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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, aliado a forma de consumo e de produgdo em larga
escala, sobretudo ap6s a Revolucdo Industrial, fez emergir um problema sanitario e
ambiental: a geracdo, destinacdo e disposicao final de Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

A tematica manejo de residuos sélidos e demais componentes do saneamento
basico vem ganhando maior destaque, desde que ocorreu a declara¢do de uma pandemia
em escala global causada pelo novo coronavirus (Sars-CoV-2). A pauta do adequado
manejo de residuos sempre estabeleceu um debate entre as interfaces da salde publica e
das questbes ambientais. No entanto, a caracteristica epidemiolégica da crise da
COVID-19 evidenciou as caréncias e desigualdades sanitarias no Brasil, enfatizando a
importancia deste debate.

Neste contexto de pandemia, do ponto de vista da sadde publica, a destinacéo
ambientalmente adequada € essencial no enfrentamento desta emergéncia sanitéria. No
entanto, a disposicdo inadequada de residuos ainda é uma realidade em muitas cidades
brasileiras.

Dados da ABRELPE (2019) mostram que no Brasil, no ano de 2018, cerca de
29,5 milhdes de toneladas de RSU acabaram indo parar em lix6es ou em outras formas
inadequadas de disposicdo. Esta é a realidade em 53,88% dos municipios brasileiros, ou
seja, 3.001 municipios do pais despejam seus residuos em locais inapropriados. Na
Bahia, dados de 2018 do Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento - SNIS
apontam que os lixdes sdo uma realidade em 77,37% dos municipios baianos que
participaram da pesquisa (SNIS, 2019).

Os municipios, responsaveis legais pelos servicos de coleta e disposi¢do final de
diferentes tipos de residuos solidos, alegam falta de recursos e corpo técnico capacitado
para a implantacdo de aterros sanitarios. Esse contexto mostra a necessidade de se
pensar em técnicas simplificadas de aterros com vistas a reduzir custos de instalagdo,
manutencdo e operacao, visando atender aos municipios de pequeno porte.

Neste sentido, a adocdo dessas técnicas simplificadas torna-se uma oportunidade
de reverter o atual cenario de desigualdade na gestdo e manejo dos residuos solidos,
uma vez que promove a reducdo nos mecanismos operacionais e de projeto, com custos
menores, enquanto mantém minimamente os requisitos de salubridade ambiental e

sanitaria.
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Segundo a norma NBR-15.849 (ABNT, 2010), sempre que as condicdes fisicas
permitirem, os municipios brasileiros de pequena populacdo poderdo optar por
implantar sistemas simplificados de disposicdo final, em razdo das pequenas
quantidades e das caracteristicas dos residuos gerados. Sem prejuizos do controle de
impactos ambientais e sanitarios, algumas estruturas ou sistemas comuns em aterros
sanitarios convencionais, podem, sob certas condicGes, ser facultadas nos chamados
Aterros Sanitarios de Pequeno Porte (ASPP).

No entanto, a norma ndo especifica a metodologia de construcdo e operacdo
destes aterros, cabendo a cada municipio, com base em critérios técnicos, avaliar a
melhor alternativa tecnolégica de ASPP para implantar em seu territério.

No gerenciamento e manejo dos residuos sélidos, matrizes de avaliacdo séo
utilizadas em diversos trabalhos, como instrumentos de gestao, para subsidiar a escolha
de éareas para a implantacdo de aterros sanitarios (MONTEIRO & ZVEIBIL, 2001;
GOMES & MARTINS, 2003; CORREIA & LANCA, 2008; GOEZ, 2015). Matrizes
também sédo utilizadas para avaliacdo de aterros em operacdo ou como ferramentas de
analise da gestdo dos RSU’s, a partir de indicadores de sustentabilidade (MAY, 2008;
SANTIAGO & DIAS, 2012). Os autores citados ratificam a pertinéncia do uso da
matriz de avaliacdo, para o planejamento das a¢des de gestdo dos residuos.

Além de proporcionar o cumprimento da legislacdo ambiental, estas ferramentas
de anéalise por meio de matrizes de avaliacdo, podem integrar os diversos mecanismos
de planejamento, tais como planos municipais de saneamento, salude e de bacias
hidrogréficas. Porém, em se tratando de modelos de ASPP, h4 caréncias de instrumentos
e ferramentas de analise nesta area, que possam auxiliar os gestores e agentes tomadores
de decisdo, quanto a deliberacdo sobre o método operacional que melhor se adeque a
realidade de seu municipio.

Neste estudo, foram considerados quatro modelos propostos para ASPP ja
amplamente utilizados: Aterro Simplificado, desenvolvido pela Companhia de
Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia (CONDER, 2002); Aterro Manual,
proposto pelo Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente/Organizacion Panamericana de la Salud (CEPIS/OPS, 2002); Aterro
Sustentavel, concebido pelo Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB,
2003) e ainda o Aterro em Valas, desenvolvido pela Companhia Ambiental do Estado

de S&o Paulo (CETESB, 2010). Esses modelos foram estudados e discutidos e, por fim,
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elaborou-se uma matriz para auxiliar na escolha adequada de modelos de operacgéo de

aterros sanitarios em municipios de pequeno porte.

1.1 OBJETIVO GERAL

A pesquisa tem como objetivo geral estruturar uma matriz de avaliagdo para ser

aplicada como instrumento de decisdo na escolha de modelos de ASPP — aterros

sanitarios de pequeno porte.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar a adequacdo e pertinéncia das tecnologias simplificadas de aterros
sanitarios no cumprimento da legislacdo ambiental, em contraponto a realidade
dos municipios de pequeno porte.

Identificar e categorizar as caracteristicas que interferem na escolha de um
modelo de ASPP em detrimento de outro, classificando-as em categorias do
meio fisico e fatores ambientais, sanitarios/operacionais e sociais e atribuindo
notas e pesos a cada uma delas.

Classificar os modelos de ASPP em funcdo de suas restrigdes, hierarquizando-os
do mais flexivel ao mais rigido em comparagdo ao modelo de aterro sanitario do
tipo convencional.

Criar/propor uma Matriz de Avaliacdo aplicavel a tomada de decisdes e executar
a matriz proposta em trés municipios baianos com caracteristicas distintas, para

avaliacdo e validacdo da mesma.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DESAFIOS DA GESTAO E MANEJO DOS RESIDUOS SOLIDOS FRENTE A
ATUAL SITUACAO ECONOMICA E FINANCEIRA DOS MUNICIPIOS

O ano de 2020 marca uma década desde que a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, Lei n® 12.305/10 (Brasil, 2010), foi promulgada. E, desde entdo, por todo o
pais, 0 manejo dos residuos solidos ainda é marcado por limitados avangos e constantes
descontinuidades na gestao.

Por outro lado, o ano de 2020 € cenario de uma pandemia causada pelo virus
Sars-CoV-2, que provoca uma sindrome respiratoria aguda grave, também
conhecida como COVID — 19 ou novo coronavirus. A Organizacdo Mundial da Saide
(OMS) declarou, no dia 11 de margo de 2020, que a COVID - 19 havia se tornado uma
pandemia em escala mundial.

Desde entdo, o enfrentamento a pandemia revela a complexidade do retorno a
normalidade, com diversos servigos interrompidos e impactos na economia global. A
definicdo do que é servico prioritario demarca o que pode ou ndo ser ofertado a
sociedade, principalmente aqueles que tém carater de ser caracterizados como acgdes
efetivas no combate a pandemia. Neste cenario, no Brasil, o Decreto Federal n°
10.282/2020 (Brasil, 2020) estabelece que o manejo dos residuos solidos é enquadrado
como um servico publico e atividade essencial, por ser indispensavel ao atendimento
das necessidades inadiaveis da comunidade que, se ndo atendidas, representam um risco
a saude da populacéo.

Segundo a ABRELPE (2020), durante o periodo de emergéncia sanitaria
decorrente da pandemia do novo coronavirus, e em funcdo das medidas adotadas de
quarentena, isolamento e distanciamento social, havera um aumento consideravel na
quantidade gerada de residuos. De acordo com esta associacdo, devera ser observado
um aumento entre 15% e 25% de residuos solidos domiciliares e um crescimento na
geracgdo de residuos hospitalares de 10 a 20 vezes maior que o normal, nas unidades de
atendimento a salde.

Pugliese et al. (2020) ratificam que a prestacéo dos servicos de limpeza urbana é
uma acdo da saude publica, essencial para a protecdo do meio ambiente e da saude
humana, que ndo pode ser interrompida, mesmo durante crises epidémicas. Por isso, é

indispensavel assegurar que tais servi¢os sejam diariamente executados, uma vez que
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podem auxiliar no enfrentamento e na prevencdo da transmissdo do virus. Os autores
ressaltam ainda que a ma gestdo e acumulo de residuos podem contribuir para a
infestacdo de outras doencas e endemias, afetando ainda mais a imunidade das pessoas e
sobrecarregando o, ja fragilizado, sistema publico de saude.

A crise provocada pelo novo coronavirus evidenciou a fragilidade estrutural e
ressaltou as desigualdades sociais e do saneamento basico no Brasil. A prestacdo dos
servigos publicos de coleta, tratamento dos residuos e disposicéo final dos rejeitos ndo
alcanca a maior parte da populacdo brasileira, que é privada da higiene béasica e de
poder cumprir os protocolos que reduzem o risco de contaminagdo. Apesar da coleta de
residuos cobrir 98,8% da populagdo urbana da sede municipal (SNIS, 2019), nos
povoados e comunidades da zona rural, no entanto, a universalizacdo do servico de
coleta ndo é uma realidade. O ultimo levantamento oficial, realizado em funcdo do
Plano Nacional de Residuos Sélidos, apontou que em 2012, os servigos de coleta na
area rural cobriam apenas 31,6% dos domicilios, resultando em 5 milhdes de
toneladas/ano de residuo solido domiciliar rural sendo queimado, enterrado ou lancado a
ceéu aberto.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos da plataforma do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), que é a fonte oficial de dados,
publicados anualmente pelo Ministério do Desenvolvimento Regional (antigo
Ministério das Cidades). Ressalta-se, porém, que esses dados sdo provenientes de
informacdes autodeclaratérias, repassadas pelos prestadores de servigos de saneamento,
sem qualquer tipo de validacdo ou verificagdo externa. A andlise da plataforma se
restringe apenas a verificacdo de inconsisténcias nos campos preenchidos.

Os dados de diagnostico anual publicados pelo SNIS tém sido discutidos por
Farias (2011), Costa et al. (2013) e Maia (2016), que salientam a possibilidade de
divergéncia desses dados com a realidade, sobretudo em municipios de pequeno porte
devido a diversos motivos, como falta de corpo técnico capacitado para mensuracao dos
indicadores; falta de compromisso do prestador sobre as informac@es; dados obtidos de
maneira equivocada, com pouca acurdcia ou manipulados para atendimento de
interesses diversos.

No entanto, apesar das indagacGes sobre o contexto em que foram obtidas as
informacdes publicadas na plataforma do SNIS, este trabalho utilizou os dados como
referéncia para diagnosticar a situacéo da gestdo e manejo dos residuos solidos, devido a

auséncia de outras fontes oficiais de informacdes atualizadas sobre saneamento.
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Municipios com altos indices de desigualdades sociais e precario sistema de
saneamento bésico sdo uma realidade, como € o caso do Brasil. A OMS tem mostrado
preocupacdo com esses municipios, porque tém apresentado uma ampliacdo da forca de
contagio do novo coronavirus maior que municipios com melhores indices de
universalizacdo do saneamento. A pandemia reacende a polémica sobre a néo
implementacdo da PNRS em todo o Brasil, em especial sobre a erradicacdo dos
vazadouros a céu aberto, também conhecidos como lix6es, que ainda continuam sendo
um grande desafio para o pais.

Do ponto de vista dos aspectos legais e normativos, o Brasil dispde de diversos
instrumentos legais (leis, decretos, portarias, etc.) sobre a matéria dos residuos sélidos
urbanos, todos visando a erradicacdo da disposi¢do inadequada do lixo, quer seja por
questdes de salde publica, quer seja almejando condi¢bes sanitarias e ambientais
favoréveis para se alcangar um meio ambiente ecologicamente equilibrado.

O descarte inadequado dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) é proibido no
Brasil desde 1954, por meio da Lei Federal n°® 2.312, de 3 de setembro de 1954, como
um dos mecanismos necessarios para a defesa e protecdo da Saude. Em 2007, ao
instituir a Politica Nacional de Saneamento Basico, a Lei Federal n® 11.445/07 sobre a
temética de limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos, passa a integrar um dos
quatro componentes que devem ser implementados para se efetivar um sistema de
saneamento basico que alcance, dentre outros objetivos, a universalizacdo e a
salubridade ambiental.

No entanto, em 2010, com a promulgacdo da Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lei 12.305/2010), € que, de forma clara, o lancamento in natura a céu aberto
dos residuos sélidos e rejeitos (excetuados os residuos de mineragéo) se tornou proibido
em todo territorio nacional. Esta legislacdo previa o encerramento dos lixdes em agosto
de 2014; no entanto, poucos foram 0s municipios que conseguiram se regularizar.

A Lei n°® 14.026, de 15 de julho de 2020 (BRASIL, 2020), conhecida como novo
marco regulatério do saneamento basico, altera 0 prazo para que 0s municipios facam a
disposic¢éo final ambientalmente adequada dos rejeitos e encerrem os vazadouros a céu
aberto. Pela nova legislacdo, o prazo é estabelecido em funcdo de condicionantes:
possuir plano intermunicipal de residuos solidos ou Plano Municipal de Gestéo
Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS), dispondo de mecanismos de cobranca pelos

servicos de manejo de residuos sélidos, de modo a garantir sua sustentabilidade
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econdmico-financeira. A Tabela 1 mostra 0 novo cronograma estabelecido, a partir da
situacdo do municipio em funcdo do porte populacional e gestao dos residuos.

Tabela 1 -Prazos para o encerramento dos lix6es de acordo com 0 novo marco regulatério do saneamento

Municipios por faixa Nao Possui Possui PMGIRS e mecanismos de
populacional PMGIRS cobranca pelos servicos de manejo de RS
Capitais, RM* ou RIDE! 2 de agosto de 2021
> 100.000 habitantes 31 de dezembro de 2 de agosto de 2022
50.000 < habitantes < 100.000 2020 2 de agosto de 2023
<50.000 habitantes 2 de agosto de 2024

1 Regides Metropolitanas
2 Regido Integrada de Desenvolvimento
Fonte: BRASIL, 2020.

Em se tratando da PNRS, ndo apenas 0s municipios deixaram de cumprir com
suas responsabilidades. Em 2017, um relatorio de auditoria da Controladoria Geral da
Unido (CGU, 2017) apontou as fragilidades referentes ao papel do Governo Federal,
que ndo cumpriu seus deveres para alcancar a meta de erradicacdo dos lixdes e aterros
controlados. Dentre os pontos de fragilidade, apresentados neste relatorio, destacam-se:
inexisténcia de um Plano Nacional de Residuos Solidos aprovado, mesmo transcorridos
10 anos desta incumbéncia; implantacdo de um Sistema Nacional de InformacGes sobre
a Gestdo de Residuos Sdélidos, sem atender as exigéncias previstas na legislacdo e sem
aplicagdo, e descontinuidade de aporte financeiro aos entes federados (Estados,
Municipios).

De acordo com a Constituicdo Federal do Brasil (Brasil, 1988), a coleta e
disposicdo final adequada do RSU sdo uma atribuicdo do municipio, por se
enquadrarem como gestdo dos servigcos publicos de interesse local. No entanto, por
varias raz0es, notadamente a escassez de recursos, as deficiéncias da gestdo e
administracdo publica, aliadas a falta de consciéncia ambiental, sdo consideradas pelos
gestores 0s motivos pelos quais 0s municipios ndo conseguiram erradicar os lixdes. Isto
implica em degradagdo do solo, contaminacéo de mananciais hidricos, polui¢do do ar e
proliferacdo de vetores que podem transmitir diversas doencas.

O Quadro 1 apresenta alguns dos principais fatores que interferem no adequado
manejo de residuos sélidos, na América Latina e no Caribe, divulgados pela
Organizacdo Pan-americana de Saude (OPAS, 2005).
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Quadro 1 - Fatores vinculados a problematica do manejo dos residuos sélidos

FATORES DESCRICAO
Planejamento e compromisso das autoridades Horizontes muito curtos dado o breve periodo das
locais administragbes municipais
Administracdo municipal Volatilidade e descontinuidade politica

Falta de uma cultura de pagamento pelos servicos

Oneragdo do orgamento publico Municipal prestados, necessitando de subsidios publicos

Decisdes e debate publico Partidarismo

Falta de uma cultura de manejo dos residuos

Responsabilidade dos geradores gerados a nivel individual

Controle e Aplicacdo de ordem juridica Auséncias de fiscalizagao

Auséncia de projetos, concessdes e contratos de

- . ; Barreiras ideoldgicas
gestdo para 0 manejo dos residuos urbanos

Incerteza para o investimento e falta de

Investimento e fontes de financiamento A . .
transparéncia nas decisdes dos governos locais

Baixo nivel de competéncia e capacitagdo no

Gestores do manejo de RSU - L
servico publico

Visdo incompleta e distorcida da gestdo ao
assimila-la fundamentalmente como um problema
relativo ao servico, esquecendo de seu componente
ambiental, social, econdmico e de salde

Intersetorialidade

Auséncia de organismos operadores autbnomos sob
Regulacéo regras claras de eficiéncia e de prestacdo de contas
dos servicos ofertados

Marco regulatério e normativo difuso, obsoleto,

Instrumentos juridicos de carater técnico . . ;
incompleto e carente de uma estrutura intersetorial

Falta de instrumentos econdémicos, juridicos e de
promogfes que motivem e promovam a
participacdo social em processos de separacdo e
reciclagem dos residuos.

Auséncia de Participacdo Social

Auséncia de politicas e estratégias para a Gestao
Integralidade Integrada de Residuos Sélidos Municipais com as
demais componentes do saneamento

Auséncia de acesso ou planejamento de ampliacéo
progressiva da oferta dos servi¢cos de manejo dos
residuos s6lidos em todo territério municipal (areas
urbanas e rurais)

Universalizagdo

Fonte: Adaptado de OPAS, 2005.

A partir dos fatores listados no Quadro 1, verifica-se que, decorrida mais de uma
década desde que este estudo foi apresentado, os entraves continuam sendo 0s mesmos
no que se refere ao correto manejo, destinacao e disposic¢do final dos residuos solidos.

No Brasil houve avancos nos instrumentos de planejamento, a exemplo dos
planos de saneamento béasico e Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos
Sélidos (PMGIRS). Concebidos com horizontes de 20 anos, estes instrumentos
minimizam os problemas relacionados a planejamentos curtos ou a descontinuidades de
acoes. Dados do Ministério do Meio ambiente (MMAVJ/SINIR, 2017) apontam que mais
da metade dos municipios brasileiros (54,8%) ja possuem Plano Integrado de Residuos
Solidos, municipais ou intermunicipais. No entanto, hd ainda muitas desigualdades
regionais, pois, enquanto estados como Mato Grosso do Sul (86,1%) e Parana (83,1%)

alcangam indices elevados de elaboracéo dos planos, os estados da Bahia e do Piaui, por
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exemplo, s atingem 22,1% e 17,4%, respectivamente, de municipios em conformidade
com a legislagéo.

E pertinente observar que muitos municipios tém elaborado seus respectivos
PMSB’s apenas no intuito de cumprir com a obrigagdo legal da legislacdo ambiental
sem, contudo, se atentar para a qualidade técnica do documento ou sem qualquer
planejamento, de fato, e participagdo social. Pereira & Heller (2015), ao analisarem 18
planos municipais de saneamento basico, em uma amostragem que abrangeu as 5
macrorregides do pais e 14 estados da federacdo, identificaram para a maioria destes
planos fragilidades na instituicdo da politica e na incorporacdo dos principios
fundamentais da Lei 11.445/2007, tais como: universalidade, equidade, integralidade,
intersetorialidade e qualidade.

Se na elaboracdo dos planos muitos municipios estdo defasados, na
implementacdo destes a situagdo é ainda mais critica. Dados do Diagndstico do Manejo
de Residuos Solidos Urbanos do ano de 2018 (SNIS, 2019) apontam que, de um
universo de 5.570 municipios brasileiros, apenas 35,66% dispdem seus residuos em
aterros sanitarios. E pertinente pontuar que, nestes municipios que conseguiram
implantar aterros sanitarios, os servicos de coleta se restringem a sede e areas urbanas
densas, ndo alcancando a universalizagcdo em todo o territério municipal.

Na Babhia, a situacdo € ainda mais critica: 39,33% dos municipios destinam seus
residuos sélidos urbanos de maneira inadequada, 54,44% dos municipios nem sequer
responderam a coleta de informacdes e apenas 6,23% declararam possuir destino
ambientalmente adequado, para 0 RSU das areas urbanas (SNIS, 2019). A Figura 1
mostra a representacdo espacial do tipo de unidade de destinacdo final, utilizada pelos
municipios da regido Nordeste, que acompanha o padrdo predominante de disposicao

final inadequada.
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Figura 1 - Disposicao final de residuos sdlidos do nordeste brasileiro

I

0137,575 550 325 1.100
P el
Roaso FOUCON
Destinagao final de residuos domiciliares por regiao
‘: Aterro Sanitério 154 municipios|
Il Atero Controlado (72 municipios|
B Lixc0 (574 municipios)
[ sem intermacao [994 municipios|

N
Fonte: SNIS, 2019.

A PNRS (2010) possui, como fundamentos para o adequado gerenciamento dos
residuos soélidos, os principios da ndo geragdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento dos residuos solidos e, finalmente, a disposi¢éo final dos rejeitos. Sendo que,
obedecendo esta ordem de prioridade, apenas o que ndo for possivel recuperar, apds
exaurir todas as possibilidades de tratamento por processos tecnolégicos disponiveis e
economicamente viaveis, é que devera ser encaminhado a um aterro sanitario. Esta
hierarquizacdo, definida por esta legislacdo, segue um padrdo observado em paises
desenvolvidos, como os da Unido Europeia (EU, 2008) e EUA (US-EPA, 2009).
Entretanto, na pratica, os municipios brasileiros ndo conseguiram implementar as acoes
de educacdo ambiental, para alcance dos principios da ndo geracdo e reducao.
Tampouco implementaram politicas de destinacdo final de coleta seletiva, triagem,
recuperacdo de reciclaveis e compostagem organica, com vistas a atender a reducéo de
material a ser encaminhado a disposic¢éo final.

Com isso, na maioria dos municipios, tudo o que é coletado é descartado em
lixdes ou aterros controlados. Dados sobre a quantidade de material coletado séo pouco
encontrados no Brasil, pois a disposicéo irregular, a coleta informal e a insuficiéncia do
sistema de coleta puablica impedem que parte dos residuos sélidos gerados coletados
possa ser contabilizada (IPEA, 2012). Além disso, a coleta de lixo ndo cobre a
totalidade territorial dos municipios (JACOBI E BESEN, 2010; IPEA, 2013 e SNIS,



22

2019), de forma que diversas comunidades rurais, sobretudo as que se encontram
dispersas no territorio, ndo sdo contempladas pelo servigo.

A Tabela 2 apresenta dados do SNIS (2019), segundo regido geogréafica, da
massa coletada per capita dos municipios participantes em relacdo a populacéo urbana e

do IDH-M médio. Participaram da pesquisa cerca de 62,26% dos municipios do Brasil.

