - Volume Médio Anual
(trés primeiros anos de operagao)
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A partir destas informagdes iniciais, ¢ possivel identificar outros dados importantes para o
dimensionamento dos aterros de pequeno porte, como o tamanho e as dimensdes dos aterros, € a
freqiiéncia de abertura das valas, de acordo com a periodicidade indicada anteriormente,
dependendo da tipologia do ASPP.

Para este aspecto, foram determinados o dimensionamento das valas e a quantificagdo
anual de abertura das mesmas — representados pelas Figuras 10 e 11, a seguir.

Figura 10 — Estimativa de area necessaria para implantacio de ASPP por Estrato

Populacional
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A figura anterior demonstra as dimensdes minimas (0,8ha) e méximas (10,4ha) dos ASPP,
para cumprimento de suas funcdes de recebimento de RSU para cada estrato populacional..

O conjunto de dados apresentado indica que, em municipios dentro da faixa de até 10.000
habitantes, a curva de crescimento das dimensdes necessdrias ¢ um pouco mais acentuada se
comparada com os demais trechos do grafico. Mas isso ndo representa efetivamente um custo
muito maior em sua implantagdo ou no seu funcionamento, como demonstrado na sequéncia
deste Relatorio Técnico.

Ja a Figura 11, apresentada na sequéncia, indica as dimensdes das valas (profundidade,
largura e comprimento) e a quantidade de valas a serem abertas anualmente, para cada estrato
populacional. Neste caso, € possivel identificar dois “momentos” de variagdo mais acentuada: o
primeiro no intervalo entre os estratos populacionais iniciais (de 1.000 a 7.500 habitantes) e no
intervalo “final”, entre 25.000 ¢ 30.000 habitantes.

Este crescimento diferenciado pode ser explicado pelo crescimento populacional (indices
maiores nestes estratos, conforme indicadores do IBGE), bem como o uso de equipamentos
mecanicos nos estratos a partir da faixa de 10.000 habitantes — situacao favorecida pela utilizacao
de equipamentos mecanizados para abertura de um niimero nao muito grande de valas.

A quantidade total de valas ¢ determinante para as dimensodes finais dos aterros, mesmo
considerando os critérios para ado¢do da tipologia mais adequada de ASPP — caracteristica do
solo, indices de permeabilidade, tipo de solo, capacidade de compactacao, etc.
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A Figura 11 também ¢ ilustrativa no sentido de que a quantidade de valas abertas
anualmente orientara os investimentos € a programagdo de utilizacdo dos equipamentos
mecanizados, permitindo a otimizagdo destes recursos por parte do prestador de servigo publico
de limpeza urbana e manejo de residuos solidos — seja o0 municipio ou o conjunto de municipios
(através do Consoércio Publico). Este aspecto ¢ relevante pelas razdes ja descritas, como as
limitagdes existentes nos municipios de menor porte, de recursos humanos e materiais a
disposi¢do das atividades vinculadas a presta¢ao de servi¢os publicos de manejo de RSU.

Figura 11 — Dimensdes das Valas e Quantidade de Valas Abertas por Ano
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A figura a seguir (Figura 12) ilustra o processo de abertura das valas, a partir do uso e
utilizagao de equipamentos mecanicos.

Figura 12 — Abertura de Valas — Equipamentos Mecanicos
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2.2. Estimativas de Custos de Investimentos para Implantacio de Aterros Sanitarios de
Pequeno Porte

Pelas caracteristicas dos ASPP, assim como a realidade dos locais para onde ha indicacao
para sua implantagdo, as instalagdes previstas para os aterros ¢ bastante simplificada.

Para esta modalidade de aterro sanitario, reduzem-se bastante as necessidades e a
complexidade das instalagdes, pois a operagdo serd bastante reduzida bem como o volume de
residuos a serem dispostos diariamente.

Na configuragdo inicial, foram consideradas as diretrizes para implantagdo de aterros em
vala estabelecidas pelo 6rgdo ambiental do Estado de Sao Paulo — a CETESB — Companhia de
Tecnologia Ambiental -, onde sdo previstas acdes como a remocdo da vegetacdo e limpeza do
terreno — podendo ser realizadas, inicialmente, apenas nas areas onde serdao abertas as primeiras
valas -, o cercamento da 4rea, a implantacdo da portaria — para controle do acesso dos veiculos e
impedimento do acesso de pessoas € animais -, a implantagdo dos acessos e vias internas — para
movimentacdo dos veiculos que promoverdo a descarga de residuos -, e a implantacdo dos
sistemas de drenagem superficial — visando proteger as valas e as caracteristicas da area.

Os dados referenciais estabelecidas pela CETESB para aterros em valas sdo os
apresentados no quadro abaixo:

Quadro 16 — Dados de Referéncia para Aterros em Valas — CETESB/2005

item unidade
Demanda aterro 4 t/dia
Vida Util 10 anos
Area aterro 10.000 m?
Areas complementares 10.000 m?
Areatotal|  20.000 m?
Portao 7 m
Perimetro 593 m

Viarios destes itens podem ser implantados apds o inicio do funcionamento e da operacao
do ASPP, dependendo das caracteristicas locais, da época do ano e outros aspectos afins.

Neste sentido, foram delimitadas as intervengdes voltadas a implantagdo inicial dos ASPP
aos seguintes elementos:

v" Cercamento da area em mourdo com fechamento com cerca de arame;
v" Portéo de entrada em perfil metalico - duas folhas;

v" QGuarita em alvenaria; e

v Entrada de energia - simples

Agdes como a abertura de valas e a implantagdo de canaletas de drenagem poderdo ser
estimadas a posteriore — como o foram — e consideradas como custos operacionais. No item
referente aos custos operacionais, tais aspectos serdo relembrados.

Assim, como custos relativos a implantagdo dos ASPP, foram considerados os aspectos
acima descritos ¢ estimados conforme indicado nos Quadros 17a e 17b, abaixo.

