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Resumo: A elevacao do numero da populacdo mundial, nas ultimas décadas,
vem acarretando um aumento exorbitante na producao de residuos solidos ur-
banos (RSU). Em consequéncia, o processo de gerenciamento dos RSU (servicos
de coleta, transporte e destinacao), que visa minimizar os impactos ambientais,
tem gerado grandes custos aos cofres publicos. Alem do impacto na econo-
mia, o transporte de RSU acarreta grandes volumes de emissdes de gases do
efeito estufa (GEE), causando fortes dados a atmosfera. Esta pesquisa fez uma
analise historica do gerenciamento dos RSU no municipio de Novo Hamburgo,
no estado do Rio Grande do Sul, e propds uma nova roteirizagao para a coleta
destes residuos utilizando diferentes cenarios. Para isso foi utilizado a ferramenta
Network Analyst dentro de um software de Sistema de Informacao Geografica
para identificar as rotas mais eficientes para os veiculos coletores de RSU. A partir
desta informacao foram estimados os custos financeiros e também as emissdes
de GEE para realizar a coleta. Os resultados demonstraram que para compensar
0s gases emitidos pelos caminhdes de coleta de RSU em um periodo de um
ano seriam necessarios plantar mais de 285 mil arvores nativas da Mata Atlantica
dependendo do cenario de roteirizacao utilizado, isto da uma area media equi-
valente a 15.900 campos de futebol, sem levar em consideracao o transporte
desses residuos ate o aterro sanitario de Minas do Leao, o qual se localiza a mais
de 100 km do centro de Novo Hamburgo, o que iria aumentar consideravelmente
esse valor. Portanto, uma analise historica da coleta de residuos e a definicao de
rotas de transporte de RSU mais eficientes trara ao municipio melhores servicos
de limpeza publica e mitigacao dos impactos ambientais.

Palavras-chave: Impactos ambientais. Residuos solidos urbanos. Emissdes
de gases.

Abstract: The Municipal Solid Waste (MSW) increasing in the world is a direct
consequence of population and consumption growth. Each year more and more
MSW is generated, which needs to be correctly collected and transported. This
MSW management stage addresses the collection and transportation of waste
from cities to a landfill and is one of the steps that most damage the environment
through greenhouse gas (GHG) emissions. This study made a historical analysis
of the MSW management in the Novo Hamburgo city located in the Rio Grande
do Sul state and proposed a new route for MSW collection vehicle trucks using
different scenarios. For this, the Network Analyst tool was used within a Geographic
Information System software to identify the most efficient routes for MSW collec-
ting vehicles. Based on this information, the financial costs and GHG emissions to
carry out the MSW collection were estimated. The results showed that to mitigate
the gases emitted by MSW collection trucks in one year, it would be necessary
to plant more than 285 thousand Atlantic Forest native trees accordingly to the
routing scenario choose, this gives an average area equivalent to 15,900 soccer
fields, without taking into account the transportation of this MSW to the Minas do
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Leao landfill, which is located more than 100 km away
from the Nova Hamburgo center and would considerably
increase this value. Therefore, the MSW management
historical analysis and the definition of more efficient
MSW collection routes will bring to the city better public
cleaning services and environmentalimpacts mitigation.

Keywords: Environment impacts. Municipal solid
waste. Gas emissions.

Introducao

A histéria de diversos paises tem sido mar-
cada pelo crescimento significativo na geragao
de residuos solidos urbanos (RSU) ao longo dos
anos. No Brasil, durante o ano de 2015 foram
produzidos 79,9 milhdes de toneladas, o qual
registrou um aumento de 1,7% em relacao ao
ano anterior (ABRELPE, 2016). As alteracdes nos
modos de produc¢ao e de consumo da populacao,
impulsionadas pelo desenvolvimento econdémico,
pela urbanizacao, pelo aumento populacional
e pela revolugao tecnologica, sao os principais
responsaveis por esse aumento de producao dos
RSU, principalmente em areas urbanas (NASCI-
MENTO:; SILVA; SOBRAL, 2015).