Tabela 2- Massa coletada per capita de RSU e IDHM médio por regido geogréfica do Brasil

~ - Massa coletada per
Regido Po(g‘é'l"’(‘)‘?)ao 'DH('Z'\(’)'lg‘)ed'o capita (kg/hab./dia)
Indicador médio

Norte 15.864.454 0,667 1,05
Nordeste 53.081.950 0,663 1,13
Sudeste 80.364.410 0,766 0,92
Sul 27.386.891 0,754 0,81
Centro-Oeste 14.058.094 0,757 1,05

Fonte: SNIS (2019), IBGE (2010) e PNUD:IPEA (2016)

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2, o per capita da massa
coletada tem apresentado maior indicador médio nas regides com menor indice médio
de desenvolvimento humano municipal, evidenciando que a massa total de residuos €
influenciada por aspectos sociais, econdémicos e de acesso a servicos e informacoes.
Salienta-se que o IDH-M é um indicador de trés dimensbes do desenvolvimento
humano: longevidade, educacéo e renda.

Por outro lado, segundo o SNIS (2019), a regido nordeste que apresenta o0
maior per capita de massa de residuos coletada é também a regido que apresenta o
menor indice de existéncia de coleta seletiva (4,52%). A regido Sul, que apresenta o
menor per capita, possui o maior percentual de servico referente a coleta seletiva
(47,36%). Isto evidencia que a existéncia da coleta seletiva reduz a quantidade de
residuo disponivel para a coleta de RDO (Residuos Domiciliares) e RPU (Residuos
Publicos). E necessério observar que o maior per capita de massa de RSU coletado
acontece para a regido Nordeste, onde provavelmente o servico de coleta é
deficitario. Este aspecto remete a necessidade de discutir possiveis inconsisténcias
dos dados.

Ainda na analise comparativa entre a correlacdo do Indice de Desenvolvimento
Humano e Geracdo per capita de RSU, a Tabela 3 apresenta dados de paises

desenvolvidos.
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Tabela 3 - Geragdo per capita de residuos sélidos em paises desenvolvidos

~ Massa coletada per
Pais Pogg'lz‘?ao 'DHzoGl'gba'z capita (kg/hab /dia)
( ) ( ) Indicador médio
Noruega 4.885.878 0,942 2,27
EUA 308.641.391 0,914 2,01
Japdo 128.551.873 0,885 1,09
OECD? - - 1,53

Fonte: PNUD (2014), Campos (2012), IBGE (2018).
1 Média per capita, registrada em 2009, da geracdo de residuos nos 34 paises membros da Organization for Economic Cooperation
and Development (OECD)
2 Na tabela 2 foi utilizado o IDH-M, que é um ajuste metodoldgico do IDH adaptado ao Brasil. No entanto, avalia os dados de cada
municipio nas mesmas dimensdes de analise do IDH Global.

Em oposicdo ao verificado na Tabela 2, a Tabela 3 apresenta maior geracao per
capita em paises com maior indice de desenvolvimento humano (IDH Global), onde o
consumo de alguns tipos de embalagens e grandes quantidades de produtos podera
ocorrer. De acordo com Bidone & Povinelli (1999) e Campos (2012), isto reforca que,
além das questBes econdmicas, a geracdo per capita de RSU também se altera em
funcdo de fatores culturais e sociais, este Gltimo expresso pelo habito de consumo,
padrdo de vida e renda familiar dos habitantes.

Por agregar a maior populacdo, as regides Sudeste e Nordeste do Brasil séo,
consequentemente, as maiores geradoras de residuos, produzindo juntas mais de 74% de
todo o RSU gerado no pais (NASCIMENTO et al., 2015) e também sdo responsaveis
por 70% do total de RSU, destinado de modo inadequado no Brasil (VITAL et al.,
2014).

Um dos grandes desafios da gestdo dos residuos solidos no Brasil inclui a
modificacdo de como a tematica ainda é abordada nas agendas municipais, pois 0s
residuos devem ser considerados como recursos e oportunidades econémicas, e ndo
como um problema a ser resolvido. Para isto, 0s municipios devem aprimorar a gestdo
dos residuos, o que inclui investimentos no desenvolvimento de novas técnicas de
reaproveitamento e recuperacdo de reciclaveis, ampliacdo de instrumento e politicas
municipais disponiveis, prestacao de servigos de forma descentralizada e cobranca pelos
servigos prestados.

A falta de investimentos no setor € um dos grandes entraves, para 0 correto
manejo dos residuos solidos. A experiéncia internacional aponta que, em alguns
municipios de outros paises, a producdo de residuos chega a ser 20% maior em
comparagdo ao quantitativo de residuos em cidades brasileiras de grande porte, porem,
investem até 5 vezes mais na gestdo e manejo de RSU. De acordo com Gomes e

Steinbriick (2012), Toquio gerava um per capita de cerca de 1,09 kg/hab/dia, enquanto
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que para Sdo Paulo a média de geragdo era de 0,96 kg/hab/dia; porém, a capital
japonesa investia cerca de 13 vezes mais, por habitante, no gerenciamento de seus
residuos do que a capital paulista. Ainda de acordo com os autores, a Cidade do
México, que possui caracteristicas de geracdo, populacdo e dimensdo territorial
semelhantes a cidade de So Paulo, possuia um indice de despesa com manejo de RSU
sete vezes maior que a cidade brasileira.

O indicador médio das despesas com manejo de RSU, na despesa total corrente
das Prefeituras Municipais, € muito menor em cidades de pequeno porte do que nos
grandes municipios. A Tabela 4 apresenta estes dados, divulgados no diagnédstico anual
da componente residuos solidos, referente ao ano de 2017, do SNIS (2018), em funcéo
da populacéo.

Tabela 4 - Indicador médio de despesa com manejo de RSU sobre a despesa corrente total da Prefeitura

Faixa populacional Quantidade de Municipios D;esfceesr?tsu;?rr?argaers]g;;:so?asl.

(hab) participantes da pesquisa corrente da Prefeitura

Até 30.000 2550 2,7%

De 30.001 a 100.000 550 3,4%

De 100.001 a 250.000 153 3,8%

De 250.001 a 1.000.000 83 4,8%

De 1.000.001 a 4.000.001 15 3,6%

Acima de 4.000.001 2 6,1%
Total 3.353 municipios 4,1%

Fonte: Adaptado do SNIS, 2018.

Conforme pode ser visto na Tabela 4, ha uma tendéncia de acréscimo de gastos
com manejo de RSU, em relacdo as despesas totais do municipio, a medida que se
aumenta o porte populacional. Salienta-se, no entanto, que nem sempre um maior
percentual de despesa com manejo de RSU, em comparacdo as demais despesas do
municipio, implica, necessariamente, em maior eficiéncia ou melhor qualidade de
servicos prestados com gestdo e manejo dos residuos solidos.

A mesma pesquisa revela ainda que ndo ha sustentabilidade econdmica na gestdo
dos residuos solidos, mesmo nos municipios que ja implementaram a cobranca pelos
servigos prestados. Dos 3.556 municipios participantes da pesquisa, cerca de 46,34%
instituiram a cobranca, através de taxas, para a populacdo atendida com os servicos de
coleta, transporte e destinagdo final de residuos domiciliares. No entanto, os resultados
do balango financeiro de arrecadagéo e despesa indicam que, em cerca de 76% destes
municipios, a receita arrecadada ndo atinge nem a metade de suas despesas totais com

0s servigcos de manejo de residuos sélidos e limpeza publica (SNIS, 2017). Na maioria
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destes casos, o deficit € compensado com aplicacdo de recursos proprios do municipio,
que deixam de ser investidos em outras areas.

Alzamora (2019), ao estudar estratégias de equacionar financeiramente as contas
publicas nos servicos de manejo de residuos sélidos, propde uma nova forma de
cobranca. O autor pondera a necessidade de implantar um mecanismo proporcional de
cobranca que, ao invés de tarifa fixa, inclua a divisdo da taxa entre uma parcela fixa e
uma variavel considerando a area construida, uso do imével e o consumo de agua e
energia. Desse modo, espera-se que a nova forma de cobranca seja mais justa e em
concordancia com o principio do poluidor-pagador, aumentando a arrecadagdo e
dispensando a necessidade de constantes reajustes no valor da tarifa. Se por um lado as
despesas superam a arrecadacao, por outro lado, a baixa adesdo a coleta seletiva, nos
municipios onde € ofertado este servico, também contribui para este desequilibrio
financeiro. A Tabela 5 apresenta, por quantidade de municipios e habitantes, o
percentual de recuperagdo de material reciclado em relacdo & massa total de residuos

domiciliares e publicos, que foram coletados pelo servico de coleta normal.

Tabela 5 - Recuperagdo de reciclaveis secos em relagdo a massa total de residuos domiciliares e publicos

. . Quantidades de Quapt!d_ade de Percentual da massa
el o efems municipios por Municipios que recuperada em relacéo
(hab) . p10s p possuem coleta ecup ¢

faixa populacional seletiva a massa total coletada
Até 30.000 4411 970 7,5%
De 30.001 a 100.000 849 296 4,1%
De 100.001 a 250.000 199 113 2,3%
De 250.001 a 1.000.000 94 73 1,4%
De 1.000.001 a 4.000.001 15 14 1,1%
Acima de 4.000.001 2 2 1,1%
Total 5.570 municipios 1.468 municipios 2,1%

Fonte: Adaptado do SNIS, 2018.

De acordo com os dados da Tabela 5, o indice de recuperacdo dos reciclaveis
ainda é incipiente no Brasil. A existéncia de iniciativas de reciclagem nos municipios de
menor porte, ainda que executadas por poucas associacOes e cooperativas, causam
significativo impacto no percentual de massa recuperada em fun¢do do baixo volume
total de massa coletada nestes municipios. Em cidades de maior porte, em decorréncia
do grande volume de residuos produzidos e coletados, € necessaria uma maior estrutura
e rede de reciclagem integrada de modo a tornar o indice de recuperacdo de reciclaveis
relevante. Isto justifica o indice ser mais alto quanto menor for o municipio, conforme
dados da Tabela 5. Cerca de 97,9% do que é coletado segue para a disposicao final que,
na maioria das vezes, é de forma inadequada. Segundo Gomes e Steinbriick (2012),

enquanto a media brasileira para a recuperacdo de reciclaveis alcanca pouco mais de
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2%, a meta estabelecida pela cidade de Barcelona, por exemplo, é de 60% de
reciclagem de todo o lixo, orgénico e inorganico, produzido na cidade, coletados porta a
porta e/ou por pontos de entrega voluntaria.

De acordo com Waldman (2012), a quantidade reaproveitada dos residuos no
pais é insignificante. Dados do IPEA (2010), ao analisar os aspectos econdémicos da
reciclagem, indicam que o Brasil perde por ano cerca de R$ 8 bilhGes de reais, quando
descarta os residuos que poderiam ser reciclados, gerando emprego e renda, ao invés de
serem enterrados.

Uma vez que ndo ha recuperacdo dos materiais reaproveitaveis em usinas de
triagem e de compostagem, ha sobrecarga na disposicdo final em decorréncia do
aumento do volume de residuos, que passam a ser considerados como sendo rejeitos. A
lei n® 12.305/2010 estabelece que rejeitos sdo apenas os “residuos sélidos que, depois de
esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo possiveis, ndo apresentam
outra possibilidade que ndo a disposi¢cdo final ambientalmente adequada” (BRASIL,
2010).

Para que haja elevacdo do indice de recuperacdo dos reciclaveis, sdo necessarias
mudancas de conscientizacdo da populacdo e de agentes politicos acerca do tema. Para
iss0, é necesséria a realizagdo de campanhas de educacdo ambiental com o objetivo de
instruir a populacdo quanto a maneira como os residuos serdo separados, diminuindo a
contaminacdo e maximizando seu aproveitamento. Como resultado dessas atitudes,
estima-se que apenas rejeito seria encaminhado para o aterro sanitario, com consequente
aumento da sua vida til. De acordo com Filza (2010), principalmente em municipios
de pequeno porte, a cultura técnica do gestor municipal e de seu corpo técnico ainda é a
de ter uma unidade de destinacdo final dos seus RSU sem, contudo, contemplar os
principios da ndo geracdo, reducao, reutilizacdo, reciclagem e tratamento. E essa cultura
ainda permanece latente nos municipios brasileiros.

A realidade brasileira mostra uma desigualdade regional na forma de disposi¢éo
final praticada. Isso porque municipios em regides como Norte e Nordeste apresentam
condicGes financeiras, administrativas e de recursos técnicos mais escassas do que em
regides do Sul e Sudeste, onde as arrecadacgdes sdo maiores e mais diversas. A Tabela 6,
mostra dados divulgados pela ABRELPE, referentes ao ano de 2018/2019,
evidenciando essa diferenca regional no pais em relagéo a disposicao final dos residuos

solidos.
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Tabela 6 - Percentual de municipios por tipo de disposicao final adotada

Regibes Lix&o (%) Aterro Controlado (%) | Aterro Sanitario (%)
Norte 54,9 24,4 20,7
Nordeste 47,0 27,6 25,3
Centro-Oeste 32,8 32,5 34,7
Sudeste 12,4 38,4 49,2
Sul 3,5 9,2 87,3
BRASIL 26,8% 27,1% 46,1%

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2019).

Nota-se que as formas de disposi¢édo inadequadas, lixdo e aterro controlado, séo
ainda predominantes em quase todas as regides do pais, mas, sobretudo nas regides
Norte e Nordeste. A regido Sul é a Unica do pais, cuja quantidade de municipios que
dispde 0 RSU em aterros sanitarios supera a soma da disposicdo em lixdo e aterro
controlado. Avaliando este cenario de desigualdade e a necessidade de investimentos
para o atendimento da meta da PNRS, Vital et al. (2014) estimaram os investimentos
necessarios para a implantacdo de aterros sanitarios, de diferentes portes, para
cumprimento da legislacdo até o final do ano de 2019 (Tabela 7).

Tabela 7 - Investimentos necessarios para extingdo de lixdes no Brasil — Quadriénio 2015-2019

REGIAO INVESTIMENTOS NECESSARIOS (milhdes de R$)
Nordeste 1.056,68
Sudeste 652,31
Centro-Oeste 342,14
Norte 247,50
Sul 188,40
TOTAL 2.487,04

Fonte: Vital et al., 2014.

De acordo com o estudo e estimativa de orgamento, calculou-se a necessidade de
investimentos de aproximadamente R$ 2,5 bilhdes, em implantacdo de aterros sanitarios
de diferentes portes, para que em 2020 todos os vazadouros a céu aberto estivessem
erradicados no pais (VITAL et al., 2014).

A resolucdo desses problemas, contudo, envolve desafios do encerramento dos
atuais vazadouros a céu aberto, implementacéo satisfatoria de modelos de disposicéao
final dos residuos adequados ao porte do municipio, investimentos em destinacao
final e em educacdo ambiental. Para isso, sdo necessarios a difusdo de técnicas com
maior sustentabilidade econdémico-financeira, cobranca pelos servigos de manejo de
residuos, gestdo compartilhada em consorcios e iniciativa privada, e ainda mudancas

de perspectiva politica e social sobre o tema.
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2.2 ATERROS SANITARIOS DE PEQUENO PORTE: OPORTUNIDADE E
DESAFIOS PARA O ENCERRAMENTO DE VAZADOUROS A CEU ABERTO

Atualmente a forma mais eficiente e segura de disposicdo de residuos solidos
ainda sdo os aterros sanitarios, pois possibilitam um controle efetivo em todo o processo
e quase sempre apresentam a melhor relacdo custo-beneficio.

Entende-se por aterro sanitario, no modelo convencional, de acordo com a
Politica Nacional dos Residuos Solidos (BRASIL, 2010), uma obra de engenharia
destinada a disposicdo de varios tipos de residuos, projetada com critérios técnicos para
que atenda normas operacionais especificas, de modo a evitar danos a salde publica e
ao meio ambiente. Estes aterros sdo dotados de instrumentos de monitoramento
hidrolégico, geotécnico e ambiental, além da captacdo e tratamento dos efluentes
gerados (gases e liquidos percolados).

O Guia para Elaboracao de Projetos de Aterros Sanitérios para Residuos Sélidos
Urbanos (CREA-PR, 2009), salienta que os aterros sanitarios convencionais sao
aplicaveis a qualquer localidade, desde que a quantidade de residuos gerados seja
suficiente para justificar o custo com o uso de maquinas, para as operaces que este
modelo de aterro requer. Isto porque sdo utilizados maquinas e equipamentos na
implantacdo e na operagdo destes aterros em suas diversas atividades: preparo do
terreno e das valas, corte de material de cobertura, terraplenagens e ainda espalhamento,
compactacao e recobrimento do lixo.

Sdo elementos basicos existentes em aterro sanitario convencional, segundo a
NBR-8.419 (ABNT, 1992):

v’ Sistema de drenagem superficial.
Sistema de drenagem e remocao de percolado (lixiviados).
Sistema de tratamento do percolado.
Impermeabilizacdo inferior e/ou superior (material sintético).

Sistemas de drenagem de gases (verticais).

NN NN

Cobertura intermediaria dos residuos ao final de cada jornada de
trabalho, ou em intervalos menores.
v’ Cobertura final da célula.

A Figura 2 mostra um corte esquematico de aterro segmentado em células.
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Figura 2 - Corte esquematico de aterro segmentado em células
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Fonte: Boscov, 2008.

Dentre as desvantagens do aterro sanitario convencional destaca-se: o alto custo
de operacdo, necessidade de rigoroso controle geotécnico, burocracias de licenciamento
ambiental, desvalorizacdo imobiliaria das areas adjacentes, demandas por grandes areas
e, por fim, necessidade de sistemas de tratamento para os efluentes gerados (liquidos e
gasosos). Para driblar estas desvantagens, municipios com baixa producdo diaria de
residuos podem optar por tecnologias simplificadas de aterros sanitarios, que
despendam menos recursos financeiros, tecnoldgicos e humanos. A legislacdo ambiental
considera que, para se enquadrarem no conceito de municipios com geracdo de pequeno
porte, a producdo diaria ndo deve ultrapassar o limite diario de até 20 toneladas de
residuos, de acordo com a NBR-15.849 (ABNT, 2010).

No Brasil, o censo demogréafico do IBGE (2010) mostra que 70,33%, de um total
de 5.565 municipios, estdo enquadrados em uma faixa de populacdo de até 20.000
habitantes (urbana e rural), o que os classificam como municipios de pequeno porte. A

Figura 3 aponta, em nameros, essa distribuicdo de municipios por faixa de populacéo.
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Figura 3 - Municipios brasileiros por faixa de populagao
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Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de dados obtidos junto ao IBGE, 2010.

Os dados apresentados na Figura 3 permitem observar que técnicas simplificadas
de aterros sanitarios podem ser aplicadas em 3.914 municipios brasileiros, onde se
concentram aproximadamente 34% da populacdo residente no pais. De acordo com o
SNIS (2019), a média per capita brasileira de producéo de lixo é de 0,96 kg/hab.dia, por
isso, municipios com até 20.000 habitantes podem atender o critério de producdo
maxima diéaria.

Um estudo desenvolvido pela Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente
Urbano do Ministério do Meio Ambiente (2008) traz um levantamento dos custos de
implantacdo de aterros sanitarios, em escala logaritmica, considerando diferentes faixas
populacionais, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Evolucdo dos custos de implantacdo de aterro sanitario por habitante de acordo com a
populacédo a ser atendida
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O custo de implantacdo de aterros sanitarios tende a ser maior em faixas
populacionais menores, como observado na Figura 4. Havendo a necessidade de
aquisicdo de equipamentos, o custo se eleva ainda mais, podendo contribuir para a
inviabilidade financeira da construcdo e operacdo no modelo convencional em
municipios de pequeno porte. O investimento necessario para a implantacdo das
unidades de destinacdo final, segundo os dados apresentados pelo estudo, é
inversamente proporcional ao porte populacional das cidades, e isto reforca a vantagem
de adocao de tecnologias de menor complexidade financeira e técnica.

Ressalta-se que, ndo sendo possivel a adogdo de tecnologias de menor
investimento, devido a peculiaridades ambientais locais, a formacdo de consorcios
intermunicipais para rateio dos custos de operacdo de um aterro do tipo convencional
pode ser uma alternativa viavel.

Fica evidenciado que grande parte dos municipios brasileiros necessita de
alternativas simplificadas de aterros sanitarios, uma vez que as arrecadagdes proprias
sdo baixas e seus principais recursos financeiros sdo advindos principalmente de
repasses federais do Fundo de Participacdo dos Municipios (FPM). Nestes municipios, o
investimento em técnicas convencionais de disposicdo final de residuos se torna
invidvel.

Campos (2008), ao analisar a viabilidade econémico-financeira considerando
aspectos ambientais, concluiu que a tecnologia de disposicao final de RSU, no modelo
de ASPP, é viavel também do ponto de vista financeiro. Utilizando uma adaptacdo do
método anteriormente proposto pela Fundacdo Gorceix, colocando valor econémico na
dimensdo ambiental como sendo elemento de despesa, obteve como resultado que
municipios de pequeno porte podem gerenciar, de forma adequada, a operacdo do
ASPP.

Diante deste cenério, a adocdo de técnicas simplificadas de aterro, conhecidas
como Aterros Sanitarios de Pequeno Porte (ASPP), se torna a melhor possibilidade para
0S pequenos municipios cumprirem a legislacdo ambiental, que estabelece o fim dos
lixdes (vazadouros a céu aberto). De acordo com a NBR-15849 (ABNT, 2010), ASPP é
entendido como uma solugdo aplicavel aos municipios cuja “concepg¢do do sistema
possa ser simplificada, adequando os sistemas de protecdo ambiental sem prejuizo da

minimiza¢do dos impactos ao meio ambiente e a satide publica”.
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Atualmente existem diversos modelos de ASPP, com emprego de diferentes
técnicas, que quando aplicados e operados corretamente, atendem satisfatoriamente aos
critérios da NBR-15849 (ABNT, 2010).

Para Paiva (2014), as tecnologias simplificadas sdo uma alternativa adequada
para a disposicdo dos residuos solidos em pequenas comunidades, por empregar
técnicas que possuem, relativamente, baixo custo de implantacdo e operagdo. Isto
porque, a depender das caracteristicas ambientais locais e do modelo do ASPP adotado,
alguns elementos do aterro convencional podem ser dispensados: uso da
impermeabilizacdo de fundo com geomembranas, uso de maquinas pesadas para
compactagdo dos residuos e a implantacdo de sistemas de drenagem e tratamento dos
efluentes gerados.

Neste estudo abordamos quatro modelos de ASPP, difundidos na literatura e
implantados em municipios do Brasil ou fora dele: Aterro em Valas (CETESB, 1997),
Aterro Sanitario Simplificado (CONDER, 2002), Aterro Sanitario Manual (CEPIS/OPS,
2002) e Aterro Sustentavel (PROSAB, 2003). Cada um desses modelos traz técnicas
diferentes na construcdo, podendo variar com presenca ou dispensa de
impermeabilizacdo de fundo da célula, coleta de liquidos percolados ou ainda drenagem
de gases. Diferem ainda nas dimensbes de cada célula, na vida datil e na
operacionalizacdo de cada uma delas. Por isso, a escolha do método de ASPP interfere
diretamente na eficacia sanitaria do aterro e deve ter critério técnico individualizado,
para atender as especificidades de cada municipio onde se pretende instala-lo.

Com vistas a facilitar e reduzir ainda mais os custos de concepgéo e implantagéo
dos aterros de pequeno porte, o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, por
meio da Resolucdo 404/2008, desobrigou a apresentacdo do Estudo de Impacto
Ambiental e respectivo Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) no processo de
licenciamento, desde que limitado a uma Unica unidade de ASPP por municipio. O
EIA/RIMA s6 serd cobrado nos casos em que o 6rgdo ambiental licenciador entender
que o ASPP proposto é potencialmente causador de significativo impacto ao meio
ambiente, 0 que, neste caso, torna a analise subjetiva.