Um detalhe interessante existente nestes quadros ¢ que o custo efetivamente variavel € o
relativo ao cercamento da area, tendo em vista o crescimento das dimensdes (area total e
perimetro) para cada porte do ASPP (definido pela tonelada diaria recebida). Ou seja, este item ¢é
principal responséavel pelo crescimento dos custos de implantagdo dos ASPP, verificado pelo
gréfico ilustrativo expresso na Figura 13.
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Quadro 17a — Custos de Implantacio de ASPP por Capacidade de recebimento de RSU (ton/dia)

Demanda aterro (t/dia) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vida Util (anos) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Area (m?) 9.500 14.000 16.500 20.000 23.500 27.000 30.500 34.000 37.500 41.000
Perimetro (m) 383 473 523 593 663 733 803 873 943 1.013
Tipo de servico
Cercamento em mourdo com
fechamento em arame liso 11.503,07| 14.206,14| 15.707,85| 17.810,24( 19.912,63| 22.015,02| 24.117,40| 26.219,79| 28.322,18| 30.424,57
Portdo de entrada em perfil
metalico - duas folhas - 7 m 2.316,75 2.316,75 2.316,75 2.316,75 2.316,75 2.316,75 2.316,75 2.316,75 2.316,75 2.316,75
Guarita em alvenaria 5.035,49 5.035,49 5.035,49 5.035,49 5.035,49 5.035,49 5.035,49 5.035,49 5.035,49 5.035,49
Entrada de energia - simples 12.207,24 | 12.207,24| 12.207,24| 12.207,24| 12.207,24| 12.207,24| 12.207,24| 12.207,24( 12.207,24| 12.207,24

Quadro 17b — Cu

Demanda aterro (t/dia)

stos de Implantacido de ASPP por Estrato Populacional

Vida Util (anos) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Area (m?) 44.500 48.000 51.500 55.000 58.500 62.000 65.500 69.000 72.500 76.000
Perimetro (m) 1.083 1.153 1.223 1.293 1.363 1.433 1.503 1.573 1.643 1.713
Tipo de servico/R$
Cercamento em mourao com
fechamento em arame liso 32.526,96 | 34.629,35| 36.731,74| 38.834,13| 40.936,52| 43.038,90| 45.141,29| 47.243,68( 49.346,07 51.448,46
Portéo de entrada em perfil
metélico - duas folhas - 7m 2.316,75 2.316,75 2.316,75 2.316,75 2.316,75 2.316,75 2.316,75 2.316,75 2.316,75 2.316,75
Guarita em alvenaria 5.035,49 5.035.49 5.035,49 5.035,49 5.035.49 5.035,49 5.035,49 5.035.49 5.035,49 5.035.49
Entrada de energia - simples 12.207,24 | 12.207,24 12.207,24 | 12.207,24| 12.207,24 12.207,24 | 12.207,24| 12.207,24 12.207,24 12.207,24
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A Figura 13, a seguir, ilustra os dados expressos no quadro anterior, demonstrando o
crescimento linear dos investimentos necessarios a implantacdo de um ASPP, considerando-se as
especificidades das instalagdes necessarias ao inicio da operacao deste empreendimento.

Figura 13 — Custos de Implantacio de ASPP

Custos de Implantagdo de ASPP - R$
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Cabe destacar que este comportamento ndo ¢ similar ao dos aterros convencionais por
razoes das mais diversas, mas, principalmente, por aspectos relacionados a simplificacdo dos
elementos estruturadores de um ASPP, como visto no inicio deste topico.

Outro dado importante para andlise dos diferenciais entre modalidades de aterro ¢ a
utilizagdo ou ndo de equipamentos mecanizados. Nos aterros convencionais, o uso destes
equipamentos ocorre em quase todas as faixas populacionais, enquanto que, nos ASPP, esta
utilizagdo ¢ reduzida, principalmente na implanta¢do dos mesmos.

H4é que se considerar, também nesta avaliagdo comparativa, que, nos ASPP, as edificagdes
sd0 minimas, tendo em vista a simplicidade de suas instalagdes e a permanéncia de poucos
funcionarios efetivamente — como pode ser verificado no proximo item relativo aos custos de
operagao dos ASPP.
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Em sintese, entre os principais itens que diferenciam os ASPP dos aterros convencionais,
nos aspectos relativos a implantacdo, estdo: as dimensdes dos aterros, a utilizacdo de
equipamentos mecanicos, e, por fim, o nimero de edificacdes presentes nas areas.

Conforme demonstrado pela Figura 13, anterior, os custos iniciais de implantacdo de um
ASPP giram em torno de R$ 31.000, 00, enquanto os custos maximos, relativos a um aterro com
capacidade operacional de 20 toneladas didrias, estdo em torno de R$ 70.000,00.

Com relagdo aos custos unitarios por tonelada para implantacdo de aterros sanitarios de
pequeno porte, estes adotam um comportamento semelhante ao dos aterros convencionais, com
reducdo drastica dos custos unitarios a medida que cresce o volume dos residuos trabalhados

(coletados e dispostos no aterro).

Figura 14 — Custos de Implantacio de ASPP — Custo Unitario por Tonelada
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Neste caso, conforme demonstra o contetido da Figura 14, os custos iniciais por tonelada
sdo significativos, se comparados com os finais, girando em torno dos R$ 30.000,00 por tonelada,
reduzindo-se progressivamente até o resultado final de cerca de R$ 3.500,00 por tonelada.

Transportando tais resultados para os custos unitarios por habitante (ou por beneficiario,
como adotado para os aterros sanitarios convencionais, obtemos dados interessantes, semelhantes
aos indicados na Figura 14.
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Iniciam-se os custos unitarios por habitante estimados em R$ 31,00 para o estrato inicial
de 1.000 habitantes, chegando a redugdo, no estrato final de 30.000 habitantes, a um custo
unitario de cerca de R$ 2,40.

O contetido da informagdo gerada pela figura demonstra claramente os principios da
economia de escala, ja identificados nos demais modelos de aterros. Quanto maior a escala,
menor o custo unitario, seja em relagdo a implantagao, seja relacionado a operagdo dos aterros.

Este resultado refor¢a o argumento de que a gestdo associada, através de Consorcios
Publicos, ¢ uma solucdo bastante viavel e muito adequada a realidade brasileira — como dito
anteriormente, a maioria dos municipios brasileiros possui menos de 30.000 habitantes.
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2.3. Estimativas de Custos de Investimentos para Operacao de Aterros Sanitarios de
Pequeno Porte

Com a finalizagdo da etapa de implantacdo do ASPP e definidas as estimativas de custos
para tal finalidade, passamos a fase de operagao e recebimento dos residuos.

Nesta etapa, passam a existir acdes e atividades diretas no aterro, que incluem a abertura
das valas, a execu¢do de algumas valetas de drenagem de aguas pluviais, o controle da entrada
dos residuos, a disposi¢do no solo e a possivel compactagdo dos mesmos — dependendo das
caracteristicas da area e do porte do aterro, dentre outras atividades.

Em relacdo ao cercamento da area, a fase de implantagdo do aterro promoveu o
isolamento da mesma (fechamento com cercas de arame) e o controle de acesso pela portaria.

Assim, o acesso dos veiculos coletores a area deverd ser feito através de portaria, onde
haver4a uma guarita ocupada por funciondrio que fard o controle de entrada e saida dos coletores,
bem com o registro das descargas, além de anotar o horario de chegada do(s) veiculo(s)
coletor(es) e o numero da vala onde serd feita a descarga, permitindo o acesso ao aterro somente
dos coletores cadastrados, no horario de funcionamento estabelecido, e a descarga de residuos
domiciliares provenientes da coleta do municipio, além de evitar a entrada de catadores na area -
ndo apenas por questdes de seguranga e de saude publica, mas também para evitar atividades
degradadoras da dignidade humana.