Todos os RSU precisam ser coletados para nao
causarem problemas de poluicdo, saude e, até
mesmo, alagamentos em areas urbanas (NAS-
CIMENTO et al., 2017). O crescente aumento do
numero de habitantes no planeta tem agravado
ainda mais essa situacao, associado a concen-
tracao das populacées nas cidades impossibili-
tando a capacidade natural do planeta Terraem
absorver os RSU. Sao coletados entre 180 e 250
mil toneladas de RSU todos os dias em todo o
Brasil. Segundo dados da ABRELPE, cerca de 91%
dos RSU produzidos no Brasil sdo coletados pelos
veiculos coletores (ABRELPE, 2016). A geracao
media de RSU é proxima de 1 Kg por habitante/
dia, valores similares a padrdes de producao dos
paises da Unidao Europeia (GOUVEIA, 2012). Como
esses dados nao estao disponibilizados para
todos os municipios brasileiros no Sistema Na-
cional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS)
€ importante elaborar cenarios de geracdes de
RSU para se ter uma ideia de quantos residuos
precisarao ser gerenciados (SPINOLA et al., 2019).

As etapas mais relevantes no gerenciamento
dos RSU sao os processos de coleta e transporte.

Nesse contexto, a readequagao desses processos
tem elevada importancia na reducao de impactos
ambientais gerados. A elaboragao de roteiros
para realizacao da coleta e da destinacao dos
RSU até aterros menos distantes, por exemplo,
reduziria a quantidade de combustivel utilizada
pelo veiculo coletor, além de diminuir as emissdes
de Gases do Efeito Estufa (GEE) (ALVARENGA DE
MORAIS et al., 2019).

O municipio objeto deste estudo € Novo Ham-
burgo, que possui uma populacao de cerca de
246 mil habitantes e, aproximadamente, 223 km?
(IBGE, 2018). Um dos maiores empecilhos da
gestao atual de RSU do municipio € expandir os
servigos de coleta seletiva para todo o territorio.
Segundo relatorios de gestao urbana da prefei-
tura (PRO-SINOS, 2012) a problematica deve-se a
falta de recursos financeiros. Em Novo Hamburgo,
0s RSU sao acondicionados na Estacao de Trans-
bordo, que fica no bairro Roselandia (onde havia
um lixao) e, posteriormente, sao encaminhados
até o Aterro Recreio em Minas do Leao/RS, que
fica a cerca de 100 quildmetros do municipio.

A poluicao causada por veiculos automotores
€ um problema mundial (NASCIMENTO; DA SIL-
VA, 2014). Nesse contexto, o deslocamento dos
veiculos de coleta e de destinacao final dos RSU
tém provocado um aumento da concentracao de
substancias e de GEE na atmosfera. Em grande
parte dos municipios brasileiros, o transporte
e a destinacao final dos RSU sao realizados de
forma aleatodria e ndo sao feitas analises mais
elaboradas com o intuito de reduzir as rotas. Em
consequéncia, e utilizada uma quantidade maior
de combustivel causando aumento dos custos
envolvidos no processo e dos impactos gerados
na qualidade do ar atmosférico.

O combustivel utilizado nos veiculos de coleta
€ normalmente o oleo diesel, o qual € um dos
principais responsaveis pelas emissées de GEE
no Brasil. Durante a queima, o oleo diesel libera
grandes concentracdes de dioxido de carbono
na atmosfera. Os caminhdes responsaveis pelo
transporte de cargas no Brasil, por exemplo, foram
responsaveis pelo langamento de 84,5 milhdes
de toneladas de CO,, o equivalente a mais do que
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todas as termelétricas fosseis em operagao no
pais (SEEG, 2018). Além do seu grande potencial
poluidor, o valor do diesel se elevou bastante nos
ultimos anos, aumentando as despesas de trans-
porte. Entre 7% e 15% dos recursos do orcamento
municipal sao destinados aos servicos de limpeza
publica e metade desse valor é convertido a coleta
e ao transporte de RSU (SARKIS, 2000).