Gaio et al. (2017), ao comentarem sobre a inconstitucionalidade da Resolugdo
CONAMA n° 404/2008 e da Resolugdo CEMA/PR 094/2014, que também ratifica a
dispensa de EIA/RIMA para esse tipo de empreendimento, expressam que tais
legislagdes ndo possuem embasamento técnico e juridico suficientes, para permitirem

essa flexibilizagdo. Isto porque este procedimento implica em retrocesso ambiental e
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viola a Constituicdo da RepuUblica. Os autores entendem que a técnica simplificada de
aterro possui fragilidades e detém significativo potencial poluidor, ndo devendo ser,
portanto, dispensada de apresentar tais estudos, conforme termos do artigo 2°, inciso X,
da Resolucdo CONAMA 01/86.

Por outro lado, os beneficios operacionais do modelo simplificado mostram que
a técnica dos aterros sanitarios de pequeno porte ainda é a possibilidade mais
promissora do encerramento dos vazadouros a céu aberto (FIUZA, 2004; PAIVA, 2004;
MAY, 2008). O EIA/RIMA é um estudo complexo e, por este mesmo motivo, possui
custo elevado, que compromete a viabilidade econdmica dos projetos executivos de
ASPP em varios municipios. Por vezes, 0s recursos municipais sdo tdo limitados que ja
estdo comprometidos com servigos basicos, ficando a disposicdo, ambientalmente
correta, dos residuos postergada para segundo plano.

Neste cenario politico-econémico, é melhor proceder com um licenciamento
ambiental mais flexivel do que onerar o processo e desestimular a gestdo publica a
implantar o ASPP.

Municipios de pequeno porte, sobretudo aqueles localizados em paises em
desenvolvimento, sdo notavelmente carentes em termos de apoio governamental para a
erradicacdo dos lixdes e, por outro lado, ndo possuem recursos financeiros suficientes
para operarem aterros sanitarios da maneira como sao propostos para grandes cidades.
Ao estudar o ASPP de Villanueva em Honduras, Oakley e Jimenez (2012) puderam
constatar que este tipo de técnica simplificada possui eficiéncia e viabilidade financeira,
para dispor adequadamente 0s residuos nestes municipios.

A adocdo de materiais alternativos e de menor custo empregados no aterro em
Villanueva, conforme recomendado por uma técnica de ASPP, ndo comprometeu o
resultado esperado na salubridade ambiental da area. Resultados do balago hidrico
apontaram um volume de chorume (lixiviados) gerado neste aterro, de cerca de 700
m3/ano. Para efeitos de comparacgdo, segundo os autores, caso 0s residuos estivessem
expostos, em um vazadouro a céu aberto, a estimativa seria de uma geracdo de
lixiviados na ordem de 3.900 m3/ano e um escoamento de efluentes contaminados de
5.000 m3¥/ha/ano.

Os autores reforcam que a experiéncia do ASPP de Villanueva pode ser
replicada, para projetar este mesmo modelo em outros municipios, desde que alguns
critérios sejam observados. Estes critérios incluem, entre outras: boas condigdes

hidrogeoldgicas e de caracteristicas do solo; profundidade méxima da vala baseada nos
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equipamentos empregados na escavacdo e/ou resisténcia ao cisalhamento do terreno;

espacamento minimo entre as trincheiras e manutencao/operacdo da célula diariamente.

A ressalva das condi¢cdes hidrogeoldgicas também integra os critérios,
estabelecidos pela norma NBR-15.849 (ABNT, 2010), para a dispensa de geossintéticos
como impermeabilizacdo complementar, a partir da observacdo do excedente hidrico.
De acordo com a referida norma, o excedente hidrico é o “valor resultante do balango
entre diversos parametros climaticos e hidrologicos locais, que incorpora caracteristicas
tipicas de diferentes tipos de solo”. Neste caso, 0 excedente hidrico se torna um dos
fatores limitantes para a dispensa da impermeabilizacdo complementar. O limite
maximo do excedente hidrico permitido é funcdo de outros fatores: percentual de
matéria organica, profundidade do lencol freatico e permeabilidade do solo local, como
pode ser visto no Quadro 2.

Quadro 2 - Limites maximos do excedente hidrico (EH, mm/ano) para a dispensa da impermeabiliza¢cdo
complementar

Coeficiente de Fracao organica dos residuos <30% Fracao organicas dos residuos > 30%

Permeabilidade do | Profundidade do freatico - n (metros) | Profundidade do freatico - n (metros)

solo local k (cm/s) |1 50<n<3 | 3<n<6 | 6<n<9 | n>9 | 1,50<n<3 | 3<n<6 | 6<n<9 | n>9
k<1x10° 250 500 1000 | 1500 188 375 750 | 1125
1x10°< k < 1x10° 200 400 800 | 1200 150 300 600 | 900
1x10°< k < 1x10™* 150 300 600 | 900 113 225 450 | 675

Fonte: NBR-15.849 (ABNT/2010)

A norma flexibiliza os limites maximos do excedente hidrico, quando séo
favoraveis as caracteristicas, tanto do ambiente (permeabilidade do solo e profundidade
do lencol freatico), quanto do residuo (porcentagem de matéria organica da composicao
do RSU). Por exemplo, de acordo com o Quadro 2, um ASPP construido em uma area
de solo argiloso, lencol freatico a uma profundidade de 5 metros e o teor de matéria
organica do residuo sendo 35%, as células deste aterro poderdo ser implantadas sem
impermeabilizacdo complementar, desde que o excedente hidrico da regido seja no
méaximo 375 mm/ano. Exemplificando uma outra area com as mesmas condi¢des do
exemplo anterior, mas com a célula de ASPP em solo arenoso, sé poderia ter a dispensa
do uso do geossintéticos, caso o EH ndo fosse superior a 225 mm/ano. Isso representa
uma diferenca de 26,7% no limite maximo de EH permitido de um solo para o outro,
em funcéo de sua permeabilidade.

Os critérios técnicos apontados podem, portanto, inviabilizar a instalagcdo de um

ASPP em determinadas areas, quando o modelo do aterro dispensa a impermeabilizacéo
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complementar. E importante salientar que a NBR-15.849 (ABNT, 2010) enfatiza ainda
a necessidade de mudancas de cultura do descarte de residuos, incentivando a adogéo de
compostagem, por exemplo. Isto porque, no Brasil, a média da porcentagem de matéria
organica € muito superior a 30% da massa dos residuos solidos domésticos.

Em raz&o deste quadro apresentado, observou-se a necessidade de disponibilizar
um banco de dados climatoldgicos para todo o territorio nacional, para propiciar
seguranca aos projetistas tanto no projeto de engenharia quanto na analise técnica para o
licenciamento do empreendimento. A partir desta demanda, o Ministério do Meio
Ambiente, em parceria com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019),
desenvolveu uma plataforma digital em que é possivel acessar o banco de dados sobre o
clima, com estimativas do excedente hidrico de qualquer municipio que se deseja obter
as informacdes. O aplicativo permite entrar com uma coordenada especifica do ponto de
interesse ou realizar buscas por um municipio especifico. No entanto, é necessario o
conhecimento prévio do tipo de solo local para informar, em campo especifico, se é
arenoso, argiloso ou siltoso.

Paiva e Zanta (2005), ao estudarem o potencial de aplicacdo de tecnologias
simplificadas de ASPP na regido do semiarido baiano, identificaram que 147
municipios deste recorte geografico possuem alto potencial para o emprego da técnica,
independente de qual modelo seja adotado. O estudo aponta ainda que, para essa mesma
regido, 57% dos municipios possuem potencial medio de aplicacdo da técnica. Os
municipios, cuja aplicacdo da técnica foi considerada inadequada, apresentavam
restricbes ambientais do tipo: pluviosidade superior a 800 mm/ano; solos do tipo
hidromorficos, arenosos, rasos, associados a afloramentos rochosos e préoximo a eixos
de drenagem; no aspecto da hidrogeologia eram associados a areas carsticas e, quanto
aos aspectos geoldgicos, possuiam areas de depositos aluvionares.

As técnicas simplificadas, no entanto, recebem criticas de alguns especialistas e
ambientalistas. Para estes, a impermeabilizacdo de fundo sem uso de geossintéticos, a
ndo-coleta de lixiviados ou drenagem com recirculacdo como forma de tratamento,
implicam em possiveis contaminagdes do solo e lencol fredtico. Em oposicdo a este
posicionamento, existem estudos que mostram o potencial de alguns solos para
promoverem a atenuagdo dos contaminantes de aterros de RSU.

Iwai (2012) buscou avaliar trés aterros de pequeno porte no Estado de S&o
Paulo, utilizando valas, sem impermeabilizagdo de fundo. O estudo concluiu que, para

os locais estudados, os solos possuem caracteristicas ambientais capazes de promover a
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atenuacdo natural dos contaminantes, uma vez que ndo foram verificadas alteragdes
significativas na qualidade do solo e das &guas subterraneas.

Quatorze anos ap0s a operacdo de uma célula convencional do Aterro de
Residuos Solidos de Recife, Oliveira e Juca (2004) determinaram o acumulo de metais
pesados e a contribuicdo da condutividade hidrdulica como agente de
impermeabilizacdo do solo. Os resultados apresentados indicam que o solo foi habil na
retencdo de metais pesados e da matéria organica provenientes do residuo, ndo so
devido a condutividade hidraulica, mas também pela presenca de micro-organismos
naturais do solo, além de outras substancias organicas, que foram capazes de sorver
estes contaminantes. O estudo aponta ainda que, por causa da capacidade natural de
atenuacdo de contaminantes, aliada a baixa condutividade hidraulica a 4gua, o solo deste
local foi considerado adequado para impermeabilizacdo de fundo da célula, podendo ser
usado em substitui¢do aos geossintéticos.

Sophocleous et al. (1996) estudaram a importancia de variaveis relacionadas ao
perfil construtivo de aterros de pequeno porte, localizados nos condados de Cheyenne,
Greely, Rawlins ¢ Wallace, no oeste do Kansas -EUA. Os autores analisaram a combinacgéo
de elementos de uma célula de aterro, tais como: cobertura final (cerca de 46 cm de silte
ou argila compactada), impermeabilizacdo de fundo com solo compactado e sistema de
coleta de chorume, de modo a quantificar o impacto destas varidveis na reducdo da
percolacdo do chorume para o lencol freatico. Os resultados, baseados em simulacdes

usando o modelo HELP, s&o apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Influéncia dos elementos de uma célula de ASPP no condado de Wallace, oeste do Kansas
(EUA), na percolagdo de chorume para o lengol freatico

Simulacdo de elementos existentes em uma célula do aterro GG prgv_lst_a do

volume de lixiviado
Células com cobertura final (Silte/argilas) + Impermeabilizacdo de 56%
fundo (solo compactado) + drenagem de chorume
Células com cobertura final (Silte/argilas) + drenagem de chorume 40%
Células com cobertura final (Silte/argilas) + Impermeabilizagéo de

37%

fundo (solo compactado)
Células com apenas camada de cobertura final (Silte/argilas) 23%
Células com apenas sistema de drenagem de chorume 11%
Células com apenas Impermeabilizacao de fundo (solo 9%
compactado)

Fonte: Adaptado, pelo autor, de Sophocleous et al. (1996).
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Salienta-se que as simulagdes ocorreram em células diferentes de um mesmo
aterro, localizado no condado de Wallace. Para os autores, este aterro sanitario foi
escolhido por representar bem todos os aterros do oeste do Kansas e por possuir
informacGes mais detalhadas, e provavelmente mais confidveis, para responder as
questdes colocadas

Extrai-se da Tabela 8 que a camada de cobertura final é o elemento de maior
peso na reducdo da percolacdo de lixiviado que pode chegar ao lengol freatico. Isto
porque a camada serve como barreira, para a incidéncia direta da precipitacdo
pluviométrica nos residuos sélidos dispostos na célula. Observa-se também, que usar
cobertura final e drenagem de chorume é mais eficiente na redugdo do volume de
lixiviado, do que quando se utiliza cobertura final e impermeabilizacdo de fundo.

Sophocleous (2001) alerta que nem todos os componentes de protecdo dos ASPP
podem ser dispensados. O autor chama a atenc¢é@o que o conjunto de cobertura final com
solo + Camada impermeabilizante de solo compactado no fundo da célula + sistema de
coleta de chorume conseguem reduzir 56% no volume do lixiviado, que pode chegar ao
subsolo e contaminar os aquiferos. Comparativamente, outra célula em um aterro
projetado com a instalacdo de apenas uma cobertura final a reducgéo de lixiviado cai para
menos da metade. A depender das caracteristicas locais, a dispensa de alguns desses
elementos construtivos pode representar um risco a0 meio ambiente, ainda que a
legislacdo americana, tal qual a brasileira, permita isto quando se trata de técnicas de
aterros de pequeno porte. A Figura 5 mostra, por exemplo, um sistema baseado nas
condicBes geoldgicas do aterro de pequeno porte do Condado de Wallace, que possui
uma cobertura de solo de média permeabilidade (areia argilosa) e que ndo possui

impermeabilizacdo de fundo.
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Figura 5 - Modelo conceitual do aterro do Condado de Wallace - Kansas/EUA

Zona ndo saturada k= 4,2 x 10-° cm/s

Fonte: Adaptado, pelo autor, de Sophocleous (2001).

Devido a uma condicgdo geoldgica local, a area possui uma zona de aeracdo, ou
zona vadosa, pouco espessa (7m) acima de um aquifero. O que se observou é que,
apesar desta caracteristica, o solo permite que o lixiviado penetre pela zona ndo saturada
e alcance o aquifero abaixo. A pluma de contaminante, segundo o autor, estende-se para
além do ponto de observacao, como esquematizado na Figura 6.

Figura 6 - Modelo conceitual de aterros de RSU e migracao de lixiviados através das zonas vadosas e

aquiferas
Ponto de
observacédo
—P
Fluxo das aguas
subterrdneas Ponto de
observacido
_ | Massade i
Residuos
Zona Vadosa
Aquifero
_,.,.
Fluxo das dguas
subterrdneas

Fonte: Adaptado, pelo autor, de Sophocleous (2001).

O estudo desenvolvido por Sophocleous (2001) mostrou que, para a regido oeste
do Kansas, os aterros simplificados mais vulneraveis do ponto de vista ambiental séo

aqueles que estdo diretamente apoiados, sem revestimento de fundo, em zonas vadosas
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permeéveis muito finas e aquiferas. Isto mostra que nem todos os modelos construtivos
de ASPP podem ser aplicados a todos os lugares, ainda que as condicionantes de
caracteristicas populacionais e de producao de residuos sejam atendidas.

Diante do exposto, podemos perceber que nem todos os modelos de aterros de
pequeno porte, que dispensam alguns desses elementos construtivos, atendem a critérios
sanitarios e ambientais da area em que se pretende instala-los. Isto porque o volume
produzido de chorume precisa estar dentro da capacidade de suporte e autodepuracédo do
solo, para que ndo haja prejuizos ambientais significativos.

Como em qualquer obra de engenharia, os estudos preliminares da area, com a
caracterizagcdo geolOgico/geotécnica e de outros dados ambientais, sdo extremamente
necessarios para o embasamento do projeto e para a escolha do método construtivo do
ASPP. Além disso, diversos autores (CASTILHOS JR, et al., 2002; FIUZA, 2002 e
SILVEIRA, 2008) salientam a importancia, valida até os dias atuais, de primar por areas
com condi¢Bes ambientais favoraveis a implantacdo do aterro, de criar planos de
monitoramento e fiscalizacdo e ainda de obter dados reais da caracterizacao
populacional, dos residuos e dos efluentes gerados. A observacao destas condi¢bes pode
evitar erros no projeto e na escolha do modelo de ASPP, viabilizando o tratamento das
ndo conformidades e permitindo ajustes operacionais, que garantam o adequado
funcionamento da estrutura do aterro.

E pertinente observar que os municipios de pequeno porte precisam investir em
outras a¢fes de manejo de residuos, para além da implantacdo de seus aterros sanitarios.
Dentre elas destacam-se o investimento em educacdo ambiental para reducdo na geracao
de residuos, a coleta seletiva e recuperacdo dos materiais reciclaveis, a logistica reversa
e a compostagem organica. A valoracdo dos residuos organicos pode auxiliar na
resolucdo de graves problemas sanitarios e de sustentabilidade econdmica na gestdo dos
residuos, além de contribuir significativamente com a reducdo da quantidade desses
residuos encaminhados para a disposicéo final.

Em contraponto aos aterros sanitarios de pequeno porte estd a gestdo
compartilhada dos residuos, por meio dos Consorcios Intermunicipais de Residuos
Solidos Urbanos. Trata-se de uma solugdo conjunta com a implantacdo de um unico
aterro sanitario comum aos municipios participantes, com os devidos rateios de custos
de implantagdo e operacdo. No Brasil, a lei federal 11.107/2005 (BRASIL, 2007), que
dispde sobre normas gerais de contratacdo de consorcios publicos, e sua respectiva

norma regulamentadora, decreto 6.017/2007 (BRASIL, 2007), criam o arcabouco legal
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para a celebracdo de consorcio publico intermunicipal, de natureza juridica, visando a
destinagdo final adequada dos residuos sélidos urbanos.
Os modelos de ASPP’s escolhidos e estudados nesta pesquisa estdo apresentados

no item 2.2.1.

2.2.1 Aterro em valas proposto pela CETESB

O Aterro em valas foi proposto pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo no ano de 1997. Consiste em uma técnica para a disposicdo de residuos urbanos
no solo, em municipios de pequeno porte, onde a producdo diaria de lixo ndo deve
ultrapassar 10 (dez) toneladas.

Por ser uma técnica de disposicdo de residuos abaixo do nivel natural do terreno,
0 Orgdo ressalta que a area ideal para a implantagdo desse tipo de empreendimento é em
terreno de relevo plano, de modo a facilitar a operacdo e abertura de novas células. A
CETESB (1997) ressalta ainda que a implantacdo deve seguir critérios técnicos com
escolhas de areas favoraveis, do ponto de vista geoldgico e geotécnico, em decorréncia
da dispensa da impermeabilizacdo complementar das valas com uso de mantas de
PEAD.

O Quadro 3 apresenta as caracteristicas construtivas e operacionais deste método

de aterro sanitario de pequeno porte.

Quadro 3 - Caracteristicas do Método de ASPP proposto pela CETESB (1997)
Caracteristicas construtivas e operacionais Meétodo do Aterro em Valas (CETESB)
Producdo diria de residuos Até 10 t/dia
Valas escavadas abaixo do nivel do terreno em
areas planas
Dispensada para areas com baixa permeabilidade

Perfil construtivo

Impermeabiliza¢do de fundo

(k<10-5cm/s)
Vida atil de cada célula/trincheira 1 Més
Aproveitamento da area acima do nivel do N

terreno

Residuos ndo permitidos

RCC, RSS, entre outros residuos perigosos

Dimensdes (Profundidade x largura da base x
Largura do topo)

3mx3mx3m

Distancia entre o fundo da vala e nivel freatico

> 3m. Em solos argilosos é permitido a partir de
1,5m

Operacdo

A cacamba descarrega em um Unico ponto até seu
preenchimento (cota superior da vala) avangando
para a outra extremidade.

Cobertura operacional/intermediaria

Diaria, 20 cm de espessura.

Cobertura final

Nivelamento final em cota superior ao terreno, 60
cm de espessura com declividade de 7%

Compactacdo dos RSU's

Nd&o Ha. Existe apenas um nivelamento manual dos
RSU

Drenagem de Gases

Nao Ha
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Caracteristicas construtivas e operacionais Método do Aterro em Valas (CETESB)

Drenagem de Lixiviado Nédo Ha
Fonte: Adaptado CETESB (1997).

Iwai (2012) estudou e constatou a eficacia de aterros construidos com a
metodologia da CETESB, em trés locais com balan¢o hidrico positivo, no estado de Sao
Paulo.

Neppi et al. (2010), ao proporem um plano de fechamento de um Aterro em
Valas no municipio de Santo Antdnio do Jardim/SP, baseando nas analises do solo, da
agua subterranea e no levantamento planialtimétrico da area, observaram que o solo
apresentava metais pesados como bario, cadmio e cobalto acima dos valores permitidos.
Neste caso, devido a carateristica ambiental hidrogeoldgica da area e do nivel da agua
subterranea, o estudo apontou que a contaminacdo ficou restrita a area de influéncia do
aterro. Os autores constataram a inexisténcia de concentracdo de metano e de
Compostos Organicos Volateis (COV) nas amostras analisadas. Apesar de ndo tecerem
criticas ao modelo proposto pela CETESB, salientaram para a necessidade de o poder
publico local proceder com monitoramentos em todo o0 processo de
descomissionamento do aterro.

Garcia (2018), ao estudar um aterro concebido nesta mesma metodologia
proposta pela CETESB em um municipio no interior do Estado de S&o Paulo, apontou
que os resultados para metais potencialmente toxicos e hidrocarbonetos aromaticos
presentes no solo do aterro estavam abaixo dos valores maximos permitidos, expressos
na Resolucdo do CONAMA n° 420. A autora aponta que a conformidade legal
encontrada pode ter sido em decorréncia do tempo de atividade do aterro sanitario ou do
perfil de geracdo de residuos da populagdo do municipio, que ajudou na atenuacao dos

contaminantes e na biodegradacdo natural.
2.2.2 Aterro Sanitario Simplificado proposto pela CONDER

O Aterro Simplificado foi proposto pela Companhia de Desenvolvimento
Urbano do Estado da Bahia (CONDER) no ano de 2002. Consiste em uma técnica para
a disposicdo de residuos urbanos no solo, em municipios com populacdo total de até
20.000 habitantes, que gerem entre 10 e 15 toneladas de residuos diariamente.

A concepcdo geral do aterro proposto consiste no aterramento manual dos
residuos ou utilizando equipamento compactador (rolo, trator esteira), dentro de valas

do tipo trincheiras. As trincheiras, em forma trapezoidal, sdo escavadas a partir da
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superficie do terreno e, em principio, 0 método dispensa a utilizacdo de manta de PEAD

(polietileno de alta densidade), salvo em casos especificos.

O Quadro 4 apresenta as caracteristicas construtivas e operacionais deste método

de aterro sanitario de pequeno porte.

Quadro 4 - Caracteristicas do Método de ASPP proposto pela CONDER

Caracteristicas construtivas e operacionais

Método do Aterro Simplificado (CONDER)

Producéo diéria de residuos

10 a 15 t/dia

Perfil construtivo

Trincheiras em formato trapezoidal

Impermeabiliza¢do de fundo

50 cm de camada de argila

Vida atil de cada célula/trincheira

1 ano

Aproveitamento da &rea acima do nivel do
terreno

De 1 a1,5 macima do nivel do solo

Residuos ndo permitidos RSS
Dimens6es (Profundidade x largura da base x Amx5mx(6a10) m
Largura do topo)
Distancia entre o fundo da vala e nivel freatico Né&o informa

Operacdo

A cacamba tem acesso ao interior da trincheira, onde
descarrega preenchendo de uma extremidade a outra e
recobre com uma camada de solo

Cobertura operacional/intermediaria

Diéria, camada de 20 cm de espessura de solo ndo
removivel (ou lona plastica removivel) em camadas
intercaladas de RSU

Cobertura final

Selagem com 60 cm de cobertura final compactada

Compactacdo dos RSU's

Compactacdo podera ser feita por rolo compactador
manual ou com trator esteira

Drenagem de Gases

Nao Ha

Drenagem de Lixiviado

Nao Ha

Fonte: Adaptado CONDER (2002)

Silveira (2008), ao estudar sobre o gerenciamento de ASPP construidos pelo

método proposto pela CONDER (Aterro Simplificado), salienta a efetividade na
implantagdo destes, relativa ao baixo custo. No entanto, aponta diversos problemas
operacionais nos aterros implantados pelo préprio 6rgdo estadual em alguns municipios
baianos: inexisténcia de mecanismos efetivos de controle e estrutura, tanto por parte do
governo do Estado da Bahia, que implantou os aterros simplificados, quanto pelos
municipios que receberam a obra; auséncia de contratos de repasse e concessao,
deixando claras as responsabilidades de cada ente; auséncia de caracterizagéo individual
dos RSU nos municipios contemplados. A auséncia de caracterizacdo dos residuos nos
municipios contemplados gerou dados subestimados, que comprometeram a
operacionalizacdo em alguns casos. Silveira aponta ainda a inexisténcia de participagdo
social em todas as etapas de planejamento e execuc¢édo do projeto.

