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3.6. Custos da Rede de Gestao de Residuos Urbanos

3.6.1. Visdo Global e Selecgao de Sistemas-Padrao

As operagdes e componentes constituindo o modelo de gestdo de Residuos Urbanos

(RU) estao representados no esquema seguinte:

Infra-estrutura Local Infra-estrutura Geral
Deposigdo | Recolha e
selectiva P transporte > aiamene

Materiais para P
o Valorizagédo
valorizagédo

Refugo para Ly Eliminagdo em
eliminagdo aterro

Eliminag&o por
».| incineragdo com
"1 recuperagao de
energia

L Tratamento mecanico-
) & CPOSICGONSN,....... > g «+=»| biolégico com produgédo
indiferenciada transporte i
i de composto e energia
e »| Eliminagéo em aterro
H Eliminagdo por
e P incineragdo com
recuperagéo de energia
Compostagem

doméstica

Figura 28 — Rede de Gestdo de Residuos Urbanos: operagdes e componentes

Adoptaram-se os seguintes critérios de qualidade:

— Admite-se que em determinados contextos locais ndo se procedera a recolha de bio-
residuos, que sdo segregados na origem e valorizados em contexto doméstico (para
a produgao de composto, para aplicagéo local no solo);

— A recolha de residuos indiferenciados contendo bio-residuos devera ter uma
frequéncia minima bissemanal, de forma a evitar a eclosdo de larvas e outros
problemas de salubridade'®;

— As capitagdes de residuos por destino sao definidas em fungéo do cenario moderado
para o ano de 2016 do Plano Estratégico de Residuos Sélidos Urbanos Il 2007-2016
(MAOTDR, 2007).

183 Segundo Lima (2009).

172



Ocupagéo Dispersa: Custos e Beneficios a Escala Local

Adoptou-se uma capitagdo total de residuos urbanos de 24,5 kg/fogo/semana’®, que

conhece os seguintes destinos:

19% é submetida a recolha selectiva de materiais, tendo-se assumido que se reparte
por papel/cartdo, plastico/metal e vidro na mesma proporgdo da constituicao fisica
dos RU®;

na recolha indiferenciada incluindo bio-residuos, 23% é eliminada em aterro, 21%
eliminada por incineracdo com recuperacdo de energia e 37% valorizada em
tratamento mecénico-biolégico, com produgcdo de composto e biogas por digestédo
anaerobia;

na recolha indiferenciada excluindo bio-residuos, 22% é eliminada por incineracéo

com recuperagéo de energia e 24% eliminada em aterro.

Esta reparticao resulta nas capitacbes apresentadas na Tabela 65:

Tabela 65 — Capitagdo de RU por destino

Capitagao no sistema incluindo Capitagao no sistema excluindo
. . . bio-residuos na recolha bio-residuos na recolha
Material recolhido por destino L P s L
indiferenciada indiferenciada
(kg/fogo/semana) (kg/fogo/semana)
Papel/cartéo para valorizagao 2,6 2,6
Plastico/metal para valorizagéo 1,5 1,5
Vidro para valorizagéo 0,6 0,6
Residuos indiferenciados para eliminagao
em aterro 56 58
Residuos indiferenciados para eliminagédo
por incineragdo com recuperagio de 5,1 5,3
energia
Residuos indiferenciados para tratamento
mecanico-bioldgico com produgdo de 9,1 0
composto e biogas
Bio-residuos para compostagem 0 87
doméstica ’
TOTAL 24,5 24,5

Seleccionam-se, entéo, sistemas-padrao:

todos eles com recolha selectiva de papel/cartéo, plastico/metal e vidro;
distinguindo-se por incluirem recolha de bio-residuos juntamente com indiferenciados
ou por exigirem, em alternativa, compostagem doméstica de toda a matéria organica
produzida;

distinguindo-se ainda, como a frente se vera, pela distancia entre contentores e

frequéncia de recolha.
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A partir da capitagdo anual per capita em 2009 (APA, 2010).

"85 APA (s.d.)
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Para calcular os respectivos custos, que se pretendem em €/fogo/ano:
— Da Infra-estrutura Geral (assumida conforme Figura 28):

— interessa conhecer o custo total (investimento e conservacdo e gestdo) do
tratamento de residuos indiferenciados incluindo bio-residuos e o custo
excluindo bio-residuos;

— néo é necessario considerar o custo correspondente aos residuos de recolha
selectiva, por ser idéntico em ambos sistemas.

— Da Infra-estrutura Local interessa conhecer:

— custo da recolha selectiva de vidro;

— custo da recolha selectiva de papel/cartso e plastico/metal'®®;
— custo da recolha de indiferenciados incluindo bio-residuos;
— custo da recolha de indiferenciados excluindo bio-residuos;

— custo da compostagem doméstica.

3.6.2. Custos por Componente

Abordam-se, entdo, as componentes, uma a uma, especificando solu¢gdes a adoptar e

procurando especificar os respectivos custos.

Custos da Infra-estrutura Geral
Os custos da infra-estrutura geral associados a recolha indiferenciada de residuos (CIG,
que se pretendem /fogo) incluem:

CIG=Cmb + Cin + Ca

sendo:

Cmb — custo de tratamento mecéanico-biolégico com produgédo de composto e biogas
Cin — custo de eliminagao por incineragdo com recuperagéo de energia

Ca - custo de eliminagéo aterro

Para o calculo dos custos consideraram-se infra-estruturas existentes, as quais sao
habitualmente de ambito regional, com capacidade para servir centenas de milhar ou

milhdes de habitantes.