No Brasil, aproximadamente 54 milhdes de
toneladas de RSU foram coletadas em 2010, o que
gerou um custo de cerca de 7 bilhdes de reais ao
pais (ABRELPE, 2010). A quantidade desses RSU
esta aumentando com o decorrer dos anos no
Brasil e causando diversos impactos ambientais
(NASCIMENTO et al., 2019). Neste tocante, o uso
de ferramentas como o Sistema de Informacao
Geografica (SIG) tem um papel fundamental na
otimizacao de rotas de transporte. A roteirizacao,
por exemplo, € um processo de definicao de
roteiros e de itinerarios marcados pela agilidade,
eficiéncia e otimizacao a serem cumpridos por
veiculos de uma frota, objetivando visitar um
conjunto de pontos geograficamente dispersos.
Portanto, a partir disso, este trabalho tem como
objetivo elaborar cenarios de roteirizacao da co-
leta de RSU para o municipio de Novo Hamburgo,
no Rio Grande do Sul utilizando SIG com o intuito
de diminuir os custos financeiros e os impactos
ambientais, pensando em um meio ambiente
mais equilibrado e sustentavel.

Contexto historico

A preocupacao com os RSU, no Brasil, iniciou-
-se em meados do século XIX. Naquela época,
a limpeza das cidades era feita exclusivamente
para momentos de festejos. Os dejetos eram
descartados proximos aos locais de convivéncia
€ nao se via um grande problema nisso. Somente
apos o aparecimento de epidemias € que, de fato,
0s RSU tornaram-se alvo de preocupacdes de
autoridades e foram definidos como um perigo
para a ordem publica e para a saude. O medo
serviu de argumento para a elaboracao e ar-
ticulacdo de algumas medidas para sanear as
cidades. Dentre elas, destacam-se a producao
de normas para a coleta e depdsito dos RSU

em regides mais afastadas, a implantacao dos
incineradores, aléem da pavimentacao das ruas,
que esta intimamente ligada com a facilidade
na retirada dos RSU. Essa ampliacao e transfor-
macao pode ser percebida analisando o Codigo
de Posturas, que foi editado em 1875 e ampliado
em 1886, no qual a preocupacao central era a
demarcacao do espaco publico € a normatizacao
da sua circulacao. E, assim, em 1893, foi feito o
primeiro contrato protocolado para os servicos de
coleta domiciliar e de varricao, que foi realizado
na cidade de Sao Paulo (MIZIARA, 2011).

Até o fim da década de 1960, a coleta de RSU
era feita em carrogas puxadas por animais de
tragao, as quais eram constituidas de madeira
sem nenhuma camada de verniz que as tornas-
sem impermeaveis ou facilmente desinfectaveis.
Em 1972, tornou-se obrigatério o uso de sacos
plasticos no acondicionamento dos RSU nos
locais de coleta noturna, medida que acabou na
substituicao das antigas latas de lixo (EIGENHEER,
2009). Aimplantacao dos sacos plasticos em con-
junto com a entrada dos caminhdes basculantes
trouxe mais agilidade durante a coleta, facilitando
principalmente o trabalho dos funcionarios de
limpeza publica e tornando a coleta mais rapida.

Em Novo Hamburgo, o Plano de Gerenciamento
de RSU (PRO-SINOS,2012) do municipio evoluiu
muito ao longo dos anos. Em 1927, quando ocorreu
a emancipagao do municipio, a prefeitura deu inicio
aos servicos de coleta de residuos nas residéncias.
No primeiro momento, o descarte foi feito em zonas
da periferia distantes do centro urbano. O primeiro
local de destinacao foi na atual rua Oswaldo Cruz,
conhecida, na época, como Rua da Limpeza.