No entanto, o insucesso dos aterros implementados, neste contexto, estd mais
relacionado a problemas de gestéo e operacdo do que do modelo proposto propriamente
dito. As recomendacdes propostas por Silveira (2008), para os futuros aterros

simplificados, sdo que se considere uma geracgéo de residuos entre 5 e 10 t/dia (ao inves
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de 10 a 15 t/dia, como propde o método), devido a capacidade gerencial de um
municipio de pequeno porte. Além disso, salienta que deve ser construido galpdo de
triagem apenas em municipios que ja desenvolvem programas de coleta seletiva ou que
tenham sociedade civil organizada, atuando com recuperacdo e reciclagem. Salienta
ainda que se deve implementar captacdo de dgua de chuva nas estruturas a serem
construidas (Guarita, galpdo de triagem), quando houver impossibilidade de o aterro
funcionar em um unico turno (preferencialmente).

Um levantamento realizado pelo Ministério Publico Estadual da Bahia, entre
2006 e 2007, detectou que, dos ASPP construidos pelo governo do Estado da Bahia, por
meio da CONDER, 23,3% deles encontravam-se em péssimo estado, 70,0%
apresentavam situacdo regular e apenas 6,7% destes, estavam em condicdes
operacionais aceitaveis. Alem destes, outros aterros implantados no mesmo modelo, por
outras iniciativas distintas, também possuem situacdes semelhantes: 40,0% encontram-
se em péssimo estado, 35,0% em condicao regular e 25% em situagdo aceitavel.

Por ser um método simples e que contou com pouco ou nenhum
acompanhamento técnico por parte da CONDER, pode ter sido a causa de tantos
problemas. Salienta ainda que este 6rgdo nao possui atribuicbes de fiscalizacdo e

normatizacdo nas areas de meio ambiente e saneamento.

2.2.3 Aterro Sanitario Manual proposto pelo CEPIS/OPS

O Aterro Manual foi proposto pelo Centro Pan-Americano de Engenharia
Sanitéria e Ciéncias do Ambiente (CEPIS/OPS) no ano de 2002. O Aterro consiste em
uma técnica de disposicdo final de até 15 toneladas diarias e possui dois métodos
construtivos de células: trincheira e area. Esta também é a Gnica proposta de ASPP, que
permite o aproveitamento de depressdes naturais do terreno ou cavas desativadas de
mineracado, existentes no municipio, para implantar o aterro com células no método de

area. A Figura 7 mostra células construidas nos dois métodos.
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Figura 7 — Aterro manual: diferentes métodos construtivos de célula
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Fonte: Adaptado de CEPIS, 2002.

O termo manual refere-se a operacdo de compactacdo e confinamento dos
residuos, por trabalho bracal e emprego de algumas ferramentas. A impermeabilizacdo
de fundo é dispensada, quando o indice pluviométrico é baixo, ndo superando
300mm/ano (regides desérticas) ou em lugares onde é possivel encontrar um ambiente
seco com alta incidéncia solar (balan¢o hidrico negativo). Nestes locais, havera alta taxa
de evaporacao e, quando associado a caracteristica de baixa umidade do residuo, ndo
seré necessario colocar a impermeabilizagdo da base.

O Quadro 5 apresenta as caracteristicas construtivas e operacionais deste método
de aterro sanitario de pequeno porte.

Quadro 5 - Caracteristicas do Método de ASPP proposto pelo CEPIS/OPS

CAIELIS NG CULLEE @ Método do Aterro Manual (CEPIS/OPS)
operacionais

Producdo diria de residuos 15 t/dia
Perfis construtivos Método da area e método de trincheiras
Impermeabilizacdo de fundo Argila impermeavel e liner sintético
Vida Gtil de cada célula/trincheira 1 ano
Aproveitamento da area acima do nivel do Ha aproveitamento, desde que se integre o0 método da
terreno trincheira com 0 método de area
Residuos ndo permitidos N&o ha
Dimens6es (Profundidade x largura da base Método da area: Até 1,56mx (2a3)mx (3a6) m
X Largura do topo) Método da trincheira: (2a4) mx (2a3)mx (3a6) m
Distancia entre o fundo da vala e nivel
Ly >1m
fredtico

Lancamento dos residuos espalhados no fundo da vala,

Operacéo o~ x
para facilitar a compactagdo (em camadas)
Cobertura operacional/intermediéria Diéria, camada de 10 a 15 cm de espessura de solo.
. 30 a 60 cm de argila compactada realizada em duas
Cobertura final
etapas.
Compactacdo dos RSU's Manual
Drenagem de Gases Sim
Drenagem de Lixiviado Sim

Fonte: Adaptado CEPIS/OPS, 2002.

ROBEN (2002) apresenta algumas recomendagcdes, indicando quando se deve
optar por aterros construidos pelo método proposto pelo CEPIS/OPS ou quando o aterro

sanitario convencional é o mais indicado. Recomenda-se, porém, que cada municipio
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deve fazer um estudo de viabilidade técnica, comparando as vantagens e desvantagens
das duas tecnologias para cada caso especifico. Ou seja, a anélise deve considerar todas
as caracteristicas locais e ndo somente critérios de volume de residuos. As

recomendacdes propostas pela autora séo apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6 - SituagBes recomendadas para aterro manual e aterro convencional de residuos solidos

Aterro Manual

(CEPIS/OPS) Aterro Convencional

Situacao

Municipio com populagdo

muito pequena (< 5000 Sempre se recomenda Né&o
habitantes)
Populacdo pequena (< 50 Recomenda em casos de consorcios
. Geralmente se recomenda . o
000 habitantes) intermunicipais

Municipio ou distrito muito Apenas em caso de ser aglomerado

Sempre se recomenda

isolados urbano de médio porte
Terreno muito caro ou Somente em casos de N&o recomendado para municipios de
limitado municipios muito pequenos grande porte
Aplicavel em cidades de
< . pequeno porte, desde que se Método mais recomendado nestes
Areas com alta pluviosidade ~ i
tome precaugdes que incluam casos

drenagem e cobertura

Né&o dispde de obra ‘s N&o recomendado para grandes
o Aceitével :
qualificada cidades

Geralmente ¢ aceitavel, excetuando nos

Mao de obra barata Preferencialmente
casos de grande porte.

Fonte: Adaptado de ROBEN, 2002.

2.2.4 Aterro Sustentavel proposto pelo PROSAB

O Aterro Sustentavel foi proposto pelo Programa de Pesquisas em Saneamento
Basico (PROSAB) no ano de 2003. Constitui-se em um método baseado em
procedimentos cientificos, que aliam a simplicidade operacional com a flexibilizacdo de
adequacdo do projeto, rotinas operacionais e requisitos ambientais, em fungdo das
limitacGes e potencialidades de municipios de pequeno porte.

O método desenvolvido pelo PROSAB se divide em etapas, ainda que
simplificadas em comparagdo aos critérios de aterros convencionais. Nestas etapas ha a
andlise e estudos preliminares do municipio, selecdo de areas favoraveis e definicéo
clara de cada fase de projeto: implantacao, operacdo e monitoramento.

O Quadro 7 apresenta as caracteristicas construtivas e operacionais deste método
de aterro sanitario de pequeno porte.

Quadro 7 - Caracteristicas do Método de ASPP proposto pelo PROSAB

e _cons_trutlvas € Método do Aterro Sustentavel (PROSAB)
operacionais
Producdo diaria de residuos Até 10 t/dia
Perfil construtivo Trincheiras em formato prismatico ou trapezoidal
Dimens6es (Profundidade x largura da base 2a3)mx3mx(2a3)m
x Largura do topo)
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Caracteristicas construtivas e
operacionais

Método do Aterro Sustentavel (PROSAB)

Distancia entre o fundo da vala e nivel
fredtico

>2m

Impermeabilizacdo de fundo

Solo local compactado no fundo e nas laterais.
Caracteristicas adversas podem requerer
impermeabilizacdo com manta sintética

Vida Util de cada célula/trincheira

2 a 4 meses

Aproveitamento da area acima do nivel do
terreno

Néo

Residuos ndo permitidos

Nao menciona

Operacéao

Descarga do caminhdo diretamente na vala ou em uma
superficie na lateral da trincheira, para posterior
espalhamento

Cobertura operacional/intermediaria

10 a 20 cm de solo local. Possui telhado sobre a
trincheira, para reduzir a incidéncia direta da chuva

Cobertura final

Utilizacdo de solo argilo-arenoso

Compactacdo dos RSU's Manual
Drenagem de Gases Sim, mas pode ser dispensavel se a geracéo for baixa
Drenagem de Lixiviado Sim

Fonte: Adaptado PROSAB, 2003.

Lange et al. (2003) analisaram a experiéncia de um aterro construido no modelo
proposto pelo PROSAB (Aterro Sustentavel) no municipio de Catas Altas, MG. Ao
longo de dois anos e meio de estudos, o aterro foi monitorado e apresentou resultados
satisfatorios tais como: reducao dos parametros DBO e DQO, resultados de amostras do
solo indicando que ndo houve infiltracdo de lixiviado na base da trincheira e auséncia de
indicadores de que o lencol freatico estivesse sofrendo alguma contaminacéo.

De acordo com os autores, 0 sucesso da experiéncia de Catas Altas foi funcédo da
capacitacdo da mdo de obra, da operacionalizacdo de acordo com as diretrizes pré-
definidas e da cooperacdo técnica entre poder publico municipal e universidade,
responsavel pelo treinamento e transferéncia de tecnologia. Neste sentido, apontam que
um dos motivos do insucesso de outras experiéncias de ASPP foi a falta de técnicos
capacitados no municipio, para continuarem a operar de forma independente do 6rgao
executor do projeto e a ndo sustentabilidade técnica e econdémica. Com base em custos
operacionais trimestrais, para o ano de 2003, foi estimada uma despesa média de R$
3.269,31, incluindo a abertura, operacédo e fechamento de uma trincheira. Ja para o custo
de investimento em obras de infraestrutura e equipamentos do aterro, estimou-se um
desembolso total de R$ 13.860,32 (treze mil, oitocentos e sessenta reais e trinta e dois
centavos).

Utilizando o software de Calculadora do Cidaddo do Banco Central do Brasil,
podemos atualizar este valor para qualquer ano por meio do uso do indice de corre¢édo

IPCA-E (indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo Especial). Assim, a despesa
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média de construcdo e operacao da célula do ASPP atualizada para o ano de 2020, com
base no ajuste inflacionério, é de R$ 8.616,3. No que concerne ao custo de investimento
em obras de infraestrutura e equipamentos do aterro, o desembolso total atualizado para
0 ano de 2020 é estimado em R$ 36.609,51.

A experiéncia obtida em Catas Altas, com o modelo de ASPP do PROSAB,
permitiu aos autores inferirem sobre a possibilidade de extrapolacdo e replicagdo do
método a outros municipios de mesmo porte, desde que consideracdes técnicas sejam
consideradas. Dentre as restricbes que devem ser consideradas, os autores destacam 0s
limites méaximos do contingente populacional, as caracteristicas socioeconémicas e
culturais locais, as tecnologias e 0s equipamentos disponiveis e as condi¢des climaticas,
dentre outras caracteristicas fisicas do municipio.

Os métodos descritos apresentam diferencas sutis. Cada um possui vantagens e

desvantagens em sua aplicagéo, que sdo apresentadas no item 2.2.5.

2.2.5 Vantagens e desvantagens de cada método de ASPP analisado

Como vantagens comuns a todas as propostas, se destacam a facilidade de
operacdo e o uso de valas, por serem de facil escavacao e manutencdo. As desvantagens
que todos os métodos possuem em comum, estdo relacionadas ao modo de compactacédo
dos residuos na célula, uma vez que o operador fica em contato direto com a massa de
residuos solidos, compactando manualmente os residuos com o auxilio de soquetes ou
rolos adaptados. Este contato manual e direto com os residuos, para a compactacao, ndo
foi bem compreendido ou talvez ndo tenha sido benquisto pelos operadores, como
destacou Silveira (2008) ao analisar alguns aterros simplificados no Estado da Bahia. O
Quadro 8 apresenta uma andlise dos pontos positivos e negativos de cada método.

Quadro 8 - Vantagens e desvantagens de cada modelo de ASPP estudado

WUEEEDED Principais vantagens Principais Desvantagens
Aterro P Y p g
v" Possui 0 menor volume maximo permitido
Aterros em ilidad ional v Vida atil hori
Valas Facili lade operaciona ida Gtil com horizonte curto
N&o h& compactagdo dos RSU v' Custos elevados com abertura de novas
(CETESB)
valas, constantemente
quelo que aceita maior volume de v" Telhado da trincheira impede aproximacao
Aterros residuos icul
Sustentaveis Método que emprega mais dispositivos de de velcu'os )
. o v" Necessidade de descarga fora da célula
(PROSAB) controle ambiental e sanitéario A
. v' Requer tratamento do lixiviado
Possui telhado para proteger da chuva
A vida Util de cada célula pode chegar a 1
Aterro . - .
o ano v" Risco de contaminagdo ambiental
Sanitario . . v . LY .
simplificado Acesso de equipamentos na célula Necgssna (_je atlv!dades de apoio de
E possivel a compactagdo com trator destinacdo final (reciclagem, etc.)
(CONDER) esteira
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Mzcti::cr)Odo Principais vantagens Principais Desvantagens
v Aproveitamento da area acima do nivel do
terreno
v' O método de area é de dificil operagao
v' Permite aproveitamento de dareas com | v Necessita de acompanhamento técnico
Aterro Manual depressdes e cavas de mineracdo constante
(CEPIS/OMS) |v°  Aproveitamento da area acima do terreno v O uso de cavas de mineracdo deve ser
v" Vida (til de cada célula de 1 ano precedido de investigacdo geotécnica
v Requer tratamento do lixiviado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Analisando os modelos, conclui-se que a escolha pela implantacdo de um deles
devera ser baseada em critérios técnicos, utilizando uma série de informacgdes
ambientais, que contemple a particularidade e fragilidade do meio ambiente em que se
encontra.

Além disto, a participacdo social devera ser contemplada ndo apenas para
cumprimento das prerrogativas legais das Politicas Nacionais de Saneamento Bésico e
de Residuos Sélidos, como também para garantir o bom funcionamento do ASPP,
independentemente da técnica a ser adotada. Destacam-se, neste contexto, as acOes
integradas da limpeza urbana, contemplando todas as etapas do manejo de residuos
solidos. Deste modo, os instrumentos de planejamento de saneamento e de residuos
precisam ser elaborados de modo a pensar, planejar e construir com participacgao social
0s rumos do gerenciamento e manejo de residuos sélidos no @mbito municipal.

Ja Paiva (2004), ao analisar e comparar os modelos de ASPP com as
caracteristicas ambientais da regido semiarida do Estado da Bahia, desenvolveu um
instrumento de andlise para avaliar o potencial de aplicacdo das tecnologias
simplificadas. Como resultado, o estudo obteve uma carta contendo as indicacdes das
areas favoraveis e areas com restricdo ou inadequadas para implantacdo do ASPP. No
entanto, o instrumento de analise se limita apenas a um recorte geografico de interesse e
sem distin¢do de qual modelo de ASPP se deve adotar nestes locais.

A matriz proposta por May (2008), por outro lado, traz uma ferramenta de
analise considerando aspectos técnico-ambientais fundamentados em principios de
sustentabilidade, objetivando a avaliacdo de aterros simplificados que ja se encontram
na fase de operacdo. Neste caso, a matriz sO pode ser utilizada como ferramenta de
acoes de monitoramento ou fiscalizagdo, como as exercidas pelos 6rgdos de controle
ambiental, em aterros de pequeno porte que ja se estdo implantados.

A adocdo de ferramentas de andlise, para avaliacdo de areas potenciais para

implantacéo de aterros sanitarios, considerando critérios técnicos, é bastante utilizada. A
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Matriz de Leopold, por exemplo, projetada para avaliagdo de impactos ambientais,
comumente é adaptada para a tematica de residuos sélidos. Autores como Fiuza e
Oliveira (1997), Monteiro e Zveibil (2001), Gomes e Martins (2003), Correia e Lanca
(2008) e Goez (2015) utilizaram desta ferramenta, também conhecida como Matriz de
Interacdo, para subsidiar a escolha de terrenos para implantagdo de aterros,
independente do porte.
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3 METODOLOGIA

O método utilizado, para alcance dos objetivos propostos nesta pesquisa, foi
dividido em trés etapas.

Na primeira etapa, realizou-se o estudo de modelos existentes de aterros
sanitarios de pequeno porte e suas principais caracteristicas, selecionando 4 (quatro)
modelos operacionais de ASPP. A partir disso, foram identificadas as
fragilidades/dificuldades de cada modelo escolhido, considerando as experiéncias
nacionais e internacionais de ASPP implantados.

Considerando essas informagdes, a segunda etapa constituiu-se em identificar as
caracteristicas que interferem na implantacdo e funcionamento adequado dos aterros de
pequeno porte e que, por isSO mesmo, se constituem como fatores limitantes para
aplicacdo deste ou daquele método. Apos a definicdo destas caracteristicas de interesse,
as mesmas foram organizadas em 03 (trés) categorias: do meio fisico e ambientais,
sanitarias/operacionais e sociais. Em seguida, cada caracteristica teve sua respectiva
pontuacdo definida a partir da metodologia proposta por May (2008) e o respectivos
pesos definidos pela metodologia proposta por Monteiro e Zveibil (2001), conforme
detalhado no item 3.2.

Os modelos de ASPP foram hierarquizados segundo o grau de exigéncia
operacional, indo do mais flexivel ao mais rigido em comparacdo ao modelo de aterro
sanitario do tipo convencional.

A terceira etapa tratou da construcdo da matriz interativa, utilizando o Microsoft
Excel, em uma linguagem simples e adaptada, de modo a ser operacionalizada pela
gestdo municipal. Nessa etapa, para fins praticos e de validacdo, a matriz foi aplicada
em trés municipios baianos de caracteristicas ambientais e territoriais distintas e, com os
resultados, realizou-se o ajuste para resultar na matriz final.

A matriz podera ser aplicada como um instrumento de planejamento e tomada de
decisdo, na escolha de um modelo de ASPP em detrimento de outro, considerando as

caracteristicas do territorio e suas especificidades.

3.1 HIERARQUIZACAO DOS MODELOS DE ASPP E DEFINICAO DAS
CARACTERISTICAS DE INTERESSE PARA ELABORACAO DA MATRIZ

No Referencial Tedrico foram apresentados casos de municipios que

implantaram aterros de pequeno porte, com os modelos propostos pela CETESB,
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CONDER, PROSAB e CEPIS/OPS, mostrando as exigéncias de cada um. Tendo essas

informagdes e analisando-se 0s manuais operacionais de cada método de ASPP, foi

possivel elaborar o Quadro 9 com um comparativo entre os modelos, tomando como

base 0s principais elementos de um aterro sanitario.

Quadro 9 - Principais elementos construtivos de um aterro sanitario: comparagao dos modelos de ASPP

Componentes e
rotinas operacionais

Aterro em valas
(CETESB, 2010)

Aterro Sanitario
Simplificado
(CONDER, 2002)

Aterro Manual
(CEPIS/OPS, 2002)

Aterro Sustentavel
(PROSAB, 2003)

Método construtivo

para o confinamento Valas Células e trincheira Areas e trincheiras Trincheiras
dos residuos
Dimensdes (m) — Area: Ate(31556>§ (2a3)x
PrOfL;(rLaE'?d ((t;)a?e) X 3x3x3 4x5x(6al0) Trincheira: (2 a 4) x (2 a (2a3)x3x(2a3)
g. {top 3) x (32 6)
Dispensada para 50 cm de solo s
e - . . Manta sintética ou
Impermeabilizacéo - areas com solos argiloso Solo argiloso ou Manta
. s Solo compactado
Base siltosos e compactado no sintética )
: (fundo e laterais)
argilosos fundo
Drenos - Biogas Na&o previsto Na&o previsto Previsto Previsto
Drenos - Lixiviados Na&o previsto Na&o previsto Previsto Previsto

Acesso de
equipamentos

Né&o é possivel

Possivel

Area: Possivel
Trincheira: N&do é

Néo é possivel

possivel
Compactacédo do . Apenas Manual ou com Manual Manual
RSU nivelamento trator esteira
Cobertura Diaria . 20 cmde solo local | 10 a 15 cm de solo local 10220 cm de solo
local local
Cobertura da area Lona pléstica
de confinamento do Nao ha P P Nao ha Telhado fixo
removivel
RSU
Vida util da célula? 1 més 1 ano 1 ano 2 a4 meses

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
1 O comprimento da célula varia de acordo com a quantidade de residuos e com a vida til a ser adotada.
2 A estimativa da vida Gtil é funcéo das dimensdes adotadas para cada célula, podendo sofrer variagdes a depender do projeto

Observa-se que os modelos propostos pelo CEPIS/OPS e CONDER usam

critérios para 1 (um) ano de recebimento de RSU, enquanto os demais modelos

estudados fazem previsdo para células com, no méaximo, 4 meses de vida Util, recebendo

um volume muito menor de residuos. Maior vida Util justifica também uma maior

quantidade de requisitos como, por exemplo, a necessidade de drenos de lixiviados e

biogads. O modelo previsto pela CONDER, no entanto, ndo prevé os sistemas de

drenagem. Para o estabelecimento de uma ordem de classificagdo dos modelos

estudados, foram adotados os seguintes critérios de construgéo e operacao:
e Modelos de ASPP com maior quantidade de elementos construtivos que
visem a protecdo aos recursos naturais, além de similaridade técnica com

a engenharia de aterros sanitarios convencionais.
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e Facilidades operacionais tais como: acesso de equipamentos para
descarga de residuos e compactacdo dos mesmos.

e Rotina operacional que possibilite compactacdo da massa de residuos e,
consequente, aumento da vida atil da célula.

e Integracdo/Associacdo com outras iniciativas/projetos de destinacdo
final, precedente & disposi¢do final, como treinamento de pessoal e

participacao social.

Salienta-se que a aplicacdo da matriz € uma etapa anterior a escolha da area para
implantacdo do ASPP e, neste caso, foram excluidos os critérios e caracteristicas que
sdo especificos do terreno a ser escolhido. Isso porque, para obtencdo destes dados e
informacdes, sé seria possivel ap6s estudos geotécnicos do local. Assim sendo, apenas
foram consideradas caracteristicas genéricas do territério municipal, para conduzir a
indicacdo do método que melhor se adequa a realidade municipal. A matriz, além de
indicar o método de ASPP, que é possivel de ser implantado, traz também informacGes
e pré-requisitos, necessarios para a adequada operacdo do aterro, para subsidiar a
escolha do terreno.

Apbs selecdo das caracteristicas de interesse para a elaboracdo da matriz, as
mesmas foram agrupadas em 03 categorias: caracteristicas do meio fisico e ambientais,

sanitarias/operacionais e sociais do municipio.

3.1.1 Categoria do meio fisico e fatores ambientais

Na categoria do meio fisico e fatores ambientais, foram reunidas as seguintes
caracteristicas: tipo de solo predominante, parametros fisico-quimicos do solo, balanco
hidrico do municipio, profundidade do lencol freatico, classificacdo climatica,

ocorréncia de solos carsticos.
e Tipo de solo predominante

Esta caracteristica tem por objetivo indicar a permeabilidade do solo, através de
informagdes generalizadas sobre o predominio de determinado solo do municipio:
argiloso, siltoso ou arenoso. Quanto menor a permeabilidade, menor serd a
possibilidade de contaminacdo do subsolo pelo lixiviado do RSU. Esse parametro € um

dos fatores limitantes, para o tipo e forma de impermeabilizacdo das células dos aterros
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sanitarios, incluindo a possibilidade ou ndo da dispensa de revestimento de fundo com
mantas sintéticas.