Entretanto, em municipios com pequena geracdo diaria de residuos, a movimentagdo de
veiculos coletores sera limitada e este funcionario da portaria podera ter dispensada sua
permanéncia - neste caso, deve haver limitacdes fisicas do acesso de pessoas estranhas a
atividade. Na dispensa deste funcionario, o controle e registro passardo a ser feitos pelo proprio
motorista do veiculo coletor, o qual possuira copia da chave do portdo e da guarita.

Em relacdo ao método de operacdo de um ASPP, este pode ser varidvel, considerando o
porte do empreendimento. Num aterro de pequeno porte, as agdes de operacdo poderdo ser
manuais — inclusive a abertura de valas, com profundidade maxima de 2,5 metros -, ou
mecanizadas — indicadas para os estratos populacionais maiores.

As Figuras 15 a 20 indicam as atividades comuns de operagdo de ASPP, considerando
uma instalacdo de maior porte, com atividades sendo desenvolvidas por equipamentos mecanicos.

Figura 15 — Abertura de Valas

— ASPP Figura 16 — Abertura de Valas - ASPP

t':_(;,.
;:&:

Nesta operagdo — abertura de valas -, cabe observar que, para municipios que compdem o0s
primeiros estratos populacionais, hé previsdo de abertura de valas de forma manual.
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Figura 17 - Descarga de Residuos — ASPP

Nas condigodes especificas de cada municipio — em relagdo a geragdo diaria de RSU, os
veiculos utilizados na coleta e transporte até o aterro poderdo ser desde carrogas, caminhonetas
até caminhdes (gaiola, basculantes ou compactadores).

Figura 18 - Descarga de Residuos — ASPP

Conforme

Figuras 17 e
técnica € de
dos residuos

ilustram as
18, a orientacao
que a disposi¢do
na vala aberta devera  ser
realizada com o , ™ veiculo
coletor se posicionando
perpendicularmente ao comprimento da vala, garantindo o langamento diretamente na vala,
evitando o espalhamento em outros locais. Logo apos a descarga, ¢ interessante promover a
varri¢cdo dos residuos que possam ter se espalhado por fora da vala, iniciando-se o recobrimento
dos residuos langados com solo.

A orientacdo técnica indica que os residuos devem ser langados sempre em um mesmo
ponto até atingir o nivel do terreno, deslocando-se, o coletor, para a posicdo lateral,
imediatamente adjacente a anterior.

Por fim, cabe a orientacdo de que se deve evitar o lancamento em diferentes pontos dentro
de uma mesma vala, bem como dispor simultaneamente em duas ou mais valas.
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Figura 19 — Espalhamento e Conformacio dos Residuos na Vala

Esta acdo — espalhamento dos residuos e configuragao das valas — podera ser realizada de
forma manual (como demonstrado na figura, ou mecanicamente, com o uso de equipamentos
mais simplificados (tratores mais simples). Neste caso — de uso de equipamentos mecanicos -, sua
utilizagdo serd periddica e intermitente, ndo necessitando, na maior parte dos estratos
populacionais, a permanéncia do equipamento de forma continua.

Figura 20 — Encerramento de Vala




O encerramento de valas deve ser acompanhado de registros do tempo de utilizagdo e de
suas dimensdes e da implantagcdo (ou fortalecimento) dos sistemas de drenagem superficial, de
maneira a ser objeto do monitoramento dos possiveis impactos as 4guas subterraneas e ao solo.

As figuras apresentadas anteriormente ilustram as principais atividades operacionais em
um ASPP, além daquelas previstas nos aterros sanitdrios convencionais (como horario de
funcionamento; identificacdo, controle de entrada, recebimento e descarga de residuos; por
exemplo).

Demonstradas as atividades de operagdo dos ASPP, passamos a tratar dos custos
operacionais, destacando seus principais componentes.

Assim como nos aterros convencionais, os principais componentes de custos operacionais
de um ASPP sdo os relativos ao pessoal empregado nas atividades e aos equipamentos utilizados.

Entretanto, ha um diferencial nesta parte, pois, como observado anteriormente, parte das
acOes previstas como de implantagdo — como nos casos de abertura de valas e de implantagao de
sistemas de prote¢do ambiental — nos aterros convencionais, para os ASPP sdo considerados
como agdes operacionais, sendo estes custos remanejados para esta fase.

Nos custos apresentados a seguir, foram englobados no item “abertura de valas” os custos
relativos a implantacdo de canaletas de drenagem, que deverdo ser realizadas em conjunto com a
abertura de cada uma das valas para recebimento dos residuos.

O primeiro componente ¢ o de pessoal, que se configura no principal item de custos de
um ASPP, mesmo que a equipe seja reduzida.

Os indices percentuais de participacdo do item pessoal sdo decrescentes de acordo com a
evolucdo dos estratos populacionais, mas permanecem na casa dos 80% no estrato final — relativo
aos municipios com 30.000 habitantes.

Figura 21 — Percentual de Participacio do Componente Pessoal no Custo Total de
Operacao de ASPP
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A participagdo dos custos de pessoal vai sendo reduzida em sua predominancia a partir
dos estratos em que surgem outros componentes, como a utilizacdo de equipamentos mecanicos,
mas também com o aumento de outras atividades operacionais.

Com relagdo a abertura de valas, este ¢ um componente importante da composicao dos
custos totais de operacdo de um ASPP.

Como pode ser notada a partir da visualizagdo do comportamento deste componente —
Figura 22, a seguir -, a variacdo ao longo dos estratos populacionais ¢ mais linear a partir do
estrato referente aos municipios com populacdo acima dos 7.500 habitantes.

Entretanto, ha um crescimento mais acentuado nas primeiras faixas, nos estratos entre
1.000 e 7.500 habitantes. Este resultado pode ser creditado ao aumento do nimero de valas a
serem abertas em regime manual, o que encarece o servico. Quando este servigo passa ser
mecanizado e o nimero de valas a serem abertas mensalmente ndo cresce na mesma propor¢ao, a
propor¢ao de crescimento dos custos totais cai.

Figura 22 — Percentual de Participacio do Componente Abertura de Valas no Custo
Total de Operaciao de ASPP
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Figura 23 — Numero Total de Valas por Empreendimento
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Com a apresentagdo dos principais componentes do custo total de operacdo dos ASPP, ¢é
possivel demonstrar a planilha que gerou estes resultados, bem como o grafico ilustrativo dos
custos totais.

Cabe destacar que o comportamento dos custos totais ¢ bastante semelhante aos
alcangados pelos aterros sanitarios convencionais, situagdo em que os custos totais crescem, pelas
razoes ja descritas, mas os custos per capta reduzem-se conforme ¢ ampliado o niimero de
beneficiarios. Ou seja, mais uma vez fica demonstrada que a escala das a¢des contribui para a
reducdo dos custos a serem absorvidos pelos seus beneficiarios.