Custo de tratamento mecanico-biolégico (Cmb)
Infra-estrutura de digestdo anaerdbia com producdo de composto e biogas com
capacidade de processamento anual de 60.000 toneladas de residuos por ano'®’, com

uma vida util de 20 anos'®.

"% Perante a reduzida capitacdo de papel/cartdo e de plastico/metal e a constatagédo de que, dada a relevancia dos custos
de recolha e transporte, a redugdo da frequéncia de recolha acarreta uma diminui¢ao de custos, optou-se por agregar a

recolha selectiva destes dois materiais.
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Tabela 66 — Custo de tratamento mecanico-biolégico (Cmb)

ci'® 1% - cl CcG cT cT
Componente Cg 1% G
€ anos €/30 anos €/30 anos €/30 anos i‘fé‘go

Unidade de digestao

" 28953894 20 1557606 | 1,26 | 16,14 | 36516673 | 25141433 | 61658106 1,028
anaeroébia

Considerando a capitacdo anual por processo de gestdo, patente na Tabela 65,
alcangam-se custos por fogo ao longo de 30 anos:
— No sistema de recolha indiferenciada incluindo bio-residuos,
Cmb = 1,028 €/kg * (9,1 kg/fogo/semana * 52) = 484,4 €/fogo
— No sistema de recolha indiferenciada excluindo bio-residuos ndo ha lugar a
operagdes de valorizagdo organica de residuos, pois toda a matéria organica é

submetida a compostagem doméstica, correspondendo a um custo de 0 €/fogo.

Custo de incineragdao com recuperagao de energia (Cin)
Infra-estrutura de incineracdo com recuperagdo de energia com capacidade de
processamento anual de 380.000 toneladas de residuos'’, com um tempo de vida util de

20 anos'’?.

Tabela 67 — Custo de incineragdo com recuperagao de energia (Cin)

ci™ v 174 cl cG CcT CcT
SR € anos Cg i he €/30 anos €/30 anos €/30 anos | €/kg/30 anos
Unidade de incineragdo com | yga510083 | 20 | 6334243 | 1,26 | 16,14 | 206219293 | 102241489 | 308460782 0,812
recuperagao de energia

Considerando a capitacédo anual por processo de gestao, patente na Tabela 65, os custos
por fogo para um horizonte de 30 anos:
— No sistema de recolha indiferenciada incluindo bio-residuos:
Cin = 0,812 €/kg * (5,1 kg/fogo/semana * 52) = 217,2 €/fogo
— No sistema de recolha indiferenciada excluindo bio-residuos:
Cin = 0,812 €/kg * (5,3 kg/fogo/semana * 52) = 222,3 €/fogo

87 Capacidade de referéncia utilizada por Teixeira (2004) que, no cenario aqui utilizado para a recolha incluindo bio-
residuos (Tabela 65) servira mais de trezentos mil habitantes.

'88 Tempo de vida util em Le Bozec (2004).

'8% Custo resultante da aplicagdo da fungdo de custos avangada por Tsilemou e Panagiotakopoulos (2006: 318) para uma
capacidade anual de 60 000 toneladas, actualizado para pregos de 2009.

" Custo resultante da aplicagdo da fungédo de custos avangada por Tsilemou e Panagiotakopoulos (2006: 318) para uma
capacidade anual de 60 000 toneladas, actualizado para pregos de 2009.

m Capacidade de referéncia utilizada por Teixeira (2004) que, no cenario aqui utilizado (Tabela 65) para a recolha
incluindo bio-residuos servira mais de trés milhdes e meio de habitantes.

2 Tempo de vida util em Koneczny e Pennington (2004).

' Custo resultante da aplicagdo da fungdo de custos avangada por Tsilemou e Panagiotakopoulos (2006: 318) para uma
capacidade anual de 380 000 toneladas, actualizado para precos de 2009.

'™ Custo resultante da aplicagso da fungio de custos avangada por Tsilemou e Panagiotakopoulos (2006: 318) para uma

capacidade anual de 380 000 toneladas, actualizado para precos de 2009.
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Custo de deposicdao em aterro (Ca)

Infra-estrutura com capacidade de processamento total de 175.000 toneladas de
residuos'’®, com tempo de vida util de 10 anos, assumindo-se capacidade anual de
17.500 toneladas.

Tabela 68 — Custo de deposigdo em aterro (Ca)

A76
Ci v cg"” v G (o] CG CT CT
Componente
€ anos €/30 anos €/30 anos | €/30 anos e
anos
Aterro 2369858 10 104924 1,99 16,14 4717919 1693586 6411505 0,366

Considerando a capitagcao anual por processo de gestao, patente na Tabela 65, os custos
por fogo para um horizonte de 30 anos s&o:
— No sistema de recolha indiferenciada incluindo bio-residuos:
Ca = 0,366 €/kg * (5,6 €/fogo/semana*52) = 107,4 €/fogo
— No sistema de recolha indiferenciada excluindo bio-residuos:
Ca = 0,366 €/kg * (5,8 €/fogo/semana *52) = 110,2 €/fogo

Custo de infra-estrutura geral (CIG), em €/fogo:

Tabela 69 — Custo de infra-estrutura geral (CIG)

Custo (€/fogo)
Sistema
Cmb Cin Ca CIG
Sistema incluindo bio-residuos 484.4 217,2 107,4 808,9
Sistema excluindo bio-residuos 0 222,3 110,2 332,5

Custo da Infra-estrutura Local (alocagédo ou deposicao, recolha e transporte)
Os custos de deposigéo e recolha, CDR (que se pretendem /fogo para um horizonte de
30 anos) incluem a deposi¢édo dos residuos (CD) e a sua recolha e transporte (CT) até a

um local de depésito, podendo ser expressos pela formula:

CDR=CD+CT sendo:
O custo de dGPOSiQéO é: D — nimero de contentores (contentor)
Cd — custo de um contentor, incluindo investimento e gestdo e conservagéo, ao longo de 30
CD =D.Cd/N anos (€/contentor)

N — nimero de fogos (fogo)

75 Capacidade de referéncia utilizada por Hogg (2002) que, no cenario aqui utilizado para a recolha incluindo bio-residuos
(Tabela 65) servira cerca de milhdo e meio de habitantes.