No final da década de 1960 e inicio dos anos
1970, 0s RSU passaram a ser levados para um lixao
(locais sem nenhum controle ambiental em relacao
ainfiltracao de chorume no solo, contaminacao do
lencol freatico etc.) na rua Guia Lopes. Ao decorrer
dos anos, foram criados mais quatro lixdes em
diferentes locais, dentre eles o lixao Buraco do
Raio, que teve sua area recuperada recentemente
com a construcao de uma praca publica; o lixao de
Vila Kroeff, que foi projetado na area pertencente
ao sistema hibrido do Rio dos Sinos; e o lixao
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de Roselandia, que atualmente é a estacao de
transbordo do municipio. Roselandia funcionou
ate 2007 e era considerado, na época, um aterro,
por Nao possuir corregos nas suas proximidades e
pelo lencol freatico estar a uma distancia razoavel
da considerada area de contaminacao.

Atualmente a gestao de Novo Hamburgo esta
tentando se adaptar a Politica Nacional dos Resi-
duos Solidos (PNRS), Lei n.° 12.305, aprovada em
2010. A PNRS tem como principio o reconheci-
mento do residuo solido reutilizavel e reciclavel
como um bem econdmico e de valor social,
gerador de trabalho e renda e promotor da ci-
dadania. A nova politica tem como objetivos a
nao geragao, a reducao e o destino correto dos
RSU. Novo Hamburgo possui o Plano Municipal
de Gestao Integrada de Residuos Solidos, elabo-
rado em 2012 pela equipe do Consorcio Publico
de Saneamento Basico da Bacia Hidrografica do
Rio do Sinos, Pro-Sinos.

Os servicos de coleta de Novo Hamburgo sao
terceirizados ha mais de 20 anos. Atualmente, a
empresa responsavel pela coleta, transporte e
destinacao de RSU é a Onze, que atua no mu-
nicipio desde marco de 2019. De acordo com
estudo realizado pelo Pro-Sinos, os habitantes
da cidade geram em media 180 toneladas de
residuos domeésticos diariamente (PRO-SINOS,
2012). O que contabiliza cerca de 0,75 kg/dia de
residuo por habitante (FEE, 2010). Esses RSU sa&o
encaminhados para o aterro de Minas do Ledao.
O aterro Central de Residuos do Recreio, como
é chamado, atende um total de 140 municipios
no estado do Rio Grande do Sul.

A coleta seletiva consiste na separacgao, ainda
na fonte geradora, de materiais que podem ser
reutilizados, reciclados ou, caso da fragao orga-
nica, compostados; e € uma pratica decisiva na
gestao dos RSU (EIGENHEER, 2009). O servico,
propriamente dito, iniciou na Italia em 1941 devido
as dificuldades marcada pelas grandes guerras
(SOUZA, 2014). Durante a Segunda Guerra Mundial,
todos os paises ja reciclavam, sobretudo metais
para aindustria bélica. No Brasil, a coleta seletiva
foi iniciada em 1985 na cidade de Niteroi no Rio de
Janeiro (RIBEIRO, 2007). A partir dai, um numero

cada vez maior de municipios foi introduzindo a
pratica até que o sistema de coleta seletiva passou
a ser observado em quase todo o Pais. Atualmente,
em Florianopolis, por exemplo, a coleta seletiva
é feita em todos os bairros da ilha. Apesar da
grande distancia percorrida pelos caminhoes, que
acarreta um maior custo de coleta por tonelada
no Brasil, obtém-se uma grande quantidade de
material reciclado. Em Porto Alegre, que também
conta com a coleta seletiva em quase todos os
bairros da cidade, com um custo muito baixo, tem
a segunda maior quantidade de material reciclado
coletada no pais, perdendo somente para a cidade
de Curitiba (MIZIARA, 2011).

Novo Hamburgo, como ja mencionado, nao
possui servico de coleta seletiva tradicional,
alternando dias para coleta de residuos secos e
dias para a coleta de residuos organicos. Desde
2010, foi implantado o servigo dos catadores
individuais (coleta seletiva solidaria), que pas-
sam na porta das casas recolhendo os residuos
reciclaveis. Porém essa € uma realidade vista,
principalmente nas areas centrais. Portanto, o
tipo de coleta que ocorre na maior parte do mu-
nicipio € mista, ou seja, os moradores descartam
0s residuos organicos e inorganicos juntos, o que
nao é adequado para a posterior reciclagem e
do ponto de vista ambiental.