O Quadro 18, apresentado a seguir, contém a planilha gerada pela insercao de todos os
componentes dos custos operacionais de um ASPP, por estrato populacional e, também, os
volumes e pesos (toneladas) processados diaria, mensal e anualmente.

Este quadro ¢ bastante ilustrativo sobre cada um dos componentes e sua participa¢ao no
computo geral de custos, permitindo a andlise € 0 acompanhamento dos procedimentos previstos
no processo de operagao de um ata instalagdo com estas caracteristicas.

A planilha foi gerada tendo como referéncia os pregos praticados no Estado de Minas
Gerais, mas esta preparada para receber os dados de outras regides do pais, gerando
automaticamente os resultados para estas regides. Além desta planilha, todas as demais planilhas
geradas neste estudo estdo disponibilizadas nos Anexos deste Relatorio Técnico.
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Quadro 18 — Planilha de Custos Operacionais de ASPP

Faixa Populagido atendida (n° hab.)| 1.000 2.500 5.000 7.500 10.000 | 12.500 | 15.000 | 17.500 | 20.000 | 25.000 30.000
n° valas total | 42 62 65 67 122 16 126 15 123 133 134
. ~ mecani- mecani- mecani- mecani- mecani- mecani- .
tipo de operagcao | manual manual manual manual zada zada zada zada zada zada mecanizada
n° valas/ano 3 3 3 3 6 6 6 6 6 6 6
abertura custo anual (R$)* | 5.841,30 | 9.946,00 | 18.802,24 | 27.504,98 | 21.358,47 | 28.045,96 | 31.029,57 | 39.460,61 | 42.383,62 | 48.949,89 | 58.273,68
de valas
custo mensal (R$)| 486,78 | 82883 | 1.566,85 | 2.292,08 | 1.779,87 | 2.337,16 | 2.58580 | 3.288,38 | 3.531,97 | 4.079,16 | 4.856,14
volume da vala (m?)| 249,75 | 425,25 803,91 | 1.176,00 | 859,03 | 1.128,00 | 1.248,00 | 1.587,09 | 1.704,66 | 1.968,75 | 2.343,75
volume de Val(ami';:lﬁ)‘; 749,25 | 1.27575 | 2.411,72 | 3.528,00 | 5.154,19 | 6.768,00 | 7.488,00 | 9.522,56 | 10.227,94 | 11.812,50 | 14.062,50
Capacidade do aterro (t/dia)** 1 2 4 6 8 9 11 13 15 19 20
Area (m?)| 9.500 14.000 20.000 27.000 34.000 37.500 44.500 51.500 58.500 72.500 76.000
pessoal (R$/més)| 7.186,73| 7.815,08| 12.336,92| 12.957,95| 14.012,25| 16.002,90 | 17.963,98 | 19.444,06| 22.136,15| 26.761,90 |  27.386,65
_ uso de equipamentos 2,00 2,00 3,00 3,00 16,00 16,00 20,00 20,00 22,00 22,00 26,00
equiptos (h/més)
equipamentos (R$/més) 91,41 91,41 137,11 137,11 731,26 731,26 914,07 914,07 1.00548| 1.005,48 1.188,29
custo total mensal (R$) | 7.764,91| 8.73532| 14.040,88 | 15.387,14| 16.523,38| 19.071,32| 21.463,85| 23.646,51| 26.673,59 | 31.846,53| 33.431,08
ki AEpiEElper Ellems) 3,49 2,81 2,05 1,65 1,53 1,43 1,35 1,33 1,27 1,11
totais (R$/hab/més)
custo total anual (R$) | 93.178,94 | 104.823,84 | 168.490,60 | 184.645,71 | 198.280,54 | 228.855,82 | 257.566,16 | 283.758,16 | 320.083,13 | 382.158,41 | 401.172,97
% participagdo do custo pessoal 92,6 89,5 87,9 84,2 84,8 83,9 83,7 82,2 83,0 84,0 81,9
% participagao - abertura de vala 6,3 9,5 11,2 14,9 10,8 12,3 12,0 13,9 13,2 12,8 14,5

*custo total de escavacgao de valas - manual ou mecanicamente

**considerando-se o crescimento populacional e a quantidade a ser aterrada ao final do periodo
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Outra informacdo importante ¢ que, nos ASPP, os custos de encerramento das operacdes
dos mesmos sao bastante reduzidos, ao contrario do que ocorre nos aterros convencionais.

Nesta modalidade de aterro sanitario, assim como nos aterros convencionais, as agoes
relativas ao encerramento das operacoes dependem das dimensdes e caracteristicas construtivas
do aterro. Entretanto, pelas caracteristicas mais simplificadas dos ASPP, o encerramento do aterro
dar-se-4 gradativamente, acompanhando o encerramento da utilizacdo das valas. Os cuidados
técnicos a serem observados ao longo da operagdo de um ASPP sdo tdo rigidos como os de um
aterro convencional. Porém, a operagdo, por ser mais simplificada, basta a observagao dos
critérios técnicos indicados e todas as exigéncias poderdo ser satisfeitas.

Com base no conteudo do Quadro 18, podemos apresentar mais algumas sistematizagoes
referentes a algumas informagdes relevantes sobre os custos operacionais dos ASPP.

Inicialmente, cabe destacar os valores totais mensais € anuais de operagdo para cada
estrato populacional, informacao ilustrada pelas Figuras 23 e 24, a seguir.

Figura 23 — Custo de Operaciao de ASPP — Mensal
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Figura 24 — Custo de Operaciao de ASPP — Anual
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O grafico apresentado na Figura 23 demonstra que, para o estrato inicial (municipios com
1.000 habitantes), o custo parte de quase R$ 490,00 mensais, atingindo os valores totais de R$
4.856,00 no maior estrato considerado (municipios com cerca de 30.000 habitantes.

Mais uma vez, € possivel notar uma queda dos custos totais entre os estratos referentes
aos municipios entre 7.500 e 10.000 habitantes, resultado do inicio da utilizagdo de equipamento
mecanicos em algumas atividades, substituindo a mao de obra manual.

A Figura 25, apresentada a seguir, ilustra os resultados relativos aos custos unitarios, ou
seja, custos por habitante ou beneficiario.

Este tipo de informagdo ¢ de extrema relevancia para o estabelecimento futuro de taxas
que garantam a sustentabilidade das operacdes destas instalagdes, de maneira a manter a oferta
dos servigos.

Figura 25 — Custo Total — Operacio de ASPP — Custo Unitario Mensal (por beneficiario)
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Os dados relevantes apresentados por este grafico sdo relacionados aos custos iniciais,
dimensionados em R$ 7,70 por habitante no primeiro estrato populacional (municipios com até
1.000 habitantes), valores que vao sendo reduzidos até a margem de R$ 1,10 por habitante, por
mes.