Em solos arenosos, por exemplo, determinados modelos de ASPP sao
desaconselhados. Isto porque aterros que dispensam impermeabilizagdo complementar
ou que exigem escavagOes profundas, para construcdo de suas trincheiras, ndo séo
adequados a solos arenosos devido a sua alta permeabilidade e instabilidade geotécnica
nos taludes.

Para obtencdo destas informacdes, o operador da matriz pode recorrer aos Mapas
de Geodiversidade dos Estados Brasileiros, elaborados pelo Servico Geoldgico do
Brasil — CPRM do Ministério de Minas e Energia. InformagGes sobre o predominio dos
solos podem ser extraidas das tabelas de adequabilidades e limitacBes presentes nos
mapas de cada estado. Nestas tabelas, sdo apresentadas a influéncia das unidades
geoldgico-ambientais frente ao uso e ocupagdo do solo por obras de engenharia, as
atividades potencialmente poluidoras e 0s recursos hidricos subterraneos.

Na matriz elaborada, ha trés opc¢des de resposta ao tipo de solo predominante no
municipio (arenoso, siltoso e argiloso), que representam, respectivamente, uma
condicdo desfavoravel, neutra e favoravel em se tratando de operacdo de ASPP e
cumprimento da legislagdo ambiental.

e Parametro fisico-quimico do solo (Capacidade de troca catidnica), baseado na

classe do solo segundo classificacdo da Embrapa

Esta caracteristica tem por objetivo orientar sobre a capacidade de atenuacdo do
lixiviado no solo. A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) indica a quantidade total de
cations, que o solo pode adsorver e/ou trocar; sendo assim, solos com menor CTC
possuem menor capacidade de absorcdo de metais (KORF et al., 2008).

Em se tratando de escolha de métodos de ASPP, esse parametro tem a funcéo de
também definir se o método adotado poderd ou ndo ser do tipo que dispensa a
impermeabilizacdo complementar da célula. Considerando que o0s ensaios de
laboratorio, para fornecerem a CTC da area escolhida para implantagdo do aterro, ndo
foram realizados devido & matriz ser usada em fase anterior a esta, a CTC esta baseada
na classe do solo do municipio, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SiBCS - EMBRAPA).
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A consulta de informagBes do municipio, relacionada a esta caracteristica, pode
ser obtida por meio do mapa de solos do Brasil, disponivel na plataforma GEOINFO da
EMBRAPA.

Para cada classe de solo, ha a indicacdo da variacdo de CTC, como sendo baixa,
média e alta capacidade de troca catiénica, podendo também ter para uma mesma classe
de solos combinacdes de baixa a alta ou de média a alta CTC (EMBRAPA, 1999).
Neste trabalho, optou-se por desconsiderar solos que podem apresentar ampla faixa de
CTC, variando de baixa a alta, pelo fato de ir de um extremo ao outro, ndo fornecendo
seguranga quanto ao comportamento desse pardmetro; mesmo que o solo apresente
outras vantagens em outros quesitos (baixa permeabilidade, por exemplo). Desta forma,
para efeito de preenchimento da matriz, serdo considerados favoraveis apenas 0s solos
com alta CTC, ou solos com variacdo de média a alta, sendo que as demais variacdes
serdo classificadas como desfavoraveis (baixa ou variacdo de baixa a alta CTC).

Na matriz elaborada, ha duas opcOes de resposta ao pardmetro fisico-quimico
CTC do Municipio, baseado em dados de variacdo da EMBRAPA (1999). Opcédo 01
(condicdo favoravel): Chernosolo, Luvissolo ou Planossolo, e Opcdo 02 (condicao
desfavoravel): Vertissolo, Neossolo, Cambissolo, Argissolo, Nitossolo, Latossolo,

Espodossolo, Plintossolo, Gleissolo ou Organossolo.

e Balanco Hidrico do Municipio

Esta caracteristica ambiental tem por objetivo monitorar o armazenamento de
agua no solo, registrando o volume de dgua que entra e gue sai, sequindo em principio a
metodologia proposta por Thornthwaite & Mather (1955). Em se tratando de operagéo
de ASPP, municipios cujo balanco hidrico seja positivo, ou seja, volume precipitado
maior que a evapotranspiracdo potencial, requer modelos de ASPP que contemplem
sistemas de drenagem de lixiviados e cobertura diéria dos residuos, por exemplo.

Esta informagdo do balango hidrico no municipio pode ser obtida através de
calculos, utilizando as séries histéricas de dados como chuva, evapotranspiracao,
temperatura e umidade relativa do ar, insolacdo, velocidade dos ventos, do Instituto
Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET).

Outra opcdo é utilizar a plataforma desenvolvida pelo Ministério do Meio
Ambiente, para apoio aos municipios que podem implantar ASPP. A plataforma pode

calcular o Balanco Hidrico pelo método de Thornthwaite & Mather (1955), e oferece o
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valor do Excedente ou do Déficit Hidrico, entre outros parametros, para qualquer ponto
do territorio nacional. Os dados de entrada sdo as coordenadas geogréficas do local de
interesse ou 0 nome do municipio e o tipo predominante do solo.

Outra opg¢do, um pouco mais simples e sugerida neste trabalho como uma
alternativa, é a informacdo da quantidade de meses do periodo chuvoso no ano. Para
Municipios cujo periodo de chuvas excede a 5 (cinco) meses, por exemplo, a matriz
proposta podera ser alimentada, considerando que o balango hidrico sera positivo.

Na matriz elaborada, ha duas opcdes de resposta ao balanco hidrico do
Municipio: positivo e negativo, representando uma condicdo desfavoravel e favoravel,

respectivamente.

e Profundidade do lencol freatico

Esta caracteristica tem por objetivo indicar a distancia entre a superficie do
terreno e a cota maxima que as aguas subterréneas atingem dentro do terreno. No caso
da escolha do método de ASPP, a profundidade do lencol indica também a necessidade
ou dispensa de impermeabilizacao de fundo da célula.

A faixa de profundidade considerada neste trabalho, para a elaboracdo da matriz,
sera a referenciada pela norma NBR 15.849 (ABNT, 2010). Os dados para esta
caracteristica podem ser obtidos por meio da menor profundidade dos pogos tubulares
perfurados no municipio ou ainda da profundidade média das cisternas rasas,
conhecidas também no Estado da Bahia como po¢os amazonas ou pogos caipira.

A informacdo com os dados de profundidade de pogos pode ser obtida nos
mapas tematicos do IBGE ou em empresas do ramo, que atuam no municipio. No
Estado da Bahia, a CERB executa perfuracdo de pocos em &reas rurais, para
implantacdo de sistemas simplificados de abastecimento de agua. O referido 6rgao
mantém um banco de dados dos po¢os executados, incluindo dados da geologia local e
profundidade alcancada na perfuracéo.

Na matriz, ha trés opcbes de resposta ao quesito profundidade do lencol fretico,
com base em valores apresentados na norma NBR-15.849 (ABNT/2010). Profundidade
do lencgol freatico: maior que 9 m (favoravel), entre 6 e 9 m (neutro) e menor que 6 m

(condicéo desfavoravel).

e Classificagdo Climatica
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Esta caracteristica tem por objetivo indicar o clima local e sua influéncia na
geracdo de liquidos percolados. No caso da escolha do método de ASPP, a classificacéo
climatica indica também a necessidade ou dispensa de drenos de lixiviados e camada de
cobertura intermediaria (ou diaria).

A tipologia climética, calculada pelo método de Thornthwaite & Mather (1955),
pode ser obtida em mapas tematicos dos Estados brasileiros. Na Bahia, 0 mapa de
tipologia climatica foi produzido pela Superintendéncia de Estudos Econdmicos e
Sociais da Bahia — SEI no ano de 2014 e se encontra disponivel para download no
endereco eletronico do referido 6rgéo.

Na matriz proposta, ha trés opcbes de resposta ao quesito classificacdo climatica:
super-umido ou umido (condicgdo desfavoravel); sub-Umido ou sub-Umido seco (neutro)

e arido e semiarido (favoravel).

e (QOcorréncia de solos carsticos

Esta caracteristica ambiental tem por objetivo indicar se existem ocorréncias de
ambientes carsticos no municipio, sob diferentes formas: cavernas, grutas, dolinas,
condutos freaticos, etc. Ambientes carsticos sdo caracterizados pela dissolu¢édo quimica
das rochas calcérias, na presenca de &gua e possuem a caracteristica de ter alta
infiltracdo e baixa filtragcdo. Ou seja, em se tratando de uma atividade potencialmente
poluidora, como sdo os aterros sanitarios, o lixiviado resultante da degradacao
microbioldgica dos residuos pode rapidamente infiltrar no solo e atingir o lencol
fredtico sem, contudo, reduzir a carga organica em funcdo da incapacidade em filtrar
estes poluentes.

No caso de ocorréncia de fendmenos carsticos, sdo desaconselhaveis métodos de
ASPP que dispensam elementos de protecdo das células, tais como impermeabilizacéo
de fundo, drenagem e tratamento do lixiviado.

As informacgfes sobre esta caracteristica, para 0 municipio de interesse, podem
ser obtidas nos Mapas de Geodiversidade dos Estados Brasileiros, elaborados pelo
Servigo Geolodgico do Brasil — CPRM do Ministério de Minas e Energia. Outra fonte de
informagdes é o banco de dados do Cadastro Nacional de InformagGes Espeleoldgicas
(CANIE) do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade -
ICMBIO/CECAYV, onde é possivel pesquisar a ocorréncia de ambientes carsticos em

todos os municipios da federagao.



57

Na matriz, ha duas opc¢des de resposta ao quesito existéncia de solos carsticos:
existente (condicdo desfavoravel) e ndo existente (favoravel).

E importante destacar que as caracteristicas reunidas nesta pesquisa, para
comporem a categoria do meio fisico e fatores ambientais, sdo caracteristicas que
independem da vontade humana, ou seja, sdo referentes a natureza e nem sempre
poderdo ser modificadas. Ao passo que as outras duas categorias, propostas neste
trabalho, rednem caracteristicas que poderdo ser mais facilmente adaptadas ou

modificadas.

3.1.2 Categoria sanitaria/operacional

Essa categoria reune as caracteristicas: quantidade média de residuos produzidos
diariamente, fracdo Organica dos residuos/percentual de matéria organica, existéncia de
coleta seletiva implantada no municipio, disponibilidade de trator esteira (equipamento

préprio da Prefeitura) e nivel de licenciamento ambiental do municipio.
e Quantidade média de residuos produzidos diariamente

Esta caracteristica sanitaria/operacional tem por objetivo indicar a quantidade
média diaria de residuos produzidos no municipio. Esse dado esta relacionado com o
método de ASPP a ser adotado, portanto, indica a maxima quantidade de residuos que
cada método podera receber em funcdo das dimensdes das células.

Os dados sobre a quantidade de residuos produzidos no Municipio podem ser
encontrados nos Planos Municipais de Saneamento Basico (PMSB) ou nos de Gestao
Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS). Se o Municipio for participante da coleta de
informacdes solicitadas pelo Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento —
SNIS, o dado estara disponivel para consulta na Plataforma do SNIS do Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR).

Outra forma é mensurar a massa de residuos, a partir do levantamento de
informacdes de campo. A partir de dados como o ndmero de viagens, realizadas pelos
veiculos de coleta de lixo domiciliar, para descarga de residuos no vazadouro a céu
aberto e em sua capacidade volumetrica, € possivel estimar a quantidade média de
residuos produzidos diariamente.

Para isso, a Equagéo 1 pode ser utilizada para obter a estimativa da Quantidade
de Residuos Sélidos Domiciliares — QRSD (BRASIL, 2012).
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QRSD (kg/dia) = CVV X y medio X N° de viagens/dia x FC x FU Equagéo (1)

Onde:

CVV: Capacidade volumétrica (m3) do veiculo, cacamba ou caminhdo compactador utilizado na
coleta.

y médio: Peso especifico médio — Adota-se um peso especifico aparente dos residuos domiciliares
soltos de 250 kg/m?® (BRASIL, 2012).

N° de viagens/dia: Quantidade média de viagens que o veiculo de coleta faz carregado; neste

caso, ndo contabiliza a volta do veiculo sem carga.

FC: Fator de compactacao — indice de redugio volumétrica em razéo do efeito de compactagao
provocado pelo veiculo compactador, considerado igual a 2,5, embora o indice admitido pelos

fabricantes seja de 3 a 4, mas s6 para veiculos mantidos em 6timas condicdes e novos.

FU: Fator de utilizagdo — Indice de utilizagdo da carroceria do veiculo adotado para o
municipio; caso a carga diaria de lixo ndo preencha 100% da capacidade do veiculo, devera ser
adotado outro percentual de utilizacdo conforme a realidade local.

Na matriz elaborada, ha trés opcdes de resposta ao quesito quantidade média de
residuos produzidos diariamente no municipio: de 16 a 20 t/dia (condicao desfavoravel),
de 6 a 15 t/dia (neutra) e até 5 t/dia (favoravel). Neste caso, as trés faixas cumprem o
requisito de producdo diaria de até 20 toneladas/dia, conforme definido pela legislagdo
ambiental. As trés opcOes de resposta foram determinadas com base em recomendacdes
operacionais encontradas na literatura (SILVEIRA, 2008; LANGE et al., 2003).

e Fracdo Orgéanica dos Residuos/Percentual de Matéria Organica

Esta caracteristica sanitaria/operacional tem por objetivo indicar o percentual de
fracdo organica do residuo. A fracdo orgénica é composta, em sua maioria, por matéria
organica, a qual pode ser identificada por meio de ensaios de STV (solidos totais
voléteis) e influencia diretamente na formacdo do biogés e de liquidos no interior da
célula decorrente da degradacdo microbiologica, sendo responsdvel também pelos

odores dos residuos.
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Para este parametro serdo adotados os dois percentuais de matéria organica, que
constam na tabela de critérios para dispensa de impermeabilizagdo complementar da
NBR 15.849 (ABNT, 2010): menor que 30% (<30%) e igual ou maior que 30% (>30%).

Estes dados podem ser obtidos através da composicéo gravimétrica dos residuos
e podem estar contidos no PMSB ou PMGIRS do Municipio, ou ainda na plataforma do
SNIS, do Ministério do Desenvolvimento Regional.

Se 0 municipio ndo possuir esta informacdo ou se ndo existirem estudos de
caracterizacdo recentes do RSU (em torno de 4 anos), o Termo de Referéncia para
elaboracdo de Planos Municipais de Saneamento Béasico (FUNASA, 2018) orienta que
poderdo ser utilizadas fontes de dados secundarios de outros municipios. A ressalva é
que, nestes casos, 0s dados usados sejam de municipios com caracteristicas
semelhantes, minimamente, em termos de porte populacional, regido geogréafica e nivel
de desenvolvimento econémico (comparar o IDH-indice de desenvolvimento humano).

Na matriz, ha duas opgOes de resposta ao quesito percentual de Matéria
Organica, com base em valores apresentados na norma NBR-15.849 (ABNT/2010):
menor que 30% (condicdo favordvel) e igual ou maior que 30% (condicao

desfavoravel).
e Existéncia de coleta seletiva implantada no municipio

Esta caracteristica sanitaria/operacional tem por objetivo indicar a existéncia de
coleta seletiva institucionalizada porta-a-porta, exercida diretamente pelo poder publico
local ou por sociedade civil organizada. Aqui ndo sdo consideradas as iniciativas,
individuais ou coletivas através de cooperativas/associacdes de catadores, que coletam o
material reciclado diretamente no lix&o ou aterro controlado.

Municipios que ja possuam coleta seletiva em funcionamento podem adotar
técnicas de ASPP mais simplificadas ainda, uma vez que hd aumento gradativo do
percentual de recuperacdo dos reciclaveis a medida que, também, se aumenta o indice
de cobertura da coleta seletiva. Esta informacdo pode ser obtida diretamente com os
operadores municipais dos servicos de limpeza urbana da prefeitura ou empresa
terceirizada, contratada pelo Municipio.

Na matriz elaborada, ha duas op¢Oes de resposta ao quesito existéncia de coleta
seletiva implantada: existente (condicdo favoravel) ou ndo existente (condigédo

desfavoravel).
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Considera-se que o municipio possui coleta seletiva, quando o indice de
cobertura do servigo cobre, no minimo, 50% da malha urbana e estd em funcionamento
ha pelo menos 02 (dois) anos. De acordo com Santiago & Dias (2012), para considerar a
existéncia da coleta seletiva, deve-se ponderar se a populacéo contribui adequadamente
com a coleta seletiva. Na hipotese de ndo atender a estes requisitos, considera-se nao
existente (condicdo desfavoravel), para a caracteristica existéncia de coleta seletiva

implantada no municipio.
e Disponibilidade de trator esteira (equipamento proprio da Prefeitura)

Esta caracteristica sanitaria/operacional tem por objetivo indicar a existéncia de
trator esteira, que seja proprio da prefeitura e que podera ser usado na compactagédo do
RSU na célula do ASPP.

No caso de inexisténcia do veiculo, é preferivel a adocdo de método de ASPP
cuja compactacao dos residuos possa ser realizada de forma manual. Esta informacéo
também podera ser obtida diretamente com os operadores municipais dos servicos de
limpeza urbana da prefeitura ou empresa terceirizada contratada pelo Municipio.

Na matriz elaborada, ha duas opc¢des de resposta ao quesito disponibilidade de
trator esteira: disponivel (condicdo favoravel) ou ndo disponivel (condicédo

desfavoravel).
e Nivel de licenciamento ambiental do Municipio

A lei complementar N° 140/2011 (BRASIL, 2011) estabeleceu normas para a
cooperacdo entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios no
licenciamento ambiental de atividades potencialmente poluidoras.

Cada ente da federacdo pode solicitar apoio técnico um ao outro, para cumprir
suas competéncias (atuacdo subsidiaria) ou até mesmo ser totalmente substituido por um
deles (atuagdo supletiva). Cada Estado do pais tem definido como sdo as regras, para
estas atuacBes supletivas ou subsidiarias. Compete ao Municipio definir se possui
capacidade técnica para assumir suas atribui¢cbes, no licenciamento ambiental de
atividades de impacto local, ou se necessitard de atuacdo supletiva ou subsidiaria do
Estado ou mesmo da Uniéo.

Em se tratando de ASPP, esta caracteristica sanitaria/operacional tem por

objetivo indicar se 0 municipio poderéa realizar o licenciamento ambiental do aterro ou
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se serd competéncia do Estado assumir este tipo de licenciamento. Caso seja 0 proprio
Municipio, os custos e o tempo de tramitacdo do processo serdo drasticamente
reduzidos.

No caso do Estado da Bahia, a competéncia em licenciamento se encontra
classificada por nivel de atuacdo. O Programa de Gestdo Ambiental Compartilhada —
GAC, do governo estadual, classifica 0 Municipio em: ndo apto a licenciar ou apto nos
niveis I, 11 ou Ill. Apenas municipios aptos no nivel Il sdo habilitados a licenciar
aterros de pequeno porte.

A classificacdo do municipio pode ser consultada nos sistemas estaduais de
informagBes ambientais, ou similar, e nas proprias secretarias de meio ambiente do
municipio. No Estado da Bahia, a consulta pode ser feita por meio da Plataforma da
GAC da Secretaria Estadual de Meio Ambiente — SEMA.

Na matriz elaborada, ha duas opg¢des de resposta ao quesito nivel de
licenciamento ambiental no municipio: apto a Licenciar (condicdo favoravel) ou o

Municipio ndo é apto ao licenciamento (condicao desfavoravel).

3.1.3 Categoria social

Na categoria social, foram agrupadas as seguintes caracteristicas: participacdo da
sociedade civil em conselhos e/ou outras instancias de controle social, existéncia de
catadores de materiais reciclaveis organizados (cooperativas/associacfes), existéncia de
capacitacdo continuada de agentes da limpeza publica e coleta de lixo e acbes de

educacdo ambiental implantadas no municipio na tematica Residuos Sdlidos.

e Participacéo da sociedade civil em conselhos e/ou outras instancias de controle
social

Esta caracteristica social tem por objetivo indicar se ja existe uma cultura de
participacdo  popular efetiva nos diversos conselhos (de salde, meio
ambiente/desenvolvimento sustentavel, comité de bacias, etc.) ou se ha resisténcia da
sociedade civil em participar destas instancias de participacdo e controle social.

Algumas experiéncias exitosas de ASPP tiveram forte influéncia da participagédo
popular. Um exemplo é a experiéncia do aterro de Catas Altas, implantado pelo
PROSAB, que contou com controle social efetivo na operacionalizagdo e projetos
paralelos de destinacdo dos RSU (reciclagem, compostagem, viveiro), sendo atribuido a

este fato um dos motivos pelo sucesso deste ASPP.
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Esta informagédo pode ser obtida junto aos conselhos municipais, comprovada
por meio do quérum das reunides ordinérias destas instancias. Santiago & Dias (2012)
estabelecem como principio chave para validacdo da participacdo da sociedade civil, a
participacdo de todos na tomada de decisGes sobre a gestdo de residuos solidos, fato este
que mostra o controle social conforme proposto pela Politica Nacional de Residuos
Sélidos.

Para efeito de preenchimento da matriz, serd considerado como tendo alto grau
de envolvimento e participacdo social, os conselhos que possuem quérum acima de 70%
de presenca dos membros titulares ou seus suplentes nas reunides ordinérias e que
tenham carater consultivo e deliberativo.

Na matriz elaborada, ha duas opcOes de resposta para este quesito no municipio:
alto grau de envolvimento e participacdo social (condicdo favoravel) ou baixo grau de

envolvimento e participacdo social (condicdo desfavoravel).

e Existéncia de catadores de materiais  reciclaveis  organizados
(cooperativas/associagdes)

Esta caracteristica social tem por objetivo indicar se ja existem acbes de triagem
e reciclagem de residuos, por parte de cooperativas e associacfes, que estejam em
funcionamento no municipio, ainda que de forma pontual. Todos os modelos de
disposicdo final de pequeno porte tém maior efetividade na operacdo (e, em alguns, é
um pré-requisito), caso existam em paralelo atividades de destinacao final, para garantir
maior vida util da célula.

Serdo consideradas neste quesito as Cooperativas/Associagdes que estejam
ativas, mesmo que ndo funcionem como prestadoras de servico ao poder publico
municipal. Esta informacdo pode ser obtida diretamente com os operadores municipais
dos servicos de limpeza urbana da prefeitura ou empresa terceirizada contratada pelo
Municipio.

Na matriz elaborada, ha duas opcdes de resposta para este quesito no municipio:
existéncia de catadores de materiais reciclaveis (condi¢do favoravel) ou inexisténcia de

catadores de materiais reciclaveis (condicdo desfavoravel).

e Existéncia de capacitacdo continuada de agentes da limpeza publica e coleta de
lixo
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O objetivo desta caracteristica social é indicar se ja existe uma rotina de
capacitacdo da equipe responsavel pela coleta, destinagdo e disposi¢do final dos RSU
sobre o correto manejo dos residuos sélidos. Quanto mais treinada for a equipe, mais
facil serd implantar e operar modelos mais robustos de ASPP.

Esta informacdo pode ser obtida diretamente com os operadores municipais dos
servigos de limpeza urbana da prefeitura ou empresa terceirizada contratada pelo
Municipio.

Na matriz elaborada, ha duas opcGes de resposta para este quesito no municipio:
existéncia de capacitacdo continuada (condicdo favoravel) ou inexisténcia de
capacitacdo continuada (condicdo desfavoravel).