Esses RSU, tanto os de coleta mista quanto
os recolhidos pela coleta seletiva nas zonas
centrais de Novo Hamburgo, vao para a estagao
de transbordo onde se localizava o antigo lixao
de Roselandia. La os catadores, vinculados ao
projeto CataVida, realizam a separacao dos ma-
teriais reciclaveis, porem, estima-se que cerca de
50% dos residuos da coleta mista sao enviados
diretamente para Minas do Leao sem nenhuma
reciclagem (PRO-SINOS, 2012).

Metodologia

O passo inicial da metodologia do processo
de roteirizacao que se encontra apresentada na
Figura 1, foi a organizacao dos dados e o down-
load da malha viaria de Novo Hamburgo a partir
de uma plataforma que possuisse o maximo de
informacdes (home de cada rua, comprimento
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de cada trecho, o sentido da via, entre outros),
garantindo assim a maior precisao dos dados
gerados no processo de roteirizagao. Os dados
foram coletados através do OpenStreetMaps,?,
que é uma plataforma colaborativa de diversos
dados espaciais, dentre eles as vias de transporte.

O processo seguinte baseou-se em realizar os
ajustes dos erros topologicos existentes na malha
viaria do municipio através do processo de vetori-
zacao. Apos isso, foram identificados o termino e

o cruzamento de cada trecho das ruas atraves da
producao de nos nesses pontos. Dada a finalizacao
dessas etapas de organizagao do banco de dados
espacial, foram habitadas as ferramentas de rotei-
rizacao para, posteriormente, serem geradas as
rotas. Em seguida, com as rotas ja disponibilizadas,
foram calculados os custos envolvidos no des-
locamento e estimados os impactos ambientais
causados pela liberacao de didxido de carbono
emitido pelos veiculos de coleta.

Figura 1 - Fluxograma com o passo a passo do processo de roteirizacao

Fonte: Elaborado pelos autores.

Aarea de estudo, assim como cada umas das
etapas da metodologia, € explicada com mais
detalhamento a seguir.

Area de estudo

O estudo baseou-se na escolha de um mu-
nicipio e no processo de roteirizacdao na sua
malha viaria. A decisao levou em consideracao
um local de facil acesso para que fosse possivel
arealizacao de eventuais visitas a campo, com o
intuito de futuramente conhecer a situacao real e
propor melhorias. O municipio de Novo Hambur-
go, que se localiza na Regiao Metropolitana de
Porto Alegre (Figura 2) foi escolhido pela grande
quantidade de informacao no que diz respeito ao
plano de gerenciamento dos RSU.

2 Disponivel em: www.openstreetmaps.org. Acesso em: 15 jan. 2019.

Figura 2 - Mapa de localizagao do municipio de
Novo Hamburgo

Fonte: Elaborado pelos autores com base em IBGE
(2018).3

Vetorizacdo e ajustes

Neste estudo, foi utilizado o software ArcGIS,
programa primordial na manipulacao e na ela-
boracao de informacdes vetoriais e matriciais
para gerenciamento e uso de bases tematicas.

3 Disponivel em: https:./www.ibge.gov.br/estatisticas/downloads-estatisticas.html.
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O primeiro passo do uso do software foi realizar o
processo de vetorizagao (formato linha), ajustando
a localizacao das vias da cidade. O processo foi
feito comparando o banco de dados do software
que continha o mapa das ruas com o shapefile
da malha viaria do municipio. Os dados foram
cruzados a fim de identificar e corrigir todos os
erros existentes pelo processo de vetorizagao.
Essa etapa foi essencial, pois qualquer erro nao
corrigido na malha viaria poderia acarretar valores
erroneos no proximo passo e consequentemente
causar falhas ao téermino da roteirizacao.