78 Custo resultante da aplicagéo da fungdo de custos avangada por Tsilemou e Panagiotakopoulos (2006: 318) para uma
capacidade anual de 17 500 toneladas, actualizado para pregos de 2009.

" Custo resultante da aplicacao da fungéo de custos avangada por Tsilemou e Panagiotakopoulos (2006: 318) para uma

capacidade anual de 17 500 toneladas, actualizado para pregos de 2009.
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O custo de recolha e transporte correspondente a um percurso (€/percurso) ao longo de

30 anos é:

CT=[(K*Cv+T*Ce+K *Cv+T *Ce)*52*F]/N,
sendo:

K — extenséo do percurso de recolha (km/percurso)

K’ — extensao do percurso entre o Ultimo local de recolha e o local de depésito do veiculo (km/percurso)

Cv — custo de veiculo, por km ao longo de 30 anos, incluindo investimento e gestéo e conservagao (€/km)

T — duragdo de recolha do percurso, em horas, que se assume fungdo da extensdo do percurso e do nimero de
contentores a carregar e descarregar (h/percurso)

T’ — duragéo da viagem de ida e volta ao local de descarga do veiculo, incluindo o tempo de descarga (h/percurso)
Ce — custo horario de uma equipa ao longo de 30 anos (€/h/equipa)

F — frequéncia semanal de recolha (percurso/semana)

A extensdo do percurso inclui o percurso interno a UTB (K) e o percurso da UTB ao local

de deposito (K’). Este ultimo depende apenas da localizagdo da UTB e, por conseguinte,

sera aqui pré-fixado e igual para todos os cenarios, porque neste estudo apenas se

pretendem diferenciar os custos associaveis a diferentes formas urbanas.

O tempo de recolha (T, expresso em horas) pode ser calculado em fungdo da extensao

do percurso e do numero de contentores a carregar e descarregar:

T=Tk*K+Td *D,
sendo:

- Tk — tempo que um veiculo demora a percorrer um quilémetro (h/km)

- Td — tempo de carga e descarga de um contentor (h/contentor)

O numero de contentores (D) que devera existir num percurso depende, naturalmente:

da quantidade de residuos a recolher = Rs * N, sendo Rs a capitacdo semanal de um
fogo (kg/fogo/semana) e N o numero de fogos;

da organizagéo da recolha, a qual depende da capacidade dos contentores (Vd, em
kg/contentor), do respectivo factor de utilizacdo (Ud) e da frequéncia semanal da
recolha (F).

Considerando um acréscimo de 20 % ao numero de contentores exigido pela capitagao

da area, para dar resposta a vicissitudes do desenho do circuito, o nimero de depdsitos

pode entdo traduzir-se na seguinte formula:
D=(Rs*N/Ud*Vd*F)*1.2
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O custo de deposicéo e recolha de Residuos Urbanos (em €/fogo) sera entéo:

CDR=CD+CT &

CDR_[MJ1 K.F F Td.Rs.Ce624

Uava E* [(Cv.52)+ (Tk.Ce.52) N [(Cv.K'+T'.Ce).52].ﬁ+ UdVd

Esta férmula exprime um custo que apenas depende de N (numero de fogos ou

equivalentes a servir), de K (extensdo do percurso interno a UTB) e de F (frequéncia

semanal da recolha), sendo que os restantes factores, a seguir elencados, se podem

(com voluntarismo) exprimir por constantes:

— Rs - capitagdo média semanal de um fogo (kg/fogo/semana)

— Cd - custo de um contentor ao longo de 30 anos, incluindo investimento e
gestao e conservagao (€/contentor)

— Ud - factor de utilizagéo dos contentores

— Vd - capacidade massica dos contentores (kg/contentor)

— Cv — custo de veiculo ao longo de 30 anos, por km, incluindo investimento e
gestao e conservagao (€/km)

— Tk - tempo que um veiculo demora a percorrer um quilémetro (horas/km)

— Ce - custo horario de uma equipa ao longo de 30 anos (€/horalequipa)

— Td -tempo de carga e descarga de um contentor (horas/contentor)

— K — extenséo do percurso entre o ultimo local de recolha e o local de descarga do
veiculo (km/percurso)

— T - duragdo da viagem de ida e volta ao local de descarga do veiculo, incluindo o

tempo de descarga (h/percurso)

Tais constantes serdo a frente fixadas, distinguindo-se recolha de indiferenciados
incluindo bio-residuos, recolha de indiferenciados excluindo bio-residuos e recolha
selectiva de vidro e de papel/cartédo e plastico/metal.

Para a generalidade dos factores, os valores fixados assentam em consultas ao mercado
e em opinides eruditas. A sua justificagcdo detalhada pode ser consultada no site do
Projecto'™®.

Ha que acrescentar que para alguns destes factores, perante solugdes alternativas, foram
tomadas opgdes que se pretendem correntes e racionais, mas com consequéncias
normativas significativas nos sistemas de gestao a considerar. Em concreto:

— A dimensdo dos contentores, podendo ser variavel, fixou-se na de 800 litros para a

recolha indiferenciada e na de 2500 litros para a recolha selectiva.