Esta constatagdo de que a escala da prestacao de servico ¢ reforcada a cada estudo
desenvolvido, seja para os aterros sanitarios, seja para as demais instalagdes e agdes previstas no
modelo tecnoldgico proposto pelo MMA.

A redugdo ¢ tdo significativa que, para este caso, de operacdo de aterro sanitario de
pequeno porte, os valores finais, para cada habitante, chegam a representar apenas 14% dos
custos iniciais.

Por fim, ao final da vida 1til do ASPP, cabem algumas orientagdes de acdes, cujos custos
devem estar inseridos nesta parte operacional, principalmente no aspecto relativo ao
monitoramento.

A aplicacdo continua dos valores alcancados por este estudo mesmo na fase pds-
encerramento das operagdes nao condiz a com a realidade dos gastos, ja que o monitoramento de
um ASPP ¢ muito menos complexo que o de um aterro sanitario convencional.
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A realiza¢do de procedimentos investigativos e de analises a partir da constatagdo de
algum evento deve ser garantida através de outros meios, pois sdo custos especificos € nao
continuados.

ApbOs o encerramento as operagdes, € necessario promover algumas intervengdes no
sentido de garantir a protecdo do aterro, bem como garantir sua integragdo ao ambiente local,
como, por exemplo, garantindo as condi¢des de relativa estabilidade.

No caso dos ASPP executados em valas, os possiveis problemas poderdo ser minorados
com a adogdo de algumas medidas simples, tais como a manuteng¢ao final dos acessos e dos sub-
sistemas de drenagem pluvial, desobstru¢do de canais e canaletas, aparo da grama,
recondicionamento dos acessos, etc.

Estas providéncias podem ser realizadas pelo pessoal encarregado da operagdo dos ASPP,
sem custos adicionais, considerando, mais uma vez, a simplicidade das instalagdes e das técnicas
utilizadas nesta modalidade de aterro sanitario.

Como dito anteriormente, os possiveis problemas relacionados aos impactos ambientais
gerados pela atividade podem ser minimizados desde a etapa inicial de sele¢do e escolha da area.
Quando este processo de escolha ¢ realizado de forma equivocada, sempre surgem problemas que
exigem solucdes gradativamente mais complexas, exigindo estruturas mais caras e que podem ser
incompativeis com esse tipo de aterro.

A operagao realizada de forma criteriosa € outra condi¢@o para que nao existam problemas
com esta modalidade de aterro. Se os critérios técnicos operacionais forem seguidos, a etapa final
- de encerramento do aterro - consistird em operagdes relativamente faceis de serem executadas e
de custo muito pouco expressivo.

O processo de encerramento de um ASPP se da na propria operacdo do mesmo, quando da
utilizacdo e encerramento de cada uma das valas. Um dos exemplos cuidados ao longo do
processo de operacdo ¢ dado pela Figura 26, a seguir, onde foram implantados dispositivos de
protecao nas valas, o que certamente garantira a qualidade das operacdes, bem como reduzira os
custos na fase de encerramento.

Figura 26 — Protecio das Instalacoes — Operaciao de ASPP
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Ao final de todo o processo de operacdo do aterro, a superficie do terreno fica alterada por
pequenas elevacdes resultantes da terra de escavagao das valas mantidas em excesso no local,
situagdo que poderd ser solucionada com pequenas agdes de nivelamento da érea, e plantio de
vegetacao de porte arbdreo e arbustivo, visando também a protecao do solo.

Estes procedimentos aceleram a reintegracdo da area a paisagem da regido, reduzindo,
inclusive, os custos de manutencao do isolamento e prote¢ao do local.

Nas indicagdes e orientacdes dos Orgdos ambientais, em especial a CETESB, de Sao
Paulo, existem outras opgdes de interesse para utilizagdo no processo de encerramento dos ASPP,
a serem consideradas, como “o aproveitamento da drea a medida que o aterro vai sendo
executado. Alguns meses apos o aterramento de um conjunto de valas, e tendo sido o terreno
convenientemente terraplenado, pode-se deslocar as cercas diminuindo a area isolada, que fica
restrita apenas ao trecho em operagdo e aquele que ainda sera utilizado. O trecho de terreno
descartado, anteriormente utilizado para o aterramento do lixo, pode ser absorvido pelas
culturas do entorno”. E, por fim, que a “experiéncia tem demonstrado que ndo sdo necessarias
outras providéncias, além das mencionadas, no encerramento das atividades dos aterros
sanitarios em valas”.

Estas diretrizes e orienta¢des indicam providéncias simples para uma instalacio que
também se pretende simplificada, em conformidade com as normas legais ja4 anteriormente
referidas.

E mais, sem que estas providéncias resultem em custos adicionais aos aqui apresentados.
Os custos porventura acrescidos sdo os relacionados a atividades que serdo desenvolvidas pelos
funcionarios empregados, ja inseridos no conjunto de custos operacionais, ou com emprego de
equipamentos mecanicos, cujos custos também ja estdo contemplados nas estimativas
apresentadas.

Portanto, os ASPP — Aterros Sanitarios de Pequeno Porte — sdo instalacdes que permitem
e propiciam o adequado gerenciamento dos RSU gerados nos menores municipios €, em conjunto
com as demais instalagdes — ATTs, PEVs, Galpdes de Triagem, Unidades de Compostagem, etc.,
garantem o alcance dos objetivos estabelecidos nas normas legais e nas politicas publicas de
gestao dos residuos.

3. ESTIMATIVAS DE CUSTOS DE TRANSPORTE DE RESIDUOS E DE
IMPLANTACAO E OPERACAO DE ESTACOES DE TRANSFERENCIA -
REFERENCIA: ESTADO DE MINAS GERALIS.

3.1. Parametros de Referéncia

O Ministério do Meio Ambiente tem apoiado, através de agdes praticas e de formalizagao
de convénios, a constituicdo de consdrcios publicos para a gestdo de residuos sélidos, buscando
obter niveis crescentes de sustentabilidade das atividades previstas pela Lei de Saneamento (Lei
Federal n° 11.445/2007) - planejamento, regulacdo e fiscalizagdo, prestacdo dos servigos e
controle social, em especial voltada ao manejo dos residuos solidos urbanos.

No ambito destas acoes, ha necessidade de alterar o sentido de direcao dos investimentos
publicos federais, objetivando uma melhor aplicagao destes recursos, privilegiando as iniciativas
de carater associativo e compartilhado, e ndo mais as de carater isolado e pontual- com algumas
excecoes, conforme estabelecem as normas legais, inclusive.
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Nestes ultimos anos, a defini¢do dos investimentos prioritarios baseou-se nos principios
da gestdo associada, da sustentabilidade econdmica, financeira, social e ambiental, e na parceria
entre os entes federados, buscando definir novos padrdes de investimento € um novo olhar para a
gestao dos residuos sélidos.