Producao de nos e criacao do network dataset

Para se poder elaborar as rotas em um software

de Sistema de Informacgao geografica (SIG) como
0 ArcGIS é necessario atribuir aos dados da malha
viaria os seus respectivos nos. Assim, apos a con-
cretizacao do processo de vetorizacao da malha
viaria de Novo Hamburgo foram identificados o
fim e o cruzamento de trechos criando nos, onde
eles se encontravam, como pode ser observado
na Figura 3. Essa etapa envolve configuracdes
do proprio software. Além disso, junto aos nos foi
habilitado um novo arquivo denominado Network
Dataset. Esse novo arquivo possui as mesmas con-
figuracoes da malha viaria antiga, todavia possibilita
a habilitagao da ferramenta Network Analyst, a
qual sera responsavel pela elaboracao das rotas.

Figura 3 - Processo de producao dos nds na malha viaria de Novo Hamburgo

Fonte: Elaborado pelos autores por meio do software ArcGIS (2019). Dados retirados da plataforma OpenStreetMaps.

Roteirizacdo

Dentro das opcdes de uso da ferramenta Ne-
twork Analyst, foi utilizada a sua extensao do “pro-
blema de roteirizacao de veiculo” (VRP, do inglés
Vehicle Routing Problem) para indicar as rotas mais
eficientes. O VRP é o instrumento responsavel
por otimizar rotas, solucionando problemas de
roteirizacao envolvendo veiculos de entrega ou

recolhimento de servicos, na qual o principal
objetivo & percorrer o menor caminho possivel.
Uma vez realizada a configuragao da ferramen-
ta Network Analyst e extensao VRP, possibilitou-se
o calculo das novas rotas, que percorreram to-
dos os pontos de visita distribuidos ao longo da
malha viaria de Novo Hamburgo. O processo de
roteirizacao, portanto, foi finalizado e o software
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definiu atraves da tabela de atributos as distancias
percorridas e o tempo de deslocamento.

As definicoes das rotas foram feitas de modo
a verificar o funcionamento da ferramenta de ro-
teirizacao. Uma vez que Novo Hamburgo possui
um sistema de coleta que difere para regides
urbanas e rurais, pensou-se em criar cenarios
que levassem em consideracao essa distingao.
Portanto, foram arbitrados quatro cenarios para
realizar a roteirizacao, sendo que no primeiro e
terceiro cenarios foram considerados somente a
coleta urbana com 100 e 200 pontos distribuidos,
respectivamente. E no segundo e quarto cenarios a
coleta deu-se de forma mista (urbana e rural) com
100 e 200 pontos distribuidos, respectivamente.

Dentro das configuracdes do VRP, é viavel con-
figurar opgdes como tempo de servico, como, por
exemplo, um horario comercial das 8h as 17h; a
localizagao exata dos pontos de visita por onde
deve-se passar; € um local de saida e chegada, o
qual, na maioria dos municipios, € uma garagem ou
Estacao de Transbordo dos caminhoes de coleta. Em
Novo Hamburgo o ponto de partida e regresso € o

antigo aterro (lixao) de Roselandia, local usado hoje
como Estacao de Transbordo e onde sao realizadas
acoes de reciclagem dos catadores do municipio.

E fundamental, antes da operacao do software
para definir as rotas, que se informe as unidades
de medidas padrao a qual deseja-se trabalhar:
tempo em minutos e distancia em metros (depois
foi feita a conversao para quildometros). Alem disso,
€ de suma importancia arbitrar um valor padrao
de velocidade de deslocamento. Considerando,
que para esse estudo cujo objetivo foi gerar ro-
tas para veiculos coletos de RSU, definiu-se 40
km/h como velocidade média, uma vez que ha
variacao entre a velocidade entre avenidas livres
e ruas em que ocorrem o recolhimento de RSU.