178 Anexo 5, em http://www.ua.pt/ilocupacao_dispersa.
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— Considerou-se que a recolha ocorreria quando, em média, os contentores estivessem
70% cheios.

— Para servigo de uma populagéo, considerando uma produgéo fixa de residuos/ fogo,
decorre destes dois factores uma frequéncia de recolha combinada (inversamente)
com um numero de contentores.

— A distribuicdo da populacao, a extensdo a percorrer ao longo do percurso e o nimero

de contentores determinam, em cada caso, o distanciamento dos contentores.

Capitagao semanal de um fogo (Rs)

As capitacbes semanais de um fogo para a recolha indiferenciada e selectiva em cada
um dos sistemas foram ja apresentadas na Tabela 65.

As capitagbes da recolha indiferenciada correspondem ao somatorio dos residuos
eliminados em aterro, por incineragdo com recuperagdo de energia e os sujeitos a
tratamento mecéanico e bioldgico: 19,8 kg/fogo/semana na recolha incluindo bio-residuos

e 11 kg/fogo/semana na recolha excluindo bio-residuos.

Custo de um contentor ao longo de 30 anos (Cd)
Para um contentor de 800 litros, afecto a recolha indiferenciada, com uma vida util de

10 anos'"®:

Tabela 70 — Custo de um contentor para recolha indiferenciada, ao longo de 30 anos

ci'® v cg™ v G cl cG cT
Componente 35% Ci
€ anos (35% Ci) €/30 anos €/30 anos €/30 anos
Contentor para recolha
indiferenciada 130 10 45,5 1,99 16,14 259 734 993

Para um contentor de 2500 litros, afecto a recolha selectiva de vidro, com uma vida util
de 10 anos'®:

Tabela 71 — Custo de um contentor para recolha selectiva de vidro, ao longo de 30 anos

ci'® v Cqg'™ cl cG cT
g fv fG
Componente (35% Ci)
€ anos €/30 anos €/30 anos €/30 anos
Contentor para recolha 420 10 147 | 1,99 | 16,14 836 2373 3209
selectiva de vidro
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Tempo médio de vida Gtil apontado por Gomes, Matos et al. (2008) e Rhoma, Zhang et al. (2010).

80 A recolha de precos de um conjunto de sete fontes sugere valores desta ordem de grandeza. Maior detalhe em

http://www.ua.pt/ii/locupacao_dispersa.
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Goulart (2003 apud Gomes, Matos et al., 2008).

82 \/er nota 179.
'8 Ver nota 180.

"8 \/er nota 181.

Fracgdo do custo de investimento gasto, anualmente, na manutengéo e reparagdo de contentores, de acordo com
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Para dois contentores de 2500 litros, afectos a recolha selectiva (um para papel/cartao

e o outro para plastico/metal), com vida util de 10 anos'®®:

Tabela 72 — Custo de um contentor para recolha selectiva de papel/cartdo e plastico/metal,
ao longo de 30 anos

Ci'®e 1" v 188 cl cG cT
Componente (3(5:3 ci) i f6
€ anos ° €/30 anos €/30 anos €/30 anos
Contentores para recolha
selectiva de papel/cartao e 840 10 294 1,99 16,14 1672 4745 6418
plastico/metal

Factor de utilizagao de um contentor (Ud)
Conforme afirmado anteriormente, considera-se que a recolha ocorre, em média, quando

os contentores estdo 70% cheios. O valor de Ud &, por conseguinte, de 0,7.

Capacidade massica de um contentor (Vd)

A capacidade dos contentores foi pré-definida em litros ao passo que as capitagdes
usadas sdo massicas (em quilos). Ha, por conseguinte, que torna-las comparaveis, tendo
em consideracao as diferentes densidades dos tipos de residuos.

A capacidade massica de um contentor de 800 litros é:

— para residuos indiferenciados Vd = 0,8 m3 * 123189 kg/m3 = 98,4 kg

A capacidade massica de um contentor de 2500 litros é:

— para papel/cartdo e para plastico/metal de Vd = 2,5 m** 100'° kg/m® = 250 kg

— para vidro: Vd = 2,5 m®* 200" kg/m* = 500 kg

Custo de veiculo ao longo de 30 anos, por km (Cv)
Assumiram-se como veiculos-padrao para as operac¢des de recolha e transporte de

residuos urbanos:

'8 Tempo médio de vida util apontado por Gomes, Matos et al. (2008) e Rhoma, Zhang et al. (2010).

'8 A recolha de pregos de um conjunto de sete fontes sugere valores desta ordem de grandeza. Maior detalhe em
http://www.ua.pt/ii/ocupacao_dispersa.

87 Uma vez que a recolha é feita por viatura bi-fluxo, opta-se por igualar o numero de contentores de plastico/metal ao de
papel/cartdo, ou seja, promover solugdes de ecoponto. A oferta de contentores de plastico/metal é, por conseguinte,
sobredimensionada face a capitagdo, mas permite ganhos na qualidade de servigo para os utentes (menor distancia entre
pontos de recolha), ndo implicando desloca¢des adicionais, apenas tempos de recolha acrescidos. Logo, o nimero de
contentores é determinado pela capitagdo semanal (Rs) de papel/cartdo. Todavia, para efeitos de céalculo do custo de
deposicdo (relembre-se CD = (D.Cd)/N), basta duplicar o valor de Cd.

'8 Ver nota 181.

'8 Densidade massica dos residuos indiferenciados segundo Lopes (2008) e Gomes (2008).