A existéncia de capacitacdo continuada é compreendida como a oferta periddica
de cursos de aperfeicoamento, programadas dentro do planejamento de a¢des continuas
da gestdo e manejo de residuos nos Planos de Saneamento e/ou de Gestdo Integrada de
Residuos Sélidos.

e AcOes de educacdo ambiental implantadas no municipio (Escolas, prestadores
de servicgo, poder publico municipal) na tematica Residuos Solidos

Esta caracteristica social tem por objetivo indicar se ja existem acBes de
educacdo ambiental institucionalizadas, com projetos politico-pedagdgicos, sendo
executados na tematica dos residuos solidos e/ou saneamento no municipio. Esta
caracteristica influencia diretamente na forma da geracdo de residuos, na aceitacdo da
técnica de ASPP e suas extensdes (triagem, PEV’s, compostagem, por exemplo).

A informacéo pode ser obtida nas Secretarias Municipais de Meio Ambiente ou
de Educacédo, operadores municipais dos servi¢os de limpeza urbana da prefeitura ou
empresa terceirizada contratada pelo Municipio.

Seguindo o principio de validacdo das acdes de educacdo ambiental propostas
por Santiago & Dias (2012), serdo consideradas como efetivas apenas as acdes de EA
que estejam em consonancia com a Politica Nacional de Educacdo Ambiental e
Programa Nacional de Educacdo Ambiental. O projeto politico-pedagogico deve
priorizar a promog¢do da autonomia da populacdo na conducdo das acdes de educagédo
ambiental.

Na matriz elaborada, ha duas opcdes de resposta para este quesito no municipio:
existéncia de acOes de educacdo ambiental na tematica de RS (condicdo favoravel) ou

inexisténcia de acdes de educacdo ambiental na tematica de RS (condicao desfavoravel).
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O Quadro 10 apresenta a sintese do conjunto de caracteristicas de interesse,
utilizadas na elaboragéo da matriz.

Quadro 10 - Caracteristicas a serem observadas na escolha do método de ASPP
Categoria do meio fisico e fatores ambientais
Tipo de solo predominante
Parametro fisico-quimico do solo (Capacidade de troca catibnica), baseado na classe dos solos
Balanco hidrico do Municipio
Profundidade do lencol freatico
Classificagdo climatica
Ocorréncia de solos cérsticos

Categoria sanitaria/operacional
Quantidade média de residuos produzidos diariamente
Fracdo organica dos residuos/Percentual de matéria organica
Existéncia de coleta seletiva implantada no municipio
Disponibilidade de trator esteira (equipamento proprio da Prefeitura)
Nivel de licenciamento ambiental do Municipio

Categoria social

Participacdo da sociedade civil em conselhos e/ou outras instancias de controle social
Existéncia de catadores de materiais reciclaveis organizados (Cooperativas/Associagdes)
Existéncia de capacitagdo continuada de agentes da limpeza publica e coleta de residuos
Acles de educacdo ambiental implementadas no municipio (Escolas, prestadores de servico, poder

publico municipal) na teméatica Residuos Sélidos
Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.2 SISTEMATIZACAO DE PONTOS E PESOS DAS CARACTERISTICAS DE
CADA CATEGORIA

Neste topico, sdo abordadas as metodologias utilizadas para definicdo das notas
atribuidas a cada caracteristica, bem como o0 peso de cada uma delas. A média

ponderada entre a nota e seu respectivo peso compde a nota final de cada categoria.

3.2.1 Definicéo das notas

May (2008) propde um método de Analise e Avaliacdo da Tendéncia a
Sustentabilidade de Aterros Simplificados (AASAS). O método AASAS foi escolhido
por ser bastante similar ao método do IQR Valas, adotado e referenciado pela CETESB
desde 1997.

Nele, cada resposta dada as caracteristicas (conforme explicado no item 3.1), é
classificada por sua condigdo em Desfavoravel (D), Neutra (N) ou Favoravel (F), em
relacdo a instalacéo e operacdo do ASPP. Nas componentes em gue existem apenas duas
opcoes de avaliacgdo, a classificagdo varia apenas em condic¢des D ou F.

Apos classificagdo, a condi¢do desfavoravel, neutra e favoravel recebe as notas

1, 5 e 10, respectivamente, como mostra a Tabela 9.



Tabela 9 — Definigdo de Notas pelo método de AASAS

Classificacdo da condigdo Nota
Favoravel (F) 10
Neutra (N) 5
Desfavoravel (D) 1

Fonte: May (2008)
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O Quadro 11 apresenta o conjunto de caracteristicas de cada categoria e suas op¢oes de

respostas, a classificacdo para cada resposta e suas respectivas notas.

Quadro 11 — Classificacdo e composicdo das notas para as opgOes de resposta de cada caracteristica:

elaboracdo da matriz (continua)

CATEGORIA DO MEIO FiSICO E FATORES AMBIENTAIS

Caracteristicas

Opgdes de resposta

Classificacao

Nota Atribuida

Argiloso F 10
Tipo de Solo Predominante Siltoso N 5
Arenoso D 1
N o, L Chernosolo, Luvissolo ou Planossolo F 10
Pardmetro fisico-quimico do solo Vertissolo N lo_ Cambissol
(Capacidade de troca catidnica), Aer.lssol O’N.(:OSSOI % L a}[m |s|so 0,
baseado na classificacdo dos solos Erglsdso 0, | ! Igls'sot 0 Ia o?‘sslo 0, | D 1
segundo Embrapa spodossolo, Plintossolo, Gleissolo ou
Organossolo
i F 10
Balanco Hidrico do Municipio Negativo
Positivo D 1
P>9,0m F 10
Profundidade do lengol freatico (P) - N 5
(NBR 15.849, ABNT/ 2010) 6m<P<9m
P <6m D 1
Avrido ou semi-arido F 10
Super-Umido ou Umido D 1
I L Inexistente F 10
Ocorréncia de solos carsticos
Existente D 1

CAT

EGORIA SANITARIA/OPERACIONA

L

Caracteristicas

Opgdes de resposta

Classificacao

Nota Atribuida

. - . Até 5 t/dia F 10
e e 0" 5205 £ 1 6 g s
P 16 a 20 Udia D 1
Fraggq . organica qu MO<30% = 10
municipios/Percentual de matéria
organica (MO) MO= 30% D 1
Existéncia de coleta  seletiva Existente F 10
implantada no municipio Inexistente D 1
Disponibilidade de trator esteira Possui trator esteira F 10
(equipamento préprio da Prefeitura) N&o possui D 1
Nivel de Licenciamento Ambiental Apto a licenciar F 10
do Municipio Inapto ao licenciamento D 1
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Quadro 11 - Classificacdo e composigao das notas para as opgOes de resposta de cada caracteristica:

elaboragdo da matriz (concluséo)

CATEGORIA SOCIAL

Caracteristicas Opgdes de resposta Classificacdo | Nota Atribuida
Participacdo da sociedade civil em Alto grau de participacéo social F 10
conselhos e/ou outras instancias de
participag&o social Baixo grau de participacéo social D 1

s .. Existénci rativi iaco F 1
Existéncia de Catadores de materiais sténcia de cooperativas/associagoes 0
reciclaveis organizados Inexisténcia de
(Cooperativas/Associacdes) . N D 1

cooperativas/associacoes

o N . Existéncia de capacitagdo F 10
Existéncia de capacitacdo continuada P ¢
de agentes da limpeza publica e Inexistancia ou baixa frequéncia de
coleta de RSU Xl 'a ou baixa Irequenc D 1

capacitagao
Acbes de educacdo ambiental Existente F 10
implantadas no  municipio na
tematica Residuos Sdlidos Inexistente D 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

3.2.2 Abordagem metodoldgica para defini¢cdo dos pesos de cada caracteristica

A ponderacdo dos critérios em termos de importancia e peso, através de uma
matriz, € de fundamental importancia em processos decisérios que envolvem diferentes
varidveis. De acordo com Filza (1997), o emprego deste tipo de ferramenta é
interessante, visto que normalmente os técnicos envolvidos nestes processos decisorios
possuem uma formacdo essencialmente matematica, necessitando, portanto, de algum
mecanismo cartesiano para auxilia-los nas suas tomadas de decisdes, uma vez que 0
julgamento das varidveis estd bastante relacionado a uma percepcdo abstrata.
Nascimento (2017) reforca esta ideia ao dizer que estas ferramentas de apoio a
processos decisOrios conseguem, por sua abordagem cartesiana e quantitativa, mensurar
as variaveis e vencer a “complexidade de parametrizar a importancia e impacto das
varidveis qualitativas.”

Assim, as caracteristicas estudadas devem ser avaliadas quanto a sua
importancia, definindo, para isso, a prioridade e 0 peso que cada uma representa na
escolha do método de ASPP.

Para definir o peso de cada caracteristica, foi utilizada a metodologia proposta
por Monteiro e Zveibil (2001), que estda no Manual de Gerenciamento Integrado de

Residuos Solidos, publicado pelo Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal —
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IBAM. Por ser desenvolvida por instituicdo de reconhecimento nacional, a metodologia
é referendada por instituicdes federais de fomento a gestdo de residuos solidos,
justificando assim sua escolha. Os autores propdem que cada caracteristica seja
classificada em critérios e que cada critério, seja hierarquizado de acordo com a
prioridade, pela importancia que possui. Por sua vez, cada prioridade recebe um peso,
gue mensura esse grau de importancia de cada critério avaliado (Tabela 10).

Tabela 10 - Hierarquizacao dos critérios e respectivos pesos

Critérios Descrigao Prioridade Peso
Atendimento ao SLAP! | Relaciona-se as exigéncias impostas pelas
e a legislacdo ambiental | normas e pela legislacdo pertinente (distancia 1 10
em vigor de cursos d’agua, permeabilidade, etc.)
Atendimento aos | Condicionantes que visam reduzir eventuais
condicionantes politico- | conflitos sociais, desvalorizagdo imobiliaria e 2 6
sociais existéncia de catadores clandestinos
Atendimento aos cgi
T Refere-se a todas as caracteristicas que
principais S - «
e implicam em custos, para a implantagdo e/ou 3 4
condicionantes operacio do aterro
econbmicos perag
. Incluem  caracteristicas  técnicas, que
Atendimento aos | . . o
principais interferem na operacionalizacdo do aterro, 4 3
. A porém nao estdo contempladas nas exigéncias
condicionantes técnicos L .
da legislacdo ambiental

Fonte: Adaptado de Monteiro e Zveibil (2001)
1 Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras

Os autores também definiram um peso percentual pelo tipo de atendimento do
critério avaliado, que representa o grau de conformidade do terreno em relacdo aos
critérios avaliados (Tabela 11). Assim, uma &rea poderd ser avaliada a partir da
valoracdo, se atende aos critérios de forma integral, parcial ou se ndo cumpre 0s

requisitos estabelecidos.

Tabela 11 - Peso percentual por tipo de atendimento

Tipo de Atendimento Peso

Total 100%

Parcial ou com obras 50%
Nao atendido 0%

Fonte: Monteiro e Zveibil (2001)

Como a proposta deste trabalho é criar uma matriz para escolha de um método
construtivo e operacional para ASPP, em fase anterior a escolha do terreno para a
implantacdo do aterro, 0s pesos percentuais apresentados na Tabela 11 ndo serdo
considerados. 1sso porque 0s pesos por tipo de atendimento se aplicam aos casos nos
quais h& necessidade de avaliacdo de diferentes areas, para subsidiar a escolha do local

de implantagéo do aterro.
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As caracteristicas de interesse deste trabalho, apresentadas no Quadro 11, foram
enquadradas nos critérios da Tabela 10, de acordo com a proposta de Monteiro e Zveibil

(2001), definindo assim a prioridade e o respectivo peso de cada uma delas, conforme

mostra a Tabela 12.

Tabela 12 - Classificagdo e Peso das Caracteristicas de interesse

Categoria do meio fisico e fatores ambientais: | Classificacdo de acordo L
o sl Prioridade Peso
caracteristicas €Om 0s Critérios
Tipo de Solo Predominante Atendlr_nento a Ieg!slagao 1 10
ambiental em vigor
Parametro fisico-quimico do solo (Capacidade de | Atendimento a legislacéo 1 10
troca catibnica), baseado na Embrapa ambiental em vigor
Balanc¢o Hidrico do Municipio Atendlr_nento a Ieg_lslagao 1 10
ambiental em vigor
Profundidade do lencol freatico Atendlr_nento a Ieg_lslagao 1 10
ambiental em vigor
Classificagdo Climatica Atendlr_nento a Ieg_lsla(;ao 1 10
ambiental em vigor
Ocorréncia de solos carsticos Atendlr_nento a Ieg_lsla(;ao 1 10
ambiental em vigor
CRiEI sanltar!a(opera0|onal: Classificacao f (critérios) | Prioridade Peso
caracteristicas
Quantidade média de residuos produzidos Atendimento a 4 3
diariamente condicionantes técnicos
Fracdo orgénica dos municipios/Percentual de Atendimento a 4 3
matéria organica condicionantes técnicos
Existéncia de coleta seletiva implantada no Atendimento a 3 4
municipio condicionantes econdmicos
Disponibilidade de trator esteira (equipamento Atendimento a 3 4
préprio da Prefeitura) condicionantes econdémicos
Nivel de Licenciamento Ambiental do Municipio . Atendmentoaﬂ . 3 4
condicionantes econdmicos
Categoria social: caracteristicas Classificacao f (critérios) | Prioridade Peso
S . . Atendimento a
Participacdo da sociedade civil em conselhos e/ou| . ' oo o politico- 2 6
outras instancias de controle social .
sociais
Existéncia de Catadores de materiais reciclaveis con dﬁ\:ti%rr]milnr?:sm%ﬁtico- 2 6
organizados (Cooperativas/Associagdes) esp
sociais
Existéncia de capacitacdo continuada de agentes con dﬁ\:ti%rr]milnr?:sm%ﬁtico- 2 6
da limpeza publica e coleta de lixo esp
sociais
Acles de educagdo ambiental implementadas no At_endlmento a
o " . b condicionantes politico- 2 6
municipio na temética Residuos Sélidos sociais

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A matriz foi entdo montada, adotando as notas definidas na Tabela 9 e usando os
pesos de cada caracteristica conforme apresentado na Tabela 12. A Equacdo (2) foi

utilizada no célculo da nota parcial das 03 categorias de caracteristicas:
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N,.P, + Ny.P; ..N,.B,

B+ P tF Equacéo (2)

Onde,

NC: Nota da Categoria
N1, N2, ..., Ni: Nota atribuida pelo método de May (2008) a cada caracteristica Quadro 11.

P1, P2, ..., Pn: Peso Atribuido pelo método de Monteiro e Zveibil (2001) a cada caracteristica (Tabela
12).

Por fim, utilizando a média aritmética entre as notas (NC) obtidas por cada uma
das 03 categorias de caracteristicas estudadas, a Nota Final do Municipio (NFM) é
calculada e, entdo, comparada com a escala de hierarquizagédo dos modelos de ASPP,
definidos na primeira etapa metodoldgica deste trabalho.

Essa nota, confrontada com a faixa de valores de cada método, indicard a melhor
técnica de ASPP que atenda minimamente as especificidades e fragilidades locais, sem
prejuizo das boas praticas sanitarias e de protecdo ao meio ambiente.

A matriz foi adaptada ao Microsoft Excel com caixas de listagem, conhecidas
também como caixas de combinacdo, para torna-la acessivel e interativa. Apenas as
células de insercdo de dados relativos ao municipio ficam destravadas, para realizacao
de modificagdes, por parte do usuério, controladas pelas opg¢des da listagem, ndo sendo
possivel alterar formulas, notas e pesos.

Para validacdo, a matriz foi aplicada em trés municipios de pequeno porte de
diferentes regides do Estado da Bahia, apés a realizacdo da caracterizacdo fisica de cada
um deles. Os dados de campo foram utilizados como dados de entrada para alimentar a
matriz, de modo a classificar o0 municipio com uma nota variando de 0 a 10. Quanto
maior for a fragilidade ambiental do municipio, menor serd a sua pontuacdo. A
pontuacdo do municipio indicard, dentre as técnicas de ASPP propostas pela CETESB,
CONDER, CEPIS/OPS e PROSAB, 0 modelo que garanta maior salubridade ambiental
e que cumpra minimamente 0s requisitos técnicos.

Para a escolha dos municipios, foi utilizado o PISA, que é um programa que tem
como objetivo o desenvolvimento de mddulos para capacitacdo e apoio técnico a
elaboragdo de minuta de Planos Municipais de Saneamento Basico (PMSB) em 50
municipios do Estado da Bahia. O programa € uma parceria firmada entre a Fundacao
Nacional de Saude (Funasa) e o Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia da

Bahia — IFBA, conforme Termo de Execucdo Descentralizada n° 4/2017.
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Assim, foram analisados 0s seguintes critérios: municipios atendidos pelo PISA
para elaboracdo do PMSB com populacdo total (urbana e rural) inferior a 20.000
habitantes; IDH-M semelhantes e disposicao final de residuos consideradas inadequadas
pela PNRS. Além desses critérios, foram escolhidos municipios que cumulativamente
possuissem fitofisionomia, condi¢cdes climatoldgicas e territérios de identidade
diferentes, buscando abranger os extremos (litoral e limitrofes com outros Estados) e
interior da Bahia. A Figura 8 apresenta a localizacdo dos municipios selecionados e

seus respectivos territorios de identidade.

Figura 8 - Localizagdo dos Municipios baianos selecionados: Cocos, lgapora e Maral
{ — S ‘

Igapor3 - Territorio de , v
Identidade do Velho Chico %
S

Cocos - Territorio de

v,
Identidade da Bacia 4
B do Rio Corrente

Extremo Oeste

/7 Maran - Territorio de
Identidade do Litoral Sul

e

s

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A Tabela 13 apresenta as caracteristicas consideradas e que subsidiaram a

escolha dos municipios selecionados, conforme critérios supracitados.

Tabela 13 - Caracteristicas dos municipios selecionados no estado da Bahia

L ~ : Territorio de Vegetacao Disposicao
bl e e IDH-M Identidade predominante final de RSU

o . . Aterro
lgapora 15.205 0,614 Velho Chico Caatinga controlado

Marad 19.101 0,593 Litoral Sul _ Mata Lixdo

' ' Atlantica/Manguezal
Bacia do Rio s
Cocos 18.777 0,596 Corrente Cerrado Lixao

Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados do IBGE (2010); PNUD (2010); SNIS (2019); EMBRAPA (2001).
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Salienta-se que a matriz é uma ferramenta de avaliagdo para decisdo, com
fundamento técnico, quanto ao modelo do aterro, sendo uma etapa preliminar a escolha
das éareas disponiveis para implantacdo do ASPP. Ficard a cargo das secretarias
municipais de meio ambiente e de infraestrutura, ou ainda qualquer secretaria municipal
responsavel pela fiscalizacdo, execucdo e gestdo dos servicos de residuos sélidos no
municipio, aplicar a matriz para subsidiar o planejamento do adequado manejo dos
RSU’s. A matriz podera ser usada também como cumprimento de metas dos Termos de
Ajuste de Conduta (TAC), estabelecidos entre municipios e Ministério Pablico para a

area de residuos solidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste capitulo, sdo apresentados os resultados deste trabalho, estruturados de acordo

com a ordem das etapas definidas na metodologia.

4.1 HIERARQUIZACAO DOS MODELOS DE ASPP

Com base na rotina operacional de cada método, nas acdes complementares visando o
aumento de vida atil e com os dados apresentados no Quadro 8 e Quadro 9, ficou evidenciado
que o aterro manual proposto pelo PROSAB é o que apresenta maior grau de exigéncia,
guando comparado com os métodos do CEPIS/OPS, CETESB e CONDER. Assim sendo, se
constitui como o modelo de aterro mais indicado para areas com maior fragilidade ambiental,
cujas condicgdes locais apresentam maior risco de contaminagdo ao meio ambiente e a saude
da populacéo.

A Figura 9 apresenta o resultado desta andlise de hierarquizacdo, com a classificacao
dos modelos estudados dentro da faixa de pontuacdo de cada método. Se as caracteristicas das
categorias meio fisico e fatores ambientais, sanitarios/operacionais e sociais forem
desfavoraveis (D), neutras (N) ou favoraveis (F), os modelos de aterros indicados serdo
aqueles, respectivamente, com maior, médio e menor grau de exigéncia do modelo, em uma

escala do mais rigido para o mais flexivel.

Figura 9 - Hierarquizagdo dos modelos de ASPP e respectivas faixas de pontuacdo

0a25 2,5a50 50a75 7,2a 10,0

& P P -

PROSAB CEPIS COMNDER CETESE

Fonte: Adaptado de May, 2008.

Favoravel ou desfavoravel é a classificacdo que cada caracteristica recebe por cumprir
ou ndo, respectivamente, os critérios estabelecidos pela legislacdo ambiental e rotinas
operacionais definidas por cada método de ASPP. A classificacdo sera neutra em casos
especificos, quando uma caracteristica local nao interferir positivamente ou negativamente na
operacionalizacdo do aterro, ou se encontrar em uma situacdo intermediaria entre a
classificacdo D e F.

O valor do intervalo correspondente a pontuacdo de cada método varia a cada 2,5

pontos. O limite do intervalo foi estabelecido ap6s uma simulacdo de caso na matriz, com as
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notas e pesos definidos para cada caracteristica das categorias selecionadas e utilizando a
equacdo (2). Nesta simulagdo, foi realizada uma analise paramétrica considerando como
sendo desfavoraveis todos os aspectos e fatores ambientais exigidos pelas normas NBR-
13.896 (ABNT/1997) e NBR-15.849 (ABNT/2010) e que sdo pré-requisitos para dispensa de
elementos construtivos de um aterro sanitério.

Neste sentido, o tipo de solo, o balan¢o hidrico, a tipologia climatica e a profundidade
do lencol freatico foram simulados como sendo desfavoraveis, mesmo em condicdes Otimas
para as demais caracteristicas das categorias sanitarias/operacionais e sociais. A nota obtida
nesta simulagdo embasou o critério de intervalo de pontos, variando a cada 2,5 pontos.

Assim sendo, como margem de seguranca, a matriz de avaliagdo ndo recomendard um
método de ASPP com poucos elementos construtivos a municipios de caracteristicas
ambientais desfavoraveis. Com isso ha garantias de cumprimento minimo da legislacdo

ambiental, sem prejuizos da salubridade sanitaria e do meio ambiente.

4.2 MATRIZ DE AVALIACAO DE MODELOS DE ASPP

Na primeira aba da matriz, sdo inseridos os dados de entrada, por meio das opgdes
disponiveis na caixa de listagem de multipla escolha, de acordo com a resposta que mais
condiz com a realidade do municipio.

Salienta-se que, quanto maior for a fragilidade ambiental do municipio, mais restritiva
e rigida, com maior grau de exigéncia e com maior grau de conformidade ambiental e
sanitaria, serd a técnica de ASPP apontada como a possivel de ser implantada.

Nas abas seguintes sdo apresentadas orientacOes acerca dos modelos de ASPP com
indicacdes das caracteristicas de cada um deles. Entre as indicacOes estdo: as dimensdes das
células, a rotina operacional do aterro e ainda orientacGes técnicas para auxiliar na escolha de

areas, que atendam aos requisitos minimos do modelo definido na primeira aba.

4.1.2 Versao Inicial da Matriz de Avaliacao

A Figura 10 apresenta a versao inicial da matriz utilizando o Microsoft Excel, com as
caracteristicas de interesse, as notas e pesos inseridos nas respectivas células. A Figura 11
apresenta um recorte, para exemplificar como funciona a insercdo de dados, a partir da opgéo

de caixa de listagem de maultipla escolha.