Resultados

As rotas para o municipio de Novo Hamburgo,
levando em consideracao os quatro cenarios
descritos anteriormente, estao apresentados nas
Figuras 4,5 6 e 7.

Figura 4 - Cenario 1: Rota calculada para a area urbana de Novo Hamburgo com distribuicao de 100 pontos

Fonte: Elaborado pelos autores por meio do software ArcGIS (2019) com base no processo de roteirizacao exe-
cutado através da ferramenta Network Analyst. Dados retirados da plataforma OpenStreetMaps.
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Figura 5 - Cenario 2: Rota calculada para a area urbana e rural de Novo Hamburgo com distribuicao de 100 pontos

Fonte: Elaborado pelos autores por meio do software ArcGIS (2019) com base no processo de roteirizacao exe-
cutado através da ferramenta Network Analyst. Dados retirados da plataforma OpenStreetMaps.

Figura 6 — Cenario 3: Rota calculada para a area urbana de Novo Hamburgo com distribuicao de 200 pontos

Fonte: Elaborado pelos autores por meio do software ArcGIS (2019) com base no processo de roteirizacao exe-
cutado através da ferramenta Network Analyst. Dados retirados da plataforma OpenStreetMaps.
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Figura 7 - Cenario 4: Rota calculada para a area urbana e rural de Novo Hamburgo com distribuicao de 200 pontos.

Fonte: Elaborado pelos autores por meio do software ArcGIS (2019) com base no processo de roteirizacao exe-
cutado através da ferramenta Network Analyst. Dados retirados da plataforma OpenStreetMaps.

O primeiro e o terceiro cenario fizeram uma
estimativa da coleta somente para a area urbana,
enquanto no segundo e quarto cenario conside-
raram também pontos na area rural, os resultados
da distancia percorrida, tempo de deslocamento,

quantidade de combustivel consumido e custo

diario, assim como o custo anual e o total de

emissdes de gas carbdnico para a atmosfera,

que podem ser visualizados na Tabela 1.

TABELA 1 - Resultados obtidos no processo de roteirizacao no municipio de Novo Hamburgo

Quantidade Emissaes
Cenar N° de pontos Distancia Tempo de de Custo Custo de CO
distribuidos percorrida deslocamento combustivel (diario) (anual) 2
. (anual)
(diario)
. R$ 30,8
1 100 1093 k 1ih 73 L R$ 157.42
9.3 km 45min 4373 $1574 41.558,88  toneladas
2 100 161,0 km 3h17min 64,41 L R$ 231,88 RS 4540
61.216,32 toneladas
. R$ 36,2
3 200 128,4 km 2hs50min 51,37 L R$ 184,94 4882416  toneladas
. R$ 48,0
4 200 170,12 km 4h14min 68,04 L R$ 244,05 6466680 toneladas

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados mostrados pelo software ArcGIS ao fim da roteirizacao.
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A tabela de atributos da ferramenta Network
Analyst, ao término da roteirizacdo mostrou os
resultados de deslocamento. Ela apresentou a
distancia total percorrida e o tempo de deslo-
camento. Com esses dados, foram calculados
os custos envolvidos no trajeto e estimadas as
quantidades diaria e anual das emissdes de GEE.

Os resultados demonstraram que o desloca-
mento total foi de aproximadamente 109; 161; 128
e 170 quilébmetros para os cenarios 1, 2, 3 € 4, res-
pectivamente. A seguir, calculou-se a quantidade
de combustivel consumido por esses caminhoes
para realizar a viagem, dividindo a quilometragem
percorrida pelos 2,5 km/litro, que é taxa media de
consumo de um caminhao desse porte, e obteve-se
quanto custaria para abastecer o veiculo coletor
com diesel, multiplicando os litros de combustivel
pelos R$ 3,60 que é o valor de cada litro. Posterior-
mente, multiplicou-se os valores de custos diarios
por 22 dias no més (coleta de segunda a sexta) e
pelos 12 meses do ano para se obter o custo anual
de combustivel que foi de aproximadamente R$
41558,88;R$ 61.216,32; R$ 48,824,16 € R$ 64.666,80
para 0s cenarios 1, 2, 3 € 4, respectivamente.