' Densidade massica do papel/cartsio e do plastico/metal segundo Lopes (2008) e Gomes (2008).

9! Densidade massica do vidro segundo Martinho e Gongalves (2000).
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— Para a recolha indiferenciada, veiculo com sistema de elevagdo de contentor por
carregamento traseiro com capacidade de 23m? com sistema compactador, num
racio de 2,5'%.

— Para a recolha selectiva de vidro, veiculo monofluxo, com capacidade de 20m?®,
equipado com grua e sem sistema compactador'®,

— Para a recolha selectiva de papel/cartdo e plastico metal, viatura bi-fluxo; definiu-se
capacidade de 20m?*, compartimentada na exacta proporgao da capitagcdo de cada um
dos materiais (aproximadamente 62% para papel/cartdo e 38% para plastico/metal),
com sistema de compactacado, em racio de 3'%.

O custo unitario de veiculo, que se pretende por km, engloba custo de investimento (Ci) e

custo de gestéo e conservagéao (Cg).

Este inclui, por sua vez, manutengédo (Cm), combustivel (Cc), seguros (Cs) e inspecg¢des

periddicas (Cip). Portanto: Cg = Cm + Cc + Cs + Cip

Fixaram-se os seguintes parametros, comuns a todos os veiculos:

— Vida util (V) =7 anos

—  Quilometragem média anual = 10782,5 km/ano'®

— Cm = 5% do custo de investimento inicial no ano zero'* = 5% * Ci

— Cc = pressupondo consumo médio de 0,6 I/km'®" e preco do combustivel de 0,496
€/1'®, logo Cc = 0,6 I/km * 0,496 €/l * 10782,5 km/ano = 3208,9 € no ano zero

— Cs =900 € no ano zero™*

— Cip = 39,4 € no ano zero®®

Pretendendo-se o custo para horizonte de 30 anos por km, ha que dividir o CT do veiculo
pela quilometragem média anual. Assim:

Para a recolha indiferenciada:

1oz Segundo Lima (2009), a capacidade dos veiculos de recolha costuma variar entre os 5 e os 23m°. Optou-se pelo limiar
maéaximo por ser o que permite equacionar recolha dia sim, dia ndo, ao ter capacidade para recolher os residuos de cerca
de 2600 fogos/dia, no cenario incluindo bio-residuos.

%% Capacidade suficiente para recolher a capitagdo semanal de cerca de 17143 fogos.

1o4 Capacidade suficiente para recolher a capitagdo semanal de mais de 1200 fogos.

198 Tempo médio de vida util de um veiculo de recolha de residuos, avangado por Le Bozec (2004), apds resenha
bibliografica.

% Custos de manutengdo avancados por Lavita (2008), utilizados em modelo de apoio & gestdo na Sociedade Ponto
Verde.

9" Consumo médio de combustivel por veiculos de 20 m® avangado por Fernandes (2009).

198 Preco médio do combustivel em 2005, actualizado para pregos de 2009, sem carga fiscal, utilizado no calculo dos
custos de mobilidade. Maior detalhe no Anexo 8, disponivel em http://www.ua.pt/ii/locupacao_dispersa.

'%9 Custo anual de seguros segundo Lavita (2008).

20 Cysto resultante da aplicagdo do método bottom-up de calculo de custo de inspecgédo desenvolvido no célculo dos
custos associaveis a mobilidade, do qual resulta custo para a vida util do veiculo, que houve que dividir pela sua vida util,
para obter valor anual, apesar de este valor ndo ser necessariamente igual todos os anos, ao estar dependente do

calendario de inspecgdes definido. Maior detalhe no Anexo 8, em http://www.ua.pt/ii/ocupacao_dispersa.
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Tabela 73 — Custo de veiculo para recolha indiferenciada, ao longo de 30 anos

Componente cr Y Cg v G cl CG CcT CcT
5 (5% Ci+Cc+Cs+Cip)

€ anos €/30 anos | €/30 anos | €/30 anos | €/km/30 anos

Veiculo para a recolha

indifer. de residuos 130000 | 7 10648 2,66 | 16,14 | 346387 | 171875 | 518262 48,065

Para a recolha selectiva de vidro:

Tabela 74 — Custo de veiculo para recolha selectiva de vidro, ao longo de 30 anos

02
Components cP v Cq v G cl CcG CcT cT
(5% Ci+Cc+Cs+Cip) €/km/30
€ anos €/30 anos | €/30 anos | €/30 anos S
Veiculo para a recolha
selectiva de vidro 110000 | 7 9648 2,66 | 16,14 | 293097 | 155734 | 448831 41,626

Para a recolha selectiva de papel/cartdo e plastico/metal:

Tabela 75 — Custo de um veiculo para recolha selectiva de papel/cartdo e plastico/metal, ao longo de 30

anos

ci® | v cg v | fe cl cG CcT cT

Componente . .
€ anos | (5% Ci+Cc+Cs+Cip) €/30 anos | €/30 anos | €/30 anos | €/km/30 anos

Veiculo para a recolha
selectiva de papel/cartdo | 210000 | 7 14648 2,66 | 16,14 | 559548 | 236439 | 795988 73,822
e plastico/metal

Tempo que um veiculo demora a percorrer um quilémetro (Tk)
Adoptou-se o valor de 0,067 h/km, equivalente a uma velocidade média de 15 km/h, valor
intermédio entre velocidades médias nos periodos de recolha e nas viagens aos locais de

dep6sito®

, aplicado a ambos os veiculos.