A contratacdo de estudos especificos, relacionados a implantagcdo e operacionalizacdo de
instalagdes de apoio ao manejo sustentavel de residuos trouxe, no bojo desta iniciativa, a
perspectiva real de mudanca dos paradigmas anteriores, baseados nas solu¢des individuais e
isoladas.

Para tanto, diversos estudos especificos — realizados por equipe de Consultores — deram
inicio a estruturacao efetiva de um modelo de gestdo que, pretende-se, seja implementado em
todo o pais, com respeito as mais diversas realidades existentes.

Neste sentido, uma das instalagcdes presentes neste rol de instalagdes sdo as Estacdes de
Transferéncia ou de Transbordo, como denominado em algumas localidades. Mas qual a
finalidade de uma Esta¢ao de Transferéncia?

Inicialmente, devemos relembrar o cenario atual e as estruturas utilizadas na gestdo e no
manejo dos residuos sélidos e apontar alguns problemas existentes.

As cidades brasileiras vém enfrentando uma série de problemas em decorréncia da
expansao urbana, em especial as grandes dimensdes das maiores aglomeragdes urbana.

Com a escassez de areas, quaisquer instalacdes de manejo de residuos soélidos enfrentam
resisténcias da populacdo vizinha, além do fato de que os custos para aquisicdo de terrenos e
areas vazias t€ém aumentado significativamente.

Assim, as areas destinadas a este tipo de atividade — em especial os aterros sanitarios —
estdo sendo implantados a grandes distancias dos centros geradores de residuos, elevando o custo
operacional da coleta e da destinagdo destes residuos, por razao dos custos de transporte.

Assim, o aumento da distancia entre os pontos de coleta e de destinacdo final tem gerado
alguns problemas como o aumento do custo do transporte de residuos; a reducdo da
produtividade de todos os componentes da coleta, em especial as equipes e caminhdes; o atraso
na consecu¢ao dos roteiros de coleta — gerando maior exposi¢ao dos residuos ndo coletados; e
certa ociosidade no tempo de trabalho dos coletores — gerando descompasso na rotina de coleta.

A Estacdo de Transferéncia ¢ uma unidade fisica (espago construido e adaptado para tal
finalidade) destinada a receber os residuos coletados por veiculos coletores ao longo dos centros
geradores (bairros residenciais, centros comerciais, etc.), e transferir estes residuos para veiculos
de maior capacidade ctbica, que fardo o transporte final até os aterros sanitarios — areas de
destinagao final.

Pelas razdes descritas inicialmente, um primeiro aspecto importante ¢ a localiza¢do das
Estacdes de Transferéncia, que devem estar localizadas proximas dos centros geradores (ou
centros de massa, como concebidos por alguns “lix6logos”).

Os veiculos de maior capacidade propiciardo um niimero menor de viagens ao destino
final, bem como otimizara os custos de transporte, pois um veiculo substitui, pelo menos, trés
veiculos coletores.

Conforme estudos desenvolvidos pela Equipe de Consultores do DAU/SRHU/MMA,
estima-se como uma distancia maxima entre pontos inicial e final de manejo de residuos sélidos,
sob determinadas condig¢des, o valor de 30 km. Nos grandes centros urbanos, as limitacdes a este
numero estdo relacionadas ao transito lento e as dificuldades de mobilidade, e, nos municipios de
menor porte, as limitagcdes estdo relacionadas as condicdes das vias — geralmente em precérias
condigdes de trafego.
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Assim, inicia-se o estabelecimento da relagdo entre os custos de transporte e as unidades
de manejo de residuos solidos, incluindo as Estagcdes de Transferéncia que, como ja indicado,
tém, dentre suas fungdes e finalidades, a redu¢@o nos custos de transporte dos residuos.

A implantacao de uma unidade de transbordo deve ser sempre precedida e acompanhada
por um estudo de viabilidade técnica e econdmica, que poderd identificar se havera ganhos
qualitativos e econdmicos com sua inser¢ao na dindmica de manejo dos RSU.

Segundo estudos gerados por instituigdes e entidades ligados a tematica urbana, existem
trés tipos de modalidade de transporte de residuos, mas ficaremos a modalidade rodoviaria,
considerando a realidade brasileira.

Quanto a tipologia das Estagdes de Transferéncia, estes mesmos estudos indicam quatro
tipos de unidades:

v Estagdes com Transbordo Direto;
v Estacdes com Armazenamento;
v Estacdes com Compactacdo; e

v Estagdes sem Compactagao.
O Quadro 19, a seguir, apresenta as principais caracteristicas destes tipos de unidade.

Quadro 19 — Tipos de Estacdo de Transferéncia ou de Transbordo

Tipo de Unidade Caracteristicas Subdivisao Observacoes

Custo mais baixo de implantacio

- Despejo por gravidade
Estacoes com pel pt g ’
e ool LA com pda an'lalies em Nio possui local para armazenamento
esnive

de residuos (em caso de problemas com
os veiculos de maior capacidade)

Visa elevar a massa especifica dos

Estagdes com residunos = transportar maior
Compactacio quantidade
Idem a unidade anterior, ] -
mas com parte da drea Silo de armazenamento e compactacio
Estacdes com destinada e preparada Silo de armazenamento, com
Armazenamento | DY EXNEVAITENE (@ carregamento por maquina
residuos por curto . carregadeira
periodo de tempo. Estagdes sem
Compactagio Patio de armazenamento, com
carregamento por maquina
carregadeira

As estimativas de custos de implantacdo de unidades com estas caracteristicas estao
vinculadas a critérios de construcdo civil, talvez mais proxima aos Postos de Entrega Voluntaria
— PEV e as Areas de Triagem e Transbordo, unidades que foram objeto de estudos produzidos
por outros Consultores do DAU/SRHU, considerando as caracteristicas de cada unidade e os
volumes processados/transferidos.

A defini¢do das melhores situagdes para implantacao das unidades de transferéncia esta
vinculada aos aspectos referentes a quantidade de residuos coletados, as distancias a serem
percorridas entre os principais pontos de coleta e as caracteristicas da frota de veiculos
utilizados.
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Apesar de tais critérios apontarem para a percep¢do de que as estagdes de transferéncia
sao unidades com caracteristicas dos grandes centros urbanos, estas unidades podem ser
implantadas nas mais diversas realidades, inclusive em &reas com pequena quantidade de
moradores, onde os veiculos de coleta possam utilizar tracdo animal ou pequenos veiculos
motorizados, cuja autonomia (distdncia maxima a ser percorrida) ¢ limitada e necessita ser
otimizada para as areas de destino final.

De acordo com as tipologias apresentadas no Quadro 19, vamos nos ater ao primeiro
conjunto, das Estacdes com Transbordo Direto — ou seja, sem area para armazenamento, pois
suas caracteristicas s3o mais adequadas a maior parte do Brasil.