Figura 10 - Versdo inicial da Matriz elaborada para avaliacdo de modelos de ASPP

MATRIZ PARA AVALIACAO DE MODELOS SIMPLIFICADOS DE ATERROS SANITARIOS APLICAVEL A MUNICIiPIOS DE PEQUENO PORTE

CATEGORIA AMBIENTAL: CARACTERISTICAS RESPOSTA Nota Final da categoria
Tipo de Solo predominante Selecione

Classe dos solos do Municipios, segundo a EMBRAPA Selecione
Balango hidrico do Municipio Selecione
Profundidade do lengol fredtico Selecione
Classificagdo tipologia Climatica Selecione
Existéncia de solos carsticos no municipio Selecione

ATEGORIA SANITARIA/OPERACIONAL: CARACTERISTICAS RESPOSTA Nota Final da categoria

Selecione
Selecione
Selecione

Selecione

Selecione

CATEGORIA SOCIAL: CARACTERISTICAS RESPOSTA Nota Final da categoria

Grau de envolvimento e participagdo da sociedade civil
em conselhos ou outras instancias de participagdo social
Existéncia de Catadores de materiais reciclaveis
organizados (Cooperativas/Associagdes)
Existéncia de capacitagdo continuada de agentes da
limpeza publica e coleta de lixo

Selecione

Selecione

Selecione

Acdes de educagdo ambiental implementadas no
municipio

Selecione

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 11 - Detalhe da caixa de listagem de multipla escolha para a caracteristica profundidade do lencol
fredtico

MATRIZ PARA AVAI.IA(;AO DE MODELOS SIMPLIFICADOS DE ATERROS SANITARIOS APLICAVEL A MUN|

[r - I T IV I R

10 CATEGORIA AMBIENTAL: CARACTERISTICAS SELECIONE NOTA*
11 Tipo de Solo predominante Arenoso 1

12 Classe dos solos do Municipios, segundo a EMBRAPA Vertissolo, Neossolo, Argissolo ou Qutros 1

13 Balango hidrico do Municipio Negativo 10
14 Profundidade do lengol fredtico Profundidade maior ou igual a 9 m = 10
15 Classificag8o tipologia Climatica E:g;ﬁ:g:g:g: :ﬂi’:sgqeu;;gms 5

Existéncia de solos carsticos no municipio Profundidade maior ou igual a9 m

=
o

17
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

4.3 APLICACAO DA VERSAO INICIAL DA MATRIZ

Uma vez finalizada a versdo inicial, a matriz foi utilizada para simular a
indicacdo do método de ASPP mais recomendado para os Municipios de Cocos, Igapord
e Marad, localizados no Estado da Bahia. A maior parte das informagdes sobre as
caracteristicas do meio fisico e fatores ambientais, sanitarias/operacionais e sociais dos
Municipios, foi obtida através de um banco de dados e diagnosticos dos servicos de

saneamento do Programa IFBA Saneando a Bahia (PISA).

4.3.1 Caracteristicas dos Municipios selecionados

Para o célculo do Balango Hidrico (BH) dos municipios selecionados, foram
utilizados dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil —
INMET, no periodo de 1961 a 1990. Optou-se por este intervalo de tempo, pois o
mesmo nado apresentava lacunas de dados para os trés municipios, garantindo assim uma
base de dados uniforme. A partir da série historica de precipitacdo pluviométrica e de
temperatura média do ar, calculou-se o balan¢o hidrico climético mensal dos trés
municipios, usando o método proposto por Thornthwaite & Mather (1955), com o
auxilio de um programa elaborado por Rolim et al. (1998).

A Figura 12 apresenta o resultado obtido para o extrato do balango hidrico. O
municipio de Maral apresenta o extrato do BH positivo, ou seja, excedente, enquanto

para os demais o BH é negativo (deficiente) na maior parte do tempo.
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Figura 12 - Balango hidrico dos municipios baianos de Igapord, Marau e Cocos

Extrato do Balango Hidrico Mensal dos Municipios
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

As demais caracteristicas de interesse desta pesquisa, para 0S municipios
selecionados, foram obtidas em base de dados secundarios de diferentes fontes, como
mostra 0 Quadro 12.

No Quadro 12 sdo apresentadas também, entre parénteses, as respectivas notas
atribuidas aos municipios selecionados, de acordo com as opcbes de resposta
apresentadas no Quadro 11. Esta nota, acompanhada do peso da caracteristica

apresentado na Tabela 12, sera usada para calcular a NFM (Nota Final do Municipio).



Quadro 12 - Caracteristicas dos municipios selecionados: simulagdo na verséo inicial da matriz
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Categoria do meio fisico e fatores ambientais:
caracteristicas

lgaporéa

Marau

Cocos

Fonte dos dados

Tipo de Solo Predominante

Argiloso (10)

Arenoso (1)

Arenoso (1)

CPRM (2008)

Parametro fisico-quimico do solo (CTC), baseado na

Predominio de

classificacio dos solos da Embrapa Predominio de Argissolo (1) |Predominio de Latossolo (1) Neossolo (1) PISA, 2019
L L . . . INMET e
Balan¢o Hidrico do Municipio Negativo (10) Positivo (1) Negativo (10) Rolim et al. (1998)
Pro_fundldade do lencol fredtico (menor profundidade 30 m (10) 3,75 m1 (1) 20 m (10) PISA, 2019
registrada de poco)
Classificagdo Climatica Semiérido (10) Umido (1) Sub-umido (5) SEI (2014)
Ocorréncia de solos carsticos Negativo (10) Negativo (10) Positivo (1) CPRM (2008)
Categoria sanitaria/operacional: caracteristicas lgapord Marau Cocos Fonte dos dados
Quantidade média de residuos produzidos diariamente 5,0 t/dia (CDSAS, 2015) (10) 11,52 tdia (C(%NDER' 2012) 9'232325)[ ((Z;SA' -
E:Sgﬁ‘i’caorga”'ca dos municipios/Percentual de materia Maior que 30% (1) Maior que 30% (1) Maior que 30% (1) PISA, 2019
Existéncia de coleta seletiva implantada no municipio Possui (10) N&o Possui (1) N&o Possui (1) PISA, 2019
I?;zge??d?z;;ldade de trator esteira (equipamento proprio da Nzo dispde (1) Dispde (10) Nao dispde (1) PISA, 2019
Nivel de Licenciamento Ambiental do Municipio Apto a licenciar (10) N&o Apto (1) Apto a licenciar (10) SEMA, 2019
Categoria social: caracteristicas lgapord Marau Cocos Fonte dos dados
Grau de envolvimento e participagdo da sociedade civil Alto (10) Alto (10) Alto (10) PISA, 2019
EX|ste_nC|a de Catadores de materials reciclaveis Existente (10) Inexistente (1) Inexistente (1) PISA, 2019
organizados
Eﬁﬁfﬁgc'a de capacitagdo continuada de agentes da limpeza Inexisténcia (1) Inexisténcia (1) Inexisténcia (1) PISA, 2019
Ac0es de educagdo ambiental na temética Residuos Sélidos Inexisténcia (1) Inexisténcia (1) Inexisténcia (1) PISA, 2019

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
1 Poco raso, conhecido também como pogo caipira ou amazonas.
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4.3.2 Modelos de ASPP indicados aos Municipios Analisados

Apb6s o preenchimento da matriz com os dados do Quadro 12, obtiveram-se as
indicacbes de modelos de ASPP’s que mais atendem as especificidades ambientais e
sanitarias dos municipios selecionados. A Tabela 14 apresenta estes resultados, baseados na
hierarquizacdo dos modelos de aterro de pequeno porte, variando do mais rigido ao mais
flexivel quanto ao grau de exigéncia, conforme Figura 9.

Tabela 14 - Resultados da verséo inicial da matriz de avaliagdo: indicacdo de modelos de ASPP aos municipios
selecionados

Municipio Nota final obtida Modelo de ASPP indicado
Igapora 6,83 Aterro Simplificado (CONDER)
Cocos 4,36 Aterro Manual (CEPIS)
Marau 3,36 Aterro Manual (CEPIS)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Ao municipio de Igapora, a versdo inicial da matriz elaborada sugeriu a adocdo do
modelo proposto pela CONDER que, dentre outras caracteristicas, dispensa a
impermeabilizacdo e os drenos de biogés e lixiviados. Quanto maior a nota, mais simplificada
podera ser a técnica utilizada no aterro sanitario. Neste caso, a recomendac¢do de uma técnica
simplificada de ASPP ¢ coerente a realidade do municipio, tendo em vista que Igapora possuli
diversas caracteristicas sociais, operacionais e ambientais que o favorecem neste sentido.
Desde 2019, o municipio conseguiu implantar um Programa de Coleta Seletiva na sede
municipal, através de cooperativa de catadores, e possui baixa producdo diaria de residuos.
Além disso, possui excelentes condicdes ambientais, em se tratando de operacdo de aterros
sanitarios: se encontra em uma regido do semiarido, com balan¢o hidrico negativo, lencol
freatico profundo e solos com baixa permeabilidade.

Por haver predominancia de solos argilosos, com pouca pluviosidade, ha consideravel
estabilidade de taludes, permitindo escavagOes de trincheiras com boa profundidade e largura.
Com essa vantagem, e pela rotina operacional do método proposto pela CONDER, as células
permitem o acesso de veiculos para descarga e compactacdo dos residuos, facilitando a
operacdo no dia-a-dia.

Para o Municipio de Cocos, o modelo recomendado foi o Aterro Manual desenvolvido

pelo CEPIS, que adota varios elementos construtivos visando contencgdo dos efluentes gerados
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pela massa de residuos, agregando elementos de protecdo ambiental. O municipio de Cocos,
localizado na regido Oeste da Bahia, possui diversas fragilidades ambientais que requerem
cuidados e planejamento na disposicéo final dos residuos solidos.

Dentre estas fragilidades, podemos destacar a existéncia de ambientes carsticos,
presenca de aquifero de alta porosidade e solos com alta permeabilidade, o que pode favorecer
a contaminacgdo do lencol freatico. O Municipio possui abundéncia de recursos hidricos, com
afloramento de diversas nascentes e rios que sdo afluentes do Rio Sdo Francisco. A técnica
apontada pela versdo inicial da matriz para o Municipio de Cocos, Aterro Manual (CEPIS),
atende bem as particularidades ambientais do municipio ao agregar elementos de protecdo
ambiental neste sentido: impermeabilizagdo complementar com geossintéticos e drenagem
dos efluentes gerados (biogas e chorume).

No entanto, para 0 municipio de Maral, quanto melhor e mais rigida for a técnica de
ASPP, menor serd o risco de contaminagdo ambiental. Maral se encontra na regido litoranea
da Bahia, em uma das areas que possui a maior pluviosidade do Estado e consequente balanco
hidrico positivo, ocorréncia de grandes faixas de manguezais e ainda lencol freatico de pouca
profundidade. Por isso, a técnica apontada para 0 municipio de Marau, Aterro Manual
(CEPIS), pode ndo ter sido a mais indicada. Neste contexto, a técnica do PROSAB seria a
mais recomendada, porque reduz o risco de aumento de umidade na base e, com dimensdes
menores para a trincheira, reduz a possibilidade de instabilidade nos taludes do terreno e do
RSU. Por possuir telhado fixo, elimina a incidéncia direta da &gua da chuva sobre o aterro.

A recomendacdo do método de ASPP mais flexivel a municipios com caracteristicas
ambientais desfavoraveis, inicialmente indica uma fragilidade da matriz mostrando a
necessidade de ajustes. A causa dessa fragilidade pode estar relacionada ao peso adotado para
as caracteristicas selecionadas, porque quando as caracteristicas sdo enquadradas dentro de
um mesmo critério, ndo existe variagdo no peso atribuido pela classificagdo, conforme
apresentado na Tabela 12. Por exemplo, a disponibilidade de trator esteira e a existéncia de
coleta seletiva sdo caracteristicas que possuem pesos iguais, mas a segunda possui influéncia
direta sobre a possibilidade de contaminacdo ambiental em detrimento da primeira. Além
disso, a disponibilidade ou ndo de trator esteira € uma caracteristica que pode ser facilmente
modificada.

Por isso, 0 mais adequado seria a adocdo de pesos diferentes para as caracteristicas
gue compdem uma mesma categoria, aumentando a prioridade e, consequentemente, 0 peso

atribuido, das caracteristicas que mais impactam no desempenho do ASPP. Neste caso, a
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caracteristica ndo receberia um peso genérico de acordo com a classificagdo dos critérios, mas
seria analisada individualmente em fungéo do grau de importancia/peso que possuli.

Neste sentido, o presente trabalho realizou ajustes na versdo inicial da matriz
elaborada, introduzindo uma nova proposta metodoldgica, que prioriza a analise
individualizada da importancia de cada caracteristica, do meio fisico e fatores ambientais,

social e sanitaria/operacional e que resultou na verséo final da matriz.

4.4 VERSAO FINAL DA MATRIZ: NOVA PROPOSTA METODOLOGICA

Visando ponderar a importancia de cada caracteristica de forma individualizada,
priorizando 0s aspectos que mais interferem na operacdo do aterro, um novo método foi
desenvolvido para definicdo dos pesos das caracteristicas analisadas.

Na metodologia proposta por Monteiro e Zveibil (2001), adotada por este trabalho,
todas as caracteristicas com classificacbes semelhantes receberam o mesmo peso. Assim,
todas as caracteristicas classificadas como de “Atendimento a legislagdo ambiental em vigor”
e “Atendimento a condicionantes politico-sociais” receberam peso 10 e 6, respectivamente.
No entanto, mesmo possuindo uma mesma classificacdo, as caracteristicas nem sempre
possuem a mesma importancia, nem tampouco interferem na operacdo do aterro com a mesma
intensidade.

Visando contornar esta limitacdo, a nova metodologia proposta atribui diferentes pesos
para as caracteristicas enquadradas em uma mesma classificacdo, analisando cada
caracteristica de forma individual.

A versdo final da matriz resultou, portanto, do ajuste que inclui a redefini¢do dos pesos
de cada caracteristica considerada neste estudo, fazendo uma analise individualizada e
priorizando 0s aspectos que mais interferem na operacdo do aterro. Para a redefinicdo dos
pesos, realizou-se uma adaptacdo do método desenvolvido por Buarque (2003), que considera
uma analise personalizada em termos de densidade de cada caracteristica. Esta densidade é
mensurada pelo peso atribuido ao Impacto (1), Incerteza (I) e Intensidade () que cada
caracteristica possui individualmente.

Buarque (2003) publicou, por meio do Programa Rede do Instituto de Pesquisa
Econbmica Aplicada (IPEA), um produto do trabalho de Pesquisa “Cenarios para o
Planejamento Econdmico e Social”. O trabalho ndo ¢ especifico da area de gestdo de residuos
solidos, mas pode ser usado sempre que for necessaria a construcdo de cenarios de analise

para a tomada de decisoes.
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Este produto apresenta metodologias e técnicas de construcdo de cenarios globais e
regionais, por meio de diferentes modelos. Em um destes modelos, os cenarios séo definidos
pelo produto de diferentes escalas em termos da analise de Impacto, Incerteza e intensidade
que cada caracteristica possui, cujos pesos sdo: 1 para baixo, 3 para médio e 5 para alto. O
Quadro 13 apresenta a defini¢do das varidveis de anélise, com conceitos j& adaptados ao tema

desta pesquisa, em cenarios classificatdrios de alto, médio e baixo.

Quadro 13 — Adaptacdo da proposta de Buarque (2003) para utilizagdo na versdo final da matriz elaborada

Variaveis Escala Baixa: peso 1 Escala Média: peso 3 Escala Alta: peso 5
Baixa relevancia/influéncia da | Média relevancia/influéncia Alta relevancia/influéncia da
Impacto caracteristica analisada no | da caracteristica analisada no caracteristica analisada no
desempenho do ASPP desempenho do ASPP desempenho do ASPP
Baixa indefinicdo sobre o Média indefinicdo sobre o Alta indefinicdo sobre o
Incerteza desempenho futuro da desempenho futuro da desempenho futuro da
caracteristica analisada caracteristica analisada caracteristica analisada
Intensidade | B2*a evidéncia e visibilidade Visibmgg&z 3‘;‘2Z'r‘§éﬁefisﬁca Alta evidéncia e visibilidade da
da caracteristica analisada analisada caracteristica analisada

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado do método de Buarque (2003)

Reforca-se aqui que, uma caracteristica é considerada de maior Impacto quanto maior
for o seu efeito no desempenho e operacdo do ASPP. Neste contexto, possuem maior impacto
as caracteristicas que podem representar a fragilidade do municipio e limitar a adogdo de
modelos mais flexiveis: existéncia de manancial subterraneo préximo da superficie, balango
hidrico positivo, solos com alta permeabilidade, ou seja, caracteristicas do meio fisico sobre
as quais ndo exercemos controle.

J& a Incerteza, aspecto relacionado a indefinicdo sobre desempenho futuro, depende
da existéncia de a¢des concretas e instrumentos juridicos implantados no municipio, acerca da
caracteristica analisada. Nesse caso, a existéncia de leis, projetos, obras, financiamentos e
afins, relacionados com cada caracteristica analisada, diminui, gradativamente, a incerteza,
sobretudo nos aspectos sanitarios/operacionais e sociais.

Quanto a Intensidade, relaciona-se com a evidéncia e a visibilidade do evento, sua
capacidade de acelerar o desenrolar dos fatos, e a percepcao sobre o problema, na perspectiva
dos diferentes atores envolvidos (BUARQUE, 2003). A caracteristica serd mais intensa,
quando sua influéncia for continua em todas as fases do aterro, podendo interferir na
operacionalizacéo e vida util.

O peso final da caracteristica, denominado densidade, é dado pela multiplicacdo dos

pesos atribuidos (1, 3 ou 5), para representar as escalas baixa, média e alta, as variaveis de
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Impacto, Incerteza e Intensidade (I x |1 x I). Em uma matriz, as caracteristicas de interesse sdo
dispostas em linhas. Em seguida, de forma subsequente, s&o inseridas 3 colunas referentes aos
campos onde serdo preenchidos com os pesos atribuidos para o Impacto, Incerteza e
Intensidade. Por ultimo, para expressar a densidade e importancia de cada atributo, ha uma
coluna que indica o resultado do produto das trés avaliacOes.

A Tabela 15 mostra o resultado da analise para a categoria do meio fisico e fatores

ambientais de interesse deste estudo, conforme metodologia proposta por Buarque (2013).

Tabela 15 — Andlise das caracteristicas fisicas e ambientais aplicando a proposta de Buarque (2013)

Categor_la do_ rT1e|o f|5|co,e _fatores Impacto Incerteza | Intensidade | Densidade
ambientais: caracteristicas

Tipo de solo 5 3 3 45
Classe dos solos (EMBRAPA) 3 3 3 27
Balanco hidrico 5 5 5 125
Profundidade do lencol freatico 5 3 5 75
Classificacao tipologia climética 5 3 3 45
Ocorréncia de solos carsticos 5 1 5 25

Fonte: Adaptado de Buargue, 2003.

Salienta-se que a atribuicdo do peso 1, 3 ou 5 para cada caracteristica teve como
critério a importancia de cada uma delas com base em rotinas operacionais de aterro sanitario,
requisitos de normas e registros na literatura acerca dos aspectos que mais influenciam,
positiva e negativamente, a disposicdo final dos residuos solidos, apresentados por autores
como Castilhos Jr. et al. (2002); Fiuza (2002); Boscov (2008); Silveira (2008); Lealdini &
Zaine (2008); Zanon (2016).

Dando prosseguimento a analise das caracteristicas e fatores ambientais mostrada na

Tabela 15, a Tabela 16 apresenta os pesos em percentual, para representarem a densidade.

Tabela 16 — Representagdo percentual das densidades segundo a proposta de Buarque (2013)

Categoria do meio fisico e fatores . Pesos (%) —
. . o Densidade

ambientais: caracteristicas PnB
Tipo de solo 45 13
Classe dos solos (EMBRAPA) 27 8
Balango hidrico 125 37
Profundidade do lencol freético 75 22
Classificacdo tipologia climatica 45 13
Ocorréncia de solos carsticos 25 7

TOTAL 342 100 %

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
Observa-se na Tabela 16, que no conjunto de caracteristicas do meio fisico e fatores
ambientais, o balanco hidrico é a caracteristica que possui 0 maior peso (37%) na composi¢do
da densidade. A Figura 13 mostra, graficamente, os resultados da Tabela 16.
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Figura 13 - Pesos calculados para as caracteristicas da categoria do meio fisico e fatores ambientais segundo
Buarque (2013)
40,0 36,5
35,0 Tipo de Solo Predominante
(Argila, Silte ou Areia)
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M Classe dos solos EMBRAPA

25,0 (Capacidade de troca
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20.0 Balanco Hidrico do
15,0 13,2 13,2
10,0 9 7,3
SFO l
0,0

Municipio
m Profundidade do lencol
Caracteristicas Ambientais

fredtico

Peso em Porcentagem

M Classificacdo tipologia
Climatica

m Ocorréncia de solos
carsticos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Na Figura 13 e Tabela 16, ficou evidenciado que a caracteristica ambiental de maior
peso € o balanco hidrico, seguido da profundidade do lencol freatico. Isso porque em se
tratando de ASPP, estas sdo caracteristicas importantes na decisdo, quanto a dispensa de
alguns elementos construtivos do aterro: camada de cobertura, drenagem de lixiviados e
impermeabilizacdo com geossintéticos. Em seguida, em escala de importancia, estdo a
permeabilidade do solo, representada pelo tipo de solo predominante, e a classificacdo
climatica do municipio. Estas caracteristicas sdo importantes na decisdo entre uma técnica de

ASPP mais rigida, do ponto de vista ambiental, e uma técnica mais simplificada.

4.4.1 Insercdo do método de Buarque (2003) na Matriz de avaliacdo de modelos de ASPP

Na versédo final da matriz, foi mantida a proposta de May (2008) para definicdo das
notas, por meio da analise dos aspectos favoraveis, neutro e desfavoraveis. A alteracdo em
relacdo a primeira versdo esta na utilizacdo do método de Buarque (2003), para definicdo dos
pesos. Como na primeira versdo, as notas das categorias referentes as caracteristicas

analisadas sdo obtidas pela média ponderada, conforme a Equacao 03:

: I'-’l.Fgﬁ' + J"-'-:-P:E ---NH-PF;E o
NC = B+ P.B 4 PiB Equacéo (3)

Onde,

NC: Nota da Categoria.
N1, N2, ..., Nq: Nota atribuida pelo método de May (2008)
P1B, P2B, ..., PiB: Peso Atribuido pelo método de Buarque (2003), em percentual, a cada caracteristica
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Diferente da verséo inicial da matriz, que adotou média aritmética para definicdo da
Nota Final do Municipio (NFM), na versdo final a NFM foi obtida por média ponderada
(Equacéo 04). Essa média considera a importancia que cada caracteristica analisada, dentro da
respectiva categoria, possui na implantacdo e operacdo do ASPP. A Tabela 17 apresenta a
densidade total de cada categoria, calculada conforme mostrado na Tabela 15 e, 0 peso
percentual obtido de acordo com a Tabela 16.

Tabela 17 — Densidade e respectivo peso percentual adotados de Buarque (2013) para as categorias

Categorias Densidade (NChn) Pesos (PnCB)
Meio flsu_:o e fatores 342 54,4 %
ambientais
Sanitarias/operacionais! 165 26,2 %
Sociais! 122 19,4 %
TOTAL 629 100 %

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
1 O valor das densidades destas categorias foi obtido seguindo a analise apresentada nas Tabelas 15 e 16

NEi .F1|:E+NC:.F:EB +NC3..F'3EF
Py CB+ PoCE +P3CH

Equacéo (4)

NFM =

Onde,

NFM: Nota Final do Municipio

NCi, NC;, NCs: Nota atribuida a cada categoria analisada

P1C, P,C, PsC: Peso, em percentual, atribuido as densidades de cada categoria, adaptado do método de Buarque
(2003), conforme Tabela 17.

Os mesmos procedimentos de analise mostrados na Tabela 15 e na Tabela 16 foram
aplicados para as demais categorias (sanitaria/operacional e social) e os resultados estdo

apresentados na Figura 14.