Tempo de carga e descarga de um contentor (Td)

O tempo de carga e descarga de um contentor varia com as suas especificidades
técnicas, com as do veiculo e com os residuos depositados no contentor. Adoptam-se os

seguintes valores:

21 A recolha de precos de um conjunto de treze fontes sugere valores desta ordem de grandeza. Maior detalhe no Anexo

5, em http://www.ua.pt/ii/ocupacao_dispersa.

202 A recolha de pregos de um conjunto de treze fontes sugere valores desta ordem de grandeza. Maior detalhe no Anexo
5, em http://www.ua.pt/ii/ocupacao_dispersa.

203 \/alor proximo do sugerido por Lavita (2008) para veiculo bi-fluxo de 20m°, com compactacao, a pregos de 2009.

2% \elocidade média de recolha de 10km/h indicada para veiculos de 20m? por Silva (2009) e de 10,23 km/h de velocidade
média da frota de recolha de residuos de Almada, segundo Carvalho (2008). A mesma Silva indica 26 km/h e Lopes (2008)

assume uma velocidade de 25km/h para o transporte entre local de recolha e o de depésito.
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— Contentor de 800 litros, residuos indiferenciados: 0,03 h/recolha®*®

— Dois contentores de 2500 litros, um para papel/cartdo e outro para plastico/metal: 0,1
h/ recolha ?*

— Contentor de 2500 litros, vidro: 0,02 h/recolha®”’

Duragdo da viagem de ida e volta ao local de descarga do veiculo, incluindo o
tempo de descarga (T’)

A duracao da viagem de ida e volta ao local de descarga do veiculo é fungéo da extenséo
do percurso entre o ultimo local de recolha e o local de descarga do veiculo, ida e volta
(K’, em quilbmetros), do tempo que o veiculo demora a percorrer um quilémetro (Tk’, em
horas) e do tempo de despejo do veiculo (Td’):

T=Tk*K +Td

Assim, para a recolha indiferenciada e para a recolha selectiva de vidro:

T’ = 0,04 horas/km?® * 30 km®*® + 0,25 horas?'’ = 1,45 h/percurso

Para a recolha selectiva de papel/cartédo e plastico/metal:

T’ = 0,04 horas/km * 30 km + 0,5 horas?'" = 1,7 h/percurso

Custo horario de uma equipa ao longo de trinta anos (Ce)

O custo horario de uma equipa depende do salario de um trabalhador (ST, em €/hora) e
da dimenséo da equipa envolvida no esfor¢o de recolha (NT, em trabalhador/equipa). ST
€ o resultado da divisdo da actualizagéo de St, salario anual de um trabalhador no ano
zero por Nh, nimero de horas de trabalho num ano (horas/ano). A actualizagéo é feita
com o mesmo factor que os custos de gestdo e conservacgédo (fG).

Ce = ST*NT

ST = (St*fG)/ Nh

205 Segundo Lopes (2008), para contentores e veiculos idénticos aos referenciais aqui adoptados.

26 Soma dos tempos de carga e descarga de um contentor de 2500 litros para papel/cartdo (0,06 horas) e para
plastico/metal (0,04 horas), segundo Gomes (2009) reportado ao sistema de recolha de Loures.

27 yalor avangado por Gomes (2009), reportado ao sistema de recolha de Loures.
28 Equivalente a uma velocidade média de 25 km/h (ver nota 204).

9 Equivalente a dois percursos de 15km. Elegeu-se esta distancia, uma vez que distancias superiores a 25 — 30km
requereriam estacéo de transferéncia, local de armazenamento provisério dos residuos até transporte para as unidades de
tratamento; estas estagdes ndo séo consideradas no presente trabalho, por serem mais frequentes em areas de menores
densidades e menos frequentes a escala da Cidade Alargada. 15km &, entdo, um valor plausivel para uma média de
distéancia UTB - local de depésito.

210 Equivalente a 15 minutos, valor avangado por Lavita (2008) e Silva (2009) e ndo muito diferente dos 12 minutos
identificados por Carvalho (2008).

21" Assume-se que o veiculo demora os 15 minutos considerados para descarregar cada um dos fluxos (logo, Td’ = 0,25*2).
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Tabela 76 — Custo horario de uma equipa de recolha

S£"? G Nh*"® NT?'4%15 ST Ce
Componente )
€/trabalhador/ Horas/trabalhador | Trabalhadores | €/trabalhador/hora | €/hora/equipa/3
ano /ano /equipa /30 anos 0 anos
Custo horério de uma equipa | 43,0 | 45 14 1694 3 123.9 371,6
de recolha indiferenciada ’ ’ ’
Custo horario de uma equipa
de recolha selectiva 13000 16,14 1694 2 123,9 247,7

Considerando cada uma das constantes estabelecidas e recordando a férmula genérica
para o calculo dos custos de deposigéo e recolha (€/fogo/ano),

F Td.Rs.Ce.624

(Rs.Cd.12) 1 F,
N Udvd

CDR=| 3 [ev.52)+ (Thce52)) K i1 .ce+ cv.k)152]
\"UdVd |F N

O custo de deposicao e recolha de residuos indiferenciados no sistema incluindo
bio-residuos é dado pela férmula:

CDR=3434. 1 + 3787’.6.E +103000.7. F +200.4
F N N

O custo de deposicao e recolha de residuos indiferenciados no sistema excluindo
bio-residuos é dado pela féormula:

CDR=1912. 1 + 3737."5.E +1l]31}1.’ﬂ}.7.E +111.6
F N N

O custo de deposicdo e recolha selectiva de papel/cartido e plastico/metal é dado
pela férmula:

CDR=1134. 1 + 4697.6.E +1 370"62.6.i +22.8
F N N

O custo de deposicao e recolha selectiva de vidro é dado pela formula:

CDR=6,7. 1 +3023,4. KF +8361 5,8.f +0,54
F N N

22 valor avancgado por Lavita (2008), assumindo jornadas de trabalho de 7 horas, 22 dias por més, ao longo de 11 meses

por ano.