As unidades de transferéncia podem ser estruturas simplificadas, onde sejam implantadas
as areas em que ocorre o transbordo, contando ou ndo com edificagdes de apoio, patios de
circulacdo e estacionamento de veiculos, area de limpeza e manutencao de veiculos, além dos
dispositivos de cercamento e prote¢ao da area, de controle do acesso a area (portaria), iluminacao
e energia, e de sinalizagdo/identificacdo da unidade.

A simplifica¢do das areas depende das caracteristicas dos municipios e as estruturas e
equipamentos disponiveis, como bem ilustra a Figura 27, abaixo.

Figura 27 — Alternativa simplificada de transbordo de residuos

Pela realidade brasileira, as alternativas mais simplificadas sdo as mais indicadas, com
excecdo dos grandes centros urbanos, que necessitardo de estruturas mais robustas.

Exemplo disso ¢ a Estagdo de Transferéncia de Belo Horizonte, instalada numa éarea de
4.500 m?, implantada em 2008 a um custo de quase R$ 6 milhdes, e com capacidade de
transferéncia estimada em 400 m?/dia.

A referida estagdo conta com estrutura condizente com a necessidade do municipio,
propiciando a transferéncia de centenas de toneladas de residuos mensalmente — da ordem de
3.600 ton/més.

O dimensionamento de uma Estacdo de Transferéncia, como dito anteriormente, varia em
relacdo a realidade local, com a defini¢dao da area de destino final — com localizacdo e distancia
de, no minimo, 30 km, para que justifique o acumulo de residuos ¢ a transferéncia dos mesmos
em veiculos de maior capacidade.

Além disso, toda estrutura de uma Estacdo deve ser dimensionada para trabalhar com
volume variados, considerando a area atendida e o volume diario a ser transferido — em fungao
dos roteiros de coleta.

Entretanto, podemos estimar alguns dados que orientardo a definicao da estrutura minima
de uma Estagdo de Transferéncia e os custos correspondentes.
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Inicialmente, devemos tratar da localizagdo das Estagdes de Transferéncia, que devera ser
objeto de estudo, para que a area fique o mais proximo possivel do chamado “centro de massa” —
area ou territorio gerador de residuos solidos (podendo ser delimitado um bairro ou uma regiao
da cidade). O objetivo ¢ o de reduzir o percurso dos caminhdes de coleta entre os setores de
coleta e o transbordo.

O estudo de localizagdao deve prever o volume gerado, as vias de acesso e a localizagdo -
ponto central — da unidade.

Exemplo disso ¢ demonstrado pelas Figuras 28, 29 e 30, a seguir, de uma cidade qualquer
do pais. Estas figuras demonstram a realidade existentes — aglomerados populacionais (ou
bairros) -, a delimitacdo de areas de coleta, e, por fim, a definicdo do local de implantacao da
unidade de transferéncia, cujo ponto favorece o deslocamento dos veiculos coletores até o ponto
de transferéncia, onde veiculos de maior capacidade receberdo o contetido destes e encaminhard a
unidade de destinacao final.

Figura 28 — Vista aérea do municipio X
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Observando o conteudo das Figura 28, ¢ possivel notar as areas ocupadas — bairros e
loteamentos -, com seu sistema viario, além do sistema vidrio principal e as areas livres
disponiveis.

A Figura 29, a seguir, delimita as areas de coleta, onde existem roteiros € programacao de
coleta, facilitando a visualizagdo da origem e o volume dos residuos. — pois ha areas maiores e
mais adensadas.

Figura 29 — Vista aérea do municipio X, com delimita¢ao dos bairros e loteamentos
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Figura 30 — Localizacdo da Estacido de Transferéncia e Roteiros de Transferéncia
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Assim, como exemplificado pelas figuras anteriores, hd necessidade de promover estudos
que identifiquem os roteiros de coleta, as distdncias percorridas pelos veiculos coletores, as
distancias até o destino final e os volumes deslocados, numa avaliagao criteriosa sobre os custos e
a viabilidade economica de custear a implantacdo de uma unidade como a proposta.

O dimensionamento de uma Estacdo de Transferéncia passa por sua estrutura e pelo
volume de residuos a ser processado.

Entretanto, qualquer que seja a dimensdo de uma Estagao de Transferéncia, hd que se
dispor de uma estrutura minima e essencial, como isos em desnivel, s¢ja em base de concreto,
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seja diretamente sobre o solo compactado, em cujos patamares sera realizada a transferéncia dos
residuos.

E recomendavel que a area de transferéncia seja coberta, de forma a proteger as
atividades em tempos de precipitagao pluviométrica, garantindo a permanéncia e continuidade
das atividades, e dotada de sistema de drenagem superficial, direcionando as aguas pluviais para
o entorno deste espago.

As Figuras 31 e 32, a seguir demonstram as caracteristicas de uma Estacdo de
Transferéncia, incluindo sua operagao.

Figura 31 — Vista da area de transbordo de uma Estacio de Transferéncia
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Figura 32 — Vista da area de transbordo de uma Estacio de Transferéncia, com

operacao de transbordo
N
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As demais areas de verdo ter condi¢gdes minimas para a circulagdo e manobra dos
veiculos coletores e dos veiculos de maior capacidade, além de areas de apoio para limpeza e
manutencdo destes veiculos, para retorno as suas fungoes.

No restante, e dependendo do porte, hd que se estruturar areas de apoio, para higienizagao
dos operadores, auxiliares e motoristas, bem como um pequeno escritorio, além da guarita da
portaria.

3.2. Estimativas de Custos de Investimento e de Operaciao de Estacées de Transferéncia
e de Transporte de RSU
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Como demonstrado no item anterior — referente ao dimensionamento de areas de
transferéncia de residuos sélidos -, as areas onde serdo implantadas estas unidades necessitam de
alguma infraestrutura, de forma a garantir as operagdes no local.

A maior parte das instalagdes sdo construgdes ou demandam obras de engenharia, como a
compactagdo do solo e/ou conformacao de piso em concreto, além das areas cobertas — unidade
de transferéncia e areas de apoio.

Os custos de implantagdo destas areas podem variar em alguns itens, mas terd uma
evolucdo bastante linear, pois os elementos de custos variam muito pouco.

O Quadro 20, a seguir, apresenta os resultados dos custos de implanta¢do apurados para
areas de 1.000, 5.000, 10.000 e 20.000 m?, compativeis com as faixas populacionais de 25.000,
50.000, 100.000 e 500.000 habitantes, hipoteticamente.