O método Top Down desenvolvido em (CRUVI-
NEL, 2012) foi utilizado para calcular as emissodes
de gases durante o deslocamento. Esse método e
bastante usado para dimensionar as emissdes de
carbono geradas a partir de frotas de caminhdes
Como 0s quie sao utilizados para realizar a coleta de
RSU. Os resultados encontrados de emissoes de
GEE foram de 30,8; 45.4; 36.,2; 48,0 toneladas anuais
de CO, para os cenarios 1, 2, 3 € 4, respectivamente.

Os valores encontrados para os cenarios que
realizaram o mesmo tipo de coleta (ou somen-
te urbana ou mista) foram muito semelhantes,
distinguindo-se na visita as ruas: no cenario em
que houve maior numero de pontos mais ruas
foram visitadas. Em relagcdo a comparagao dos
valores, da inclusdo ou exclusao da zona rural
na analise, os valores percorridos, os custos com
combustivel e as emissdes de carbono foram
aproximadamente 39% maior quando ocorre a
coleta de forma mista e se acrescenta a area
rural nas rotas dos caminhdes.

Consideracoes finais

Este artigo fez uma analise historica dos re-
siduos sélidos urbanos no municipio de Novo
Hamburgo no Rio Grande do Sul focando na
coleta desses residuos. Posteriormente, foi pro-
posta uma roteirizacao para a coleta desses RSU
utilizando o software de Sistema de Informacgao
Geografica juntamente com a ferramenta Network
Analyst, o que demonstrou ser uma excelente fer-
ramenta para se calcular rotas eficazes de coleta
de RSU e gerar cenarios de coletas envolvendo
areas urbanas e rurais. Em relacao ao primeiro
e ao terceiro cenario, onde a coleta é realizada
somente na zona urbana, houve um aumento de
ruas visitadas quando houve maior numero de
pontos distribuidos. A mesma situacao foi vista
na comparacao do segundo e do quarto cenario,
onde a coleta € realizada tanto na area urbana
Ccomo na area rural, portanto, quanto mais pontos
sao utilizados e distribuidos geograficamente,
maior € o numero de ruas visitadas.

Por outro lado, o numero de pontos distri-
buidos ndao aumentou, significativamente, os
custos calculados com o combustivel. Portanto,
conclui-se que poderao ser distribuidos quantos
pontos forem necessarios até que a coleta sejaa
mais efetiva possivel. Salienta-se também, que
nao houve um aumento consideravel de gas-
tos em comparacgao aos resultados dos custos
envolvendo a coleta urbana e a coleta mista.
Desta forma, o estudo mostrou também que ha
viabilidade de implantacao de coleta seletiva
para toda a area de Novo Hamburgo, sobretudo
a partir da economia gerada com a otimizacao.

Em relacdo a quantidade de gases emitidos
para a atmosfera, pode-se se dizer que seriam
necessarias 219.912 (cenario 1), 324.156 (cenario
2), 258.468 (cenario 3), 342.720 (cenario 4) arvores
da Mata Atlantica plantadas para compensar as
emissdes dos caminhdes de coleta durante o
periodo de um ano. Isso da, em média, uma area
de 172 km?, ou o equivalente a 15,900 campos de
futebol de areas reflorestadas para compensar
as emissoes realizadas nessa operacao de coleta
dos RSU, sem levar em consideragao o transporte
desses residuos até o aterro sanitario de Minas
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do Leao, o qual se localiza a mais de 100 km do
centro de Novo Hamburgo o que iria aumentar
consideravelmente esse valor.

Desta forma, o estudo foi util e pode ser usado
como alternativa na tentativa de proporcionar
mais saude, qualidade de vida e servicos de lim-
peza publica mais eficientes aos habitantes desse
municipio e para refletirmos sobre os impactos
ambientais causados pela coleta dos residuos.
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