#3 7 horas/dia * 22 dias/més * 11 meses/ano (Lavita, 2008)

24 Equivalente a um motorista e 2 cantoneiros de limpeza por equipa (Freitas, 2004; Gomes, Matos et al., 2008; Lopes,

2008).
215 Segundo Freitas (2004), a recolha selectiva com recurso a grua requer apenas um motorista e um cantoneiro de
limpeza.
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Custo da compostagem doméstica

A compostagem doméstica pode ser feita numa variedade de equipamentos, podendo até
deles prescindir e realizar-se numa pilha a céu aberto. Neste estudo, considerou-se como
equipamento-padrdo um compostor em plastico com capacidade de 300 litros?™®.

A compostagem doméstica requer manutencao frequente, verificando e corrigindo niveis
de humidade, temperatura e acidez. Ainda que se possa fazé-lo com recurso a
equipamento especifico (medidores de pH, termohigréometros com sonda...) existem
métodos artesanais, sem exigéncias de equipamento, que permitem fazé-lo de forma
adequada. N&o se consideram, por isso, custos de gestdo e conservacao neste dmbito.
Os custos de compostagem doméstica considerados sdo, por conseguinte, apenas de
investimento, assumindo-se vida til de 10 anos?':

Ci=65€ "

fV =1,990802736

CT=Cl=1294 €

3.6.3. Custos por Sistema-Padrao

Tabela 77 — Custos de cada sistema-padrao

Componente Sistema inc. Recolha de bio-residuos (€/fogo) Sistema exc. Recolha de bio-residuos (€/fogo)

Custo de infra- 808,9 332,5
estrutura geral

Custo de deposica
posigao CDR = 343,4.l + 3787,6.E + 103000,7.5 +2004 | CDR= 191,2.l + 3787,6.E +1 03000,7.ﬁ +1116
e recolha F N N F N N
indiferenciada

Custo de deposigdo 1 KF F 1 K.F F

e recolha selectiva CDR =1134.—+4697,6.— +137062,6.— + 22,8 CDR =113,4.— +4697,6.—— +137062,6.— + 22,8
F N N F N N

de papel/cartéo e

plastico/metal
Custo de deposigao
 roolha ehlootiun corR =672 +30234. K . 836158 1 054 cor=-67.2 1302345 836158 £ 1 054
: F N N F N N
de vidro
Custo compostagem 0 129,4

doméstica (€/ano)

#® Considerando uma densidade massica dos residuos urbanos biodegradaveis de 450 kg/m3, um compostor com este
volume tera capacidade de 135 kg, suficiente para acolher a matéria organica produzida ao longo de quase 15 semanas
por um fogo.

27 Nzo foi possivel encontrar valores para o tempo médio de vida de um compostor doméstico em plastico. Pela
semelhanga entre este material e o utilizado nos contentores, assumiu-se tempo de vida util idéntico.

28 A recolha de precos de um conjunto de cinco fontes sugere valores desta ordem de grandeza. Maior detalhe em

http://www.ua.pt/ii/locupacao_dispersa.
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Ensaia-se a aplicagdo dos custos a um conjunto de UTB de ocupacdes urbanas distintas
e a duas frequéncias de recolha distintas. Adopta-se a dimensao de referéncia de 3000
habitantes ou equivalentes, pelo que, em todas elas, N=1200.

As ocupagbdes urbanas sado, neste ensaio, unicamente definidas através da sua
densidade linearizada, expressa em numero de fogos por 100 metros de via. Ensaiando
sistemas que incluem e que ndo incluem a recolha de bio-residuos, assume-se desde
logo que a adopgéo do segundo ocorrera para ocupagdes com densidades operativas
menores.

A extensdo das vias necessaria para servir os 1200 fogos variara, entdo, em funcéo da
densidade linearizada. Os valores de K — a extensao do percurso de recolha — serao, por
conseguinte, variaveis. Assume-se, apenas para efeitos de aplicacdo abstracta dos
custos, que K equivale sempre a 70% da extensédo total das vias em cada forma de
ocupacao.

Considera-se uma distancia maxima entre contentores com sendo K/D (extensdo do
percurso/ n.° de contentores); de facto corresponderia a um valor médio se o percurso
nao fosse malhado, o que s6 acontece em ocupacao absolutamente linear.

Testa-se a recolha dita diaria (F = 6 vezes / semana, contando com a pratica corrente de
um dia sem recolha) e a recolha de “dia sim, dia ndo” (F = 3 vezes / semana).

Assim, para a recolha indiferenciada, incluindo e excluindo bio-residuos (Tabela 78 e
Tabela 79).