Quadro 20 — Custos de Implantacio de Estacoes de Transferéncia

1.000 m? 5.000 m? 10.000 m? 20.000 m?
ITEM RS R$ RS R$
1. LOCACAO 1.100,90 1.100,90 1.100,90 1.100,90
2. LIMPEZA DE TERRENO 340,00 1.020,00 3.400,00 6.800,00
3. CERCAMENTO 5.435,95 8.363,00 33.452,00 55.195,80
4. PORTOES 1.581,67 1.581,67 1.581,67 1.581,67
5. EDIFICACAO DE APOIO - AREA
MOLHADA 7.182,16 7.182,16 11.130,30 11.130,30
6. EDIFICACAO DE APOIO - AREA SECA 7.041,94 7.041,94 7.041,94 7.041,94
7. DRENAGEM 1.049,71 3.149,12 10.497,05 20.994,11
8. PISO em DESNIVEL — 4rea de transferéncia 1.349,49 4.048,46 13.494,87 26.989,74
9. PLACA DE IDENTIFICACAO 2.156,40 2.156,40 2.156,40 2.156,40
10. TRATAMENTO PAISAGISTICO 3.319,55 5.107,00 20.428,00 33.706,20
11. GALPAO PARA TRANSFERENCIA DE
RESIDUOS 9.577,30 9.577,30 9.577,30 9.577,30
TOTAL 40.135,06 50.327,95 113.860,43 176.274,35

Os resultados totais apresentados no quadro anterior servem de base para o grafico
ilustrativo dos custos de implantagdo das unidades de transferéncia de residuos solidos,
indicando o crescimento dos custos conforme o aumento das areas de atividade e apresentados na
Figura 32, a seguir..

Como ¢ possivel notar, os custos relativos as edificagdes e a cobertura da area de
transferéncia representam a maior parte dos custos relativos a implantagdo deste tipo de unidade,
por se configurarem em instalagdes que demandam obras de engenharia.

Os demais custos seguem uma determinada sequéncia proporcional, e, em alguns itens, os
valores s30 mantidos em todas as faixas, por sua natureza (como as placas de identifica¢do e os
portoes).

Figura 33 — Custo de Implantacio de Estacoes de Transferéncia
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Figura 33, abaixo, ilustra a estruturacdo de uma unidade de transferéncia de residuos solidos,
desde os elementos de cercamento e prote¢do da drea operacional, bem como as instalagdes
especificas (galpao ou cobertura) e de apoio as operagdes — guarita/portaria, administrativo e de
higiene.

Figura 34 — Estrutura esquematica de uma Estaciio de Transferéncia — 5.000m?
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Com relacdo aos custos operacionais, estes estdo estruturados de maneira também
bastante simplificada, considerando as caracteristicas operacionais da unidade — chegada e saida
de veiculos, e transferéncia de residuos entre veiculos.

Dos elementos de custo operacionais, vinculados a esta unidade, podemos destacar os
custos relacionados ao pessoal, os de transporte, e os de funcionamento da unidade, como
consumo de dgua e energia.

Neste sentido, a sintese dos custos relativos ao funcionamento de uma unidade de
transferéncia de residuos ¢ demonstrada nos Quadros 21, a seguir.

Quadro 21 — Custos Referenciais — Transporte de Residuos

ITENS faixas de populagio

5.000 10.000 20.000 50.000 | 100.000
Coleta (toneladas dia) 0,31 0,62 1,44 3,60 8,25
Niumero de domicilios 1.441 2.882 5.764 14.409 28.818
Quilometragem prevista/més 60 120 192 420 720

Quadro 22 — Custos de Transporte por Tipo de Veiculo — R$/km
ITENS faixas de popula¢ao

5.000 10.000 [ 20.000 | 50.000 | 100.000

Custo total coleta domiciliar

Caminhio 4.614 4.942 5.645 7.705 13.656
moto com carreta 881 1.162 1.810 3.694 9.413
trator com carreta 1.710 2.005 2.668 4.602 10.386
carroca a tracio animal 752 1.027 1.666 3.524 9.210
Custo por tonelada
Caminhio 600 321 157 86 66
moto com carreta 115 76 50 41 46
trator com carreta 222 130 74 51 50
carroca a tracio animal 98 67 46 39 45
Custo por km
Caminhio 77 41 29 18 19
moto com carreta 15 10 9 9 13
trator com carreta 28 17 14 11 14
carroca a tracio animal 13 9 9 8 13
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4. CONCLUSAO

Todas as atividades previstas nesta etapa do trabalho do Consultor foram bastante intensas
e densas, por razdes da natureza do conteido — elaboracdo de estimativas de custos de
implantacdo e operacionais de instalacdes e unidades de apoio ao manejo de residuos sélidos
urbanos.

Os resultados dos estudos empreendidos ainda necessitam ser ampliados e aprofundados,
gerando informacgdes mais consistentes para todo o territorio do Brasil, conforme estabelece a
legislagdo pertinente — Lei Federal n® 12.305/2010.

Estes estudos também devem ser objeto de integracdo com os demais estudos
desenvolvidos pela equipe de Consultores contratada pelo MMA, de maneira a que seja
estruturado o conjunto de unidades de manejo de residuos.

O aspecto principal a ser destacado ¢ que os estudos referentes aos aterros sanitdrios sao
fundamentais para estimular o desenvolvimento de politicas, programas e agdes que visem
reduzir o volume de residuos sélidos a serem encaminhados a estas unidades de destinacao final.

Estas agdes estardo em conformidade com o disposto na referida legislacdo, que
estabelece, como objetivos a serem atingidos, a ndo-geracdo, a redugdo, o reaproveitamento e a
reciclagem dos residuos solidos.

5. RECOMENDACOES

E importante destacar a necessidade de continuidade deste processo de sistematizagdo das
informagdes e de estabelecer os custos de investimentos e operacionais, de maneira a dotar o
MMA de um conjunto atualizado de informacdes desta natureza.

Este esfor¢o, empreendido pelo MMA, deve ser mantido e ampliado, de forma a estimular
os demais entes federados a se engajarem na implementagao da Politica Nacional de Residuos
Sélidos, apoiando-se mutuamente a estruturarem suas politicas proprias.

Recomenda-se que seja dada continuidade a estruturagao dos custos de investimento e de
operacdo das unidades de manejo de residuos solidos, e que estes custos sejam sistematizados e
integrados, de maneira a oferecer, aos municipios, alternativas para a melhoria da gestdo dos
residuos solidos.

Por fim, ¢ recomendével que todos estes estudos sejam sistematizados e organizados em
publicacdes que estejam disponiveis aos interessados, visando ampliar as discussdes, as
possibilidades de complementacdes e de aprofundamento dos estudos realizados.
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ANEXO 1

Planilhas — Estimativas de
Custos Operacionais para
Aterros Sanitarios
convencionais
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ANEXO 2

Planilhas — Estimativas de
Custos de Investimentos e
Operacionais de Aterros

Sanitarios de Pequeno Porte -
ASPP
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ANEXO 3

Planilhas — Estimativas de
Custos de Transporte de
Residuos e de Investimento ¢
Operacionais de Estacoes de

Transferéncia de Residuos
Solidos
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