Tabela 78— Custos de recolha de residuos indiferenciados incl. bio-residuos para uma variedade de cenarios

. K Distancia
[?:::;g:g: extensédo de F‘ ) ) D maxima T+T 2:;205'.‘:3 Custo
(fogos/100m ., fercurso ) Frequéncia | Nuamero de entre (horas) | e recolha total
de via) ( 7QA N /Densidade | de recolha | contentores | contentores (€/fogo) (€/fogo)
Linearizada / 1000) (K/D)
30 2,8 km 6 69 40 3,7 825,7 1634,6
2,8 3 138 20 5,8 598,9 1407,8
20 4,2 6 69 61 3,8 852,2 1661,1
4,2 3 138 30 5,9 612,2 14211
10 8,4 6 69 121 41 931,7 1740,7
8,4 3 138 61 6,2 651,9 1460,9

Tabela 79 — Custos de recolha de residuos indiferenciados excl. bio-residuos para uma variedade de cenarios

[?ensigade K extensdo FA . D ?i§téncia Custlo .de Custo
linearizada percurso Frequéncia Nimero de | Méxima entre T+T deposito total
(fogos/?OOm de (70_% * N / Densidade| semanal TS contentores | (horas) | e recolha (€/fogo)

via) Linearizada / 1000) | de recolha (K/D) (€/f/ano)
10 8,4 6 39 218 3,2 817,5 1279,4
8,4 3 77 109 4,3 512,4 974,2
5 16,8 6 39 436 3,7 976,6 1438,5
16,8 3 77 218 4,9 591,9 1053,8
25 33,6 6 39 873 4,8 1294,8 1756,7
’ 33,6 3 77 436 6,0 751,0 1212,9

Dos ensaios realizados, conclui-se:
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— Os custos aumentam com a diminuicdo da Densidade Linearizada, reflectindo a
necessidade de percorrer uma maior distancia para recolher o0 mesmo numero de
fogos.

— A recolha excluindo bio-residuos é muito mais barata. Verifica-se para o cenario 10
fogos/hm (o Unico que se repete nos cenarios seleccionados). E verifica-se para
qualquer outra densidade linearizada, com poupancas entre os 8 e 0s 23%.

— A recolha dia sim/dia ndo parece ser a mais indicada, desde logo porque € a mais
barata. Além disso: os contentores estdo mais proximos entre si (porque menos
recolhas requerem mais contentores); o valor de T + T’ nunca excede as 7 horas
(turno de uma Equipa); o camido tem capacidade para mais de 2400 fogos dia, logo,
um frete basta para cumprir o circuito (o que ja ndo aconteceria se o intervalo fosse
de 3 dias).

— A distancia entre contentores aumenta, naturalmente, com a diminui¢do da densidade
linearizada das UTB. No segundo sistema, aplicado a UTB de baixa densidade
linearizada, as distancias excedem o valor “normal” de 250 metros. Nao havendo
matéria organica nos residuos indiferenciados, € plausivel: a exigéncia que dai
decorre, de transporte dos residuos feita por carro; mas também, em alternativa, a

reducao da frequéncia de recolha de forma a diminuir a distancia entre contentores.

Na recolha selectiva, na de vidro, como na de papel/cartdo e plastico/metal, perspectiva-
se apenas, face a capitagédo reduzida e para qualquer densidade linearizada, o cenario de

uma recolha semanal por UTB.

Tabela 80 — Custos de recolha selectiva de vidro para uma variedade de cenarios

Densidade K extensao F D Dist.maxima Custo de
linearizada percurso Frequéncia Nimero de entre T+T deposito e
(fogos/100m (70% * N / Dens. semanal de ntentor contentores (horas) recolha
de via) linearizada) recolha contentores (K/D) (€/flano)
30 2,8 1 3 117 1,7 84,0
20 4,2 1 3 1676 1,8 87,5
10 8,4 1 3 3352 2,1 87,1
5 16,8 1 3 6704 2,6 119,2
2,5 33,6 1 3 13409 3,7 161,6

Tabela 81 — Custos de recolha selectiva de papel/cartdo e plastico/metal para uma variedade de cenarios

Densidade K extensao F D Dist. maxima Custo de
linearizada percurso FerEnEE Numero de entre T+T deposito e
(fogos/100m de (70% * N/ de ?ecolha contentores | contentores recolha
via) Dens.linearizada) (ecoponto) (K/D) (€/flano)
30 2,8 1 21 132 4,0 261,4
20 4,2 1 21 198 4.1 266,9
10 8,4 1 21 396 4.4 283,3
5 16,8 1 21 792 4,9 316,2
2,5 33,6 1 21 1584 6,1 382,0
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Para este cenario e no que respeita ao vidro (Tabela Tabela 80), o volume de recolha
justifica trés contentores. Este numero é inferior ao comummente aceite (rondando 1
ecoponto/500 habitantes), sendo que as distdncias médias entre contentores que dai
resultam exigem o recurso ao transporte particular habitagdo/ ponto de recolha. O
contentor devera, entdo, integrar ecoponto e localizar-se em articulagdo com demais

elementos geradores de fluxos.

No que respeita a recolha de papel/cartao e de plastico/metal (Tabela 81), o tempo de
recolha também nunca excede as 7 horas, sendo necessarios 21 pontos de recolha
(cerca de 1 por 140 habitantes). As distancias entre contentores exigem, mesmo assim, o

recurso ao transporte automével, nos cenarios de menor densidade linearizada.

Face a estes ensaios, ressalta a evidéncia de que, num e noutro caso, o custo da recolha

selectiva vai aumentando com a diminuicdo da densidade linearizada.

3.7. Custos da Rede de Gas

3.7.1. Visdo Global e Sistemas Padrao

O abastecimento de gas a um fogo pode ser em Gas Natural (GN), através de uma rede
de distribuicdo subterrénea, antecedida de uma rede de gasodutos de transporte ou de
uma Unidade Autdbnoma de Gas Natural Liquefeito, ou em Gas de Petréleo Liquefeito
(GPL), através de garrafas de gas propano ou de gas butano ou de cisterna de propano a
granel.

Os diversos Sistemas de Abastecimento de Gas com as componentes que os integram,

estio representados na Figura 29.
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Figura 29 — Abastecimento de gas a um fogo - fases e componentes
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