Figura 14 - Pesos calculados para as caracteristicas da categoria sanitaria/operacional segundo Buarque (2013)
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40,0 . - ,
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7 5,4 5,4 da prefeitura)
5,0 - m Nivel de Licenciamento
0,0 Ambiental do Municipio

Caracteristicas Sanitdrias/operacionais
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

De acordo com a Figura 14, para a categoria sanitaria/operacional, a existéncia de

coleta seletiva implantada no municipio recebeu o maior peso em relagdo as demais
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caracteristicas. Isto porque esta € uma varidvel que interfere diretamente na operagcdo do
aterro, geracdo de lixiviados e biogas e, por consequéncia, no modelo a ser escolhido. Acbes
de destinacdo final de residuos, como a coleta seletiva, reduzem o volume dos residuos que
serdo enviados ao aterro, possibilitando aumento da vida Util e tempo de operacdo de cada
celula.

Outras caracteristicas sanitarias/operacionais que receberam destaque foram: a
quantidade média de residuos produzidos diariamente e a fragdo organica/percentual de
matéria organica.

O resultado da redefinicdo dos pesos para as caracteristicas da categoria social esta
apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Pesos calculados para as caracteristicas da categoria social segundo Buarque (2013)

40,0 36,9 W Participacdo da sociedade civil
350 em conselhos ou outras
' instancias de participacdo social
£ 30,0
550 M Existéncia de Catadores de
5 25,0 materiais reciclaveis organizados
(=] . . .
5 20,0 (Cooperativas/AssociacBes)
o
g 15,0 Existéncia de capacitacdo
§ continuada de agentes da
& 100 limpeza publica e coleta de RSU
5,0
W Acdes de educacao ambiental
0,0

L. .. implementadas no municipio
Caracteristicas Sociais

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Observa-se na Figura 15, que as caracteristicas de maiores pesos estdo relacionadas a
existéncia de catadores de materiais reciclaveis organizados (Cooperativas/Associacdes) e a
capacitacdo continuada dos agentes de limpeza publica e coleta dos residuos, consideradas
como as que mais interferem na operacionalizacdo de um aterro sanitario de pequeno porte.

Conforme visto na Tabela 17, houve uma hierarquizacdo das categorias de interesse da
pesquisa, em funcdo das densidades calculadas de acordo com a proposta de Buarque (2013).

As caracteristicas da categoria do meio fisico e fatores ambientais sdo as que possuem
maior peso e sdo, também, as caracteristicas que independem do controle e deciséo
administrativos, porque estdo relacionadas com os aspectos da natureza. A vantagem de
atribuir maior peso a esta categoria esta no fato de haver garantias de ndo indicacdo de uma
técnica mais simples, caso um municipio apresente excelentes caracteristicas
sanitarias/operacionais e sociais, mas possua condi¢fes ambientais frageis e desfavoraveis.

Assim, essas caracteristicas terdo maior peso na decisdo quanto ao método de ASPP.
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A Figura 16 apresenta a versdo final da matriz de avaliagcdo em planilha do Microsoft
Excel. Nela, as notas séo definidas pela metodologia proposta por May (2008), 0s pesos sdo
resultantes da analise de Impacto, Intensidade e Incerteza proposta por Buarque (2003), com a

insercdo das Equacdes 03 e 04 nas respectivas células.



Figura 16 — Versdo final da Matriz elaborada para avaliacdo de modelos de ASPP

MATRIZ PARA AVALIACAO DE MODELOS SIMPLIFICADOS DE ATERROS SANITARIOS APLICAVEL A MUNICIiPIOS DE PEQUENO PORTE

CATEGORIA AMBIENTAL: CARACTERISTICAS RESPOSTA PESO** Nota Final da categoria
Tipo de Solo predominante Selecione 13

Classe dos solos do Municipios, segundo a EMBRAPA Selecione 8
Balango hidrico do Municipio Selecione 37
Profundidade do lencol freatico Selecione 22
Classificagdo tipologia Climatica Selecione 13
Existéncia de solos carsticos no municipio Selecione 7

RESPOSTA Nota Final da categoria
Selecione
Selecione
Selecione

Selecione

Selecione

CATEGORIA SOCIAL: CARACTERISTICAS RESPOSTA PESO** Nota Final da categoria

Grau de envolvimento e participagdo da sociedade civil
em conselhos ou outras instancias de participagdo social
Existéncia de Catadores de materiais reciclaveis

organizados (Cooperativas/Associacdes)
Existéncia de capacitacdo continuada de agentes da
limpeza publica e coleta de lixo
Acbes de educagdo ambiental implementadas no
municipio

Selecione 20

Selecione 37

Selecione 22

Selecione 20

Ambientais
hnitdrias/Operacional
Sociais

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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4.4.2 Discussdo dos resultados obtidos com o método de Buarque (2003) na Matriz de
avaliacdo de modelos de ASPP

Para avaliar o resultado obtido com a versdo final da matriz, na qual os pesos foram
definidos apds adaptacdo do método de Buarque (2003), repetiu-se a simulacdo inicialmente
feita para os Municipios de Cocos, Marau e lIgapord, utilizando os mesmos dados e
informacdes do Quadro 12. Para efeito de comparacdo, a Tabela 18 apresenta os modelos

indicados pelas versoes inicial e final da matriz elaborada.

Tabela 18 - Indicagdo de modelos de ASPP aos municipios estudados: resultados da verséo inicial e final da
matriz de avalia¢do

ir:{s{asﬁ ga Versdo inicial da Versdo final | Versao final da matriz:
Municipio matriz: matriz: Modelo de da matriz: Modelo de ASPP
: ASPP indicado NFM indicado
NFM
x Aterro Simplificado Aterro em Valas
Igapora 6.83 (CONDER) 8,35 (CETESB)
Cocos 4,36 Aterro Manual (CEPIS) 4,92 Aterro Manual (CEPIS)
. Aterro Sustentavel
Marau 3,36 Aterro Manual (CEPIS) 2,42 (PROSAB)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Na Tabela 18, observa-se que a ordem das notas finais permaneceu as mesmas para 0s
municipios, sendo a maior nota obtida por lgapora e a menor, por Marad. Entretanto, o valor
dessas notas se enquadra em intervalos diferentes na hierarquizacdo dos modelos, fazendo
com que diferentes modelos tenham sido indicados nas versdes inicial e final da matriz, para
dois dos trés municipios testados.

Os ajustes valorizaram as caracteristicas que mais interferem na implantacdo e
operacionalizacdo do aterro, implicando em alteracdes da Nota Final do Municipio (NFM) e
na classificacdo da faixa de pontuacdo dos modelos.

Para 0 Municipio de Igapora, a versao final da matriz recomenda a adogéo da técnica
Aterro em Valas (CETESB). Devido as condi¢cdes ambientais do Municipio, com balango
hidrico negativo e lencol freatico profundo (maior peso na Figura 13) e, as suas atividades de
coleta seletiva (maior peso, na Figura 14), a nova matriz considerou possivel um modelo de
ASPP ainda mais simples, cuja compactacdo ocorre apenas com 0 nivelamento manual da
massa de residuos. Com isso, 0 custo operacional se torna menor do que para o Aterro
Simplificado (CONDER), indicado pela verséo inicial da matriz. Observando a Figura 15, a
existéncia de catadores, que possui maior peso entre as caracteristicas da categoria social,

também contribuiu para o0 aumento da NFM.
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Para o Municipio de Cocos, ficou mantida a indicacdo do Aterro Manual proposto pelo
CEPIS. Apesar de possuir balanco hidrico negativo, caracteristica com maior peso na versao
final da matriz (Figura 13), apresenta, no entanto, diversas caracteristicas da categoria do
meio fisico e fatores ambientais (maior peso, segundo a Tabela 17) desfavoraveis, conforme
citado anteriormente. Por isso, a manutencdo da indicacdo da técnica permanece coerente.

A analise individual de cada caracteristica, quanto aos aspectos de impacto,
intensidade e incertezas, que permitiu graduar melhor os pesos, produziu resultados mais
seguros quanto ao cumprimento de normas e requisitos ambientais.

Para Maral, o resultado apontado pela versdo final da matriz, alterou a indicacdo
inicial, exigindo maior rigidez na escolha da técnica de ASPP ao indicar o Aterro Sustentavel
do PROSAB. Este se mostra mais adequado, porque reduz a interferéncia do balanco hidrico
positivo, que tende a introduzir maior quantidade de agua de chuva no aterro, e do lencol
freatico pouco profundo (3,75 m), confirmando o que mostra a Figura 13.

O modelo do PROSAB é mais rigido, em comparacdo com a técnica de aterro do
CEPIS, pois valoriza as caracteristicas da categoria sanitaria/operacional, como atividades de
compostagem e reaproveitamento de material reciclado. As diferencas construtivas mostram
que o modelo do PROSAB poderd garantir maior salubridade sanitaria e ambiental, pois
admite impermeabilizacdo complementar e drenagem de efluentes, utiliza um telhado
permanente, que cobre toda a trincheira em operagdo, protegendo-a da incidéncia direta da
precipitacdo pluviométrica, como mostra a Figura 17. Este mecanismo contorna a situacdo do
Municipio de Marau, que possui balango hidrico positivo e tendéncia a elevada infiltragéo, e
reduzird o volume de liquidos lixiviados (chorume) produzidos.

Figura 17 - Perfil construtivo de uma célula em trincheira, proposto pelo PROSAB

4) Sistoma de cobertura da trincheira

Pogo de coleta dos
lquidos ldvindos

\ 2) Sistoma de dronagom de lgquidos
Daviacos gerados no alerro

Fonte: PROSAB, 2003.
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A técnica de aterro do PROSAB, segundo orientagdes do manual técnico do modelo,
d4, ainda, muita énfase a agdes paralelas a operacdo do aterro: desenvolvimento de estratégias
de educagdo ambiental para a populacdo atendida, controle e participacdo social nas fases
prévia e pos instalacdo do aterro, capacitacdo continuada dos operadores, coleta seletiva e
compostagem organica. Neste sentido, para o0 Municipio de Marad, a indicagcdo do modelo de
ASPP do PROSAB ¢ mais coerente do que o do CEPIS.

A maior e melhor diferenca apresentada pela matriz final foi a reducdo da Nota Final
do Municipio (NFM), quando as caracteristicas ambientais sdo desfavoraveis. O peso maior
na caracteristica do meio fisico e fatores ambientais, em comparacao as demais em anélise, se
constitui em uma seguranca de que uma técnica mais simplificada ndo seja indicada, caso as
condicdes legais e do meio ambiente sejam desfavoraveis. Este aspecto € muito importante,
porque as caracteristicas ambientais ndo sdo passiveis de ser controladas, enquanto que as
demais poderéo ser ajustadas.

Assim sendo, a metodologia de definicdo de pesos da proposta de Buarque (2003),
adaptada a tematica de disposicdo final de residuos sélidos, para compor a versdo final da
matriz se mostrou mais apropriada em detrimento da primeira.

Salienta-se, no entanto, que as escalas de baixo (1), médio (3) e alto (5), atribuidas aos
aspectos de Impacto, Incerteza e Intensidade, podem se configurar como uma analise
subjetiva, mesmo tendo sido embasadas em referencial teérico e normas. Por isso, é
recomendada uma validacdo das escalas atribuidas, para reduzir a eventual subjetividade da
versdo final da matriz.

Uma forma de validacdo poderd ser realizada, empregando métodos e técnicas de
avaliacdo qualitativa de dados, por meio da pesquisa de opinido de especialistas da area da
engenharia, gestdo e manejo de RSU.

O presente trabalho se diferencia dos demais, por apresentar um instrumento de
decisdo para a escolha do modelo de ASPP que seja o mais indicado ao municipio,
considerando as caracteristicas e limitacBes locais e sem restricdo de aplicacdo quanto a
regido geogréafica. Aplicada em etapa prévia a escolha de areas para implantacdo do aterro, a
matriz elaborada resulta na indicacdo da técnica de ASPP que garanta simplicidade
operacional, sem abrir mao do atendimento minimo das exigéncias sanitarias e da legislacao
ambiental brasileira.

Ressalta-se, entretanto, que é preciso ponderar e realizar uma anélise critica sobre as
informagdes secundérias disponiveis nos 6rgdos e nos planos como PMGIRS, PMSB, para

que se possa garantir o resultado adequado com a aplicagdo da matriz elaborada.
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E necessario também, que a matriz seja implementada, no sentido de qualificar melhor
as respostas quanto ao tempo de existéncia de coleta seletiva no municipio, por exemplo, bem
como sobre o tipo de educacdo continuada praticada, 0 compromisso da prefeitura com a
gestdio do RSU. Os municipios que possuem apelo turistico, certamente estardo mais

empenhados com agdes voltadas ao tema.
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5 CONCLUSOES

Os desafios inerentes a gestdo de residuos sélidos em municipios de pequeno porte,
constituiram o ponto de partida para a elaboracdo de uma matriz capaz de recomendar
modelos de ASPP, considerando as especificidades locais.

Salienta-se que nem todos os modelos de aterros de pequeno porte atendem as
especificidades ambientais da area onde se pretende instala-los, sobretudo aqueles que
dispensam alguns dos elementos construtivos (drenagem de percolado, impermeabilizagéo,
etc). Uma vez que, para implantacdo destes modelos mais flexiveis, o volume produzido de
chorume precisa estar dentro da capacidade de suporte e autodepuracéo do solo, para que ndo
haja prejuizos ambientais significativos.

Pela analise dos modelos apresentados neste estudo, o Aterro Sustentavel proposto
pela PROSAB € o que possui a melhor simplificacdo sem abrir mdo dos mecanismos de
minimizacdo dos impactos ao meio ambiente e a salde publica. No entanto, os demais
modelos estudados, que optaram por condicionantes menos rigidos e com menor custo
operacional, também podem ser aplicados, desde que haja condi¢cdes favoraveis e que nao
implique em riscos de contaminagdo ambiental.

A matriz proposta neste trabalho podera auxiliar na avaliacdo das condi¢cdes do meio
ambiente, dos fatores que interferem na operacionalizacdo e nos pré-requisitos legais para
implantacdo do aterro. Possuindo uma abordagem que permite mensurar as condigdes
favoraveis e desfavoraveis do municipio, a matriz atende ao objetivo proposto ao recomendar
o modelo que melhor atende as particularidades e fragilidades do ambiente.

Destaca-se que a aplicacdo da matriz € uma etapa anterior a escolha da area para
implantacdo do ASPP, por isso, foram excluidas as caracteristicas que sdo especificas do
terreno a ser implantado o aterro, uma vez que apenas ap0s 0s estudos geotécnicos da area
escolhida sera possivel obter estes dados. Neste sentido, para conduzir a indicacdo do método
que melhor se adapta a realidade local, foram consideradas apenas as caracteristicas genéricas
comuns a todo territério municipal.

Na versdo inicial da matriz, cujos pesos atribuidos eram estaticos dentro de uma
mesma categoria, os resultados mostraram pouca diferenga entre as notas dos trés municipios
analisados, mantendo um equilibrio na avaliacdo. Em contrapartida, na verséo final da matriz,
que apresenta a estimativa do peso de cada caracteristica de acordo com o grau de importancia
que possui, percebe-se que hd uma valorizagdo tanto das caracteristicas favoraveis quanto

desfavoraveis, na composi¢do da Nota Final do Municipio (NFM), aspecto esse positivo pois
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promove uma avaliacdo individualizada e compativel com a importancia das caracteristicas
estudadas.

Desta forma, a versdo final da matriz sempre apresentara valores diferentes em
comparagdo com a versdo inicial, ora resultando em uma NFM maior, se as condi¢fes forem
favoraveis, ora apresentando uma NFM menor em situacOes desfavoraveis. Isso porque a
versdo final da matriz elaborada apresenta como diferencial o reconhecimento das
caracteristicas, que mais impactam a operacionaliza¢do do aterro. O peso maior atribuido as
caracteristicas mais importantes acentua a escolha do aterro em maior ou menor grau de
exigéncia do modelo.

As versdes inicial e final da matriz produzida mostraram resultados coerentes quanto a
indicacdo dos modelos de ASPP. No entanto, a versdo final, que considerou o método
proposto por Buarque (2003) na definicdo do peso de cada caracteristica, se mostrou mais
apropriada. A fragilidade da versao inicial da matriz esta relacionada ao peso adotado a partir
de uma classificacdo genérica, conforme Tabela 12, onde caracteristicas com diferentes
impactos e graus de importancia receberam igual peso.

Na matriz final, a andlise individual e mais detalhada de cada caracteristica,
considerando Impacto, Intensidade e Incerteza, produziu maior seguranga quanto ao
cumprimento de normas e requisitos ambientais e proporcionou uma avalia¢do justa quanto a
importancia de cada uma. Os resultados da aplicagdo da matriz final mostraram que a
atribuicdo de maior peso para as caracteristicas da categoria do meio fisico e fatores
ambientais, assegura a ndo indicacdo de uma técnica mais simplificada, quando as condicGes
legais e do meio ambiente sdo desfavoraveis.

A versdo final pode ser replicada nos municipios, desde que haja validacdo dos pesos
atribuidos. Salienta-se que as escalas consideradas para a Intensidade, Incerteza e Impacto (1,
3 ou 5) podem se configurar em subjetividade na determinacdo dos pesos. Portanto, é
necessario submeté-las a um processo de avaliacdo qualitativa de dados, para reduzir a
subjetividade do método.

E necessario maior detalhamento e ensaio de sensibilidade da matriz, a partir da
variacdo da graduacdo das notas, tal qual foi executado por este trabalho em relagdo aos
pesos.

Reforga-se que as experiéncias pessoais de trabalho de campo na area de saneamento e
manejo de RSU, em varios municipios de diferentes portes e regifes do Estado da Bahia,
evidenciam a coeréncia dos pesos adotados neste trabalho, resultantes das densidades das

caracteristicas que mais interferem na escolha do modelo de ASPP.
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Considerando as limitagdes dos municipios selecionados neste trabalho, evidenciadas
por suas condig¢des do meio fisico e fatores ambientais, sanitarias/operacionais e sociais, a
técnica de ASPP recomendada ao Municipio de Igapord é o Aterro em Valas proposto pela
CETESB. Para o Municipio de Cocos, 0 modelo proposto pelo CEPIS, denominado de Aterro
Manual, é o que mais atende as particularidades do municipio. E por fim, para o0 Municipio de
Marau, sendo vidvel a implantacdo de um ASPP em seu territorio, a recomendagdo € que se
adote um modelo de aterro nos moldes da proposta do Aterro Sustentavel (PROSAB). Estas
foram as recomendaces propostas pela verséo final da matriz.

Recomenda-se que as indicacdes de ASPP dadas a estes municipios pela matriz
elaborada ndo sejam generalizadas, como referéncia a outros municipios de portes
semelhantes. Isso porque as recomendacBes sdo o resultado de uma combinacdo de
caracteristicas, cuja alteracdo em qualquer uma delas podera implicar em mudancas na NFM
e, consequentemente, no modelo indicado.

Por ser de facil operacdo, a matriz elaborada podera ser adotada pelos 6rgdos publicos
municipais como instrumento de planejamento de manejo de residuos sélidos. A aplicagéo é
ainda recomendada para uso, pelos Ministérios Pablicos Ambientais dos Estados, como meta
dos Termos de Ajuste de Conduta — TAC, acordados com 0s municipios para a erradicacao

dos vazadouros a céu aberto (lixdes).
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As recomendag0es para trabalhos futuros séo:

e Incrementar, na matriz elaborada, a andlise da dimensdo econémica, permitindo

avaliar os custos de implantacao e operacdo de cada modelo.

e Submeter os pesos, definidos pelo método de Buarque (2003) na versdo final da
matriz, a uma validagdo por meio da avaliagdo qualitativa de dados, assegurando a

participacao de especialistas da &rea da engenharia, gestdo e manejo de RSU.

e Aplicar a matriz em outros municipios de diferentes regides do pais, replicando o
instrumento de andlise desenvolvido por esta pesquisa, de modo a avaliar a coeréncia dos

resultados e a pertinéncia das notas e pesos definidos em cada caracteristica.

e Realizar analise de sensibilidade da matriz, buscando graduar melhor as notas,

principalmente para as caracteristicas que podem ser controladas.

e Incrementar, na matriz elaborada, o detalhamento e qualificacdo das respostas para as

caracteristicas referentes as categorias sanitarias/operacionais e sociais.
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APENDICES

APENDICE A - Verséo final da Matriz aplicada a0 Municipio de Cocos/Ba

MATRIZ PARA AVALIAGAO DE MODELOS SIMPLIFICADOS DE ATERROS SANITARIOS APLICAVEL A MUNICIPIOS DE PEQUENO PORTE

CATEGORIA AMBIENTAL: CARACTERISTICAS

SELECIONE

PESO**

Nota Final da categoria

Tipo de Solo predominante

Arenoso

13

Classe dos solos do Municipios, segundo classificagdo dos solos

Vertissolo, Neossolo, Argissolo ou Outros

8

Balango hidrico do Municipio

Negativo

37

Profundidade do lencol fredtico

Profundidade maior ou igual a 9 m

22

Classificacdo tipologia Climatica

Sub-Umido ou Sub-umido seco

13

Existéncia de solos carsticos no municipio

CATEGORIA SANITARIA/OPERACIONAL: CARACTERISTICAS

CATEGORIA SOCIAL: CARACTERISTICAS

Positivo

SELECIONE

7

PESO**

Nota Final da categoria

De 6 a 15 T/dia

27

MO>30%

16

Ndo

Nao

Nivel Il

SELECIONE

PESO**

Nota Final da categoria

Grau de envolvimento e participagdo da sociedade civil em
conselhos ou outras instancias de participagdo social

Nivel de participagdo social alto

20

Existéncia de Catadores de materiais reciclaveis organizados
(Cooperativas/Associacdes)

Inexisténcia de Cooperativas/Associagbes

37

Existéncia de capacitagdo continuada de agentes da limpeza
publica e coleta de de RSU

Inexisténcia ou baixa frequéncia de
capacitacao

22

Acdes de educacdo ambiental implementadas no municipio

Inexistente

20
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APENDICE B - Versdo final da Matriz aplicada ao Municipio de lgapora/BA

MATRIZ PARA AVALIAGAO DE MODELOS SIMPLIFICADOS DE ATERROS SANITARIOS APLICAVEL A MUNICIPIOS DE PEQUENO PORTE

CATEGORIA AMBIENTAL: CARACTERISTICAS

SELECIONE

PESO**

Nota Final da categoria

Tipo de Solo predominante

Argiloso

13

Classe dos solos do Municipios, segundo classificacdo dos solos

Vertissolo, Neossolo, Argissolo ou Outros

8

Balango hidrico do Municipio

Negativo

37

Profundidade do lencgol freatico

Profundidade maior ou igual a 9 m

22

Classificagdo tipologia Climatica

Arido ou Semi-arido

13

Existéncia de solos carsticos no municipio

CATEGORIA SANITARIA/OPERACIONAL: CARACTERISTICAS

CATEGORIA SOCIAL: CARACTERISTICAS

Negativo

SELECIONE

7

Nota Final da categoria

Até 5 T/dia

MO>30%

Sim

Nao

Nivel Il

SELECIONE

Nota Final da categoria

Grau de envolvimento e participagdo da sociedade civil em
conselhos ou outras instancias de participagdo social

Nivel de participacdo social alto

Existéncia de Catadores de materiais reciclaveis organizados
(Cooperativas/Associagdes)

Existéncia de Cooperativas/Associacdes

Existéncia de capacitagdo continuada de agentes da limpeza
publica e coleta de RSU

Inexisténcia ou baixa frequéncia de
capacitagdo

Acgoes de educagdo ambiental implementadas no municipio

Inexistente
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APENDICE C - Versio final da Matriz aplicada ao Municipio de Marau/BA

MATRIZ PARA AVALIACAO DE MODELOS SIMPLIFICADOS DE ATERROS SANITARIOS APLICAVEL A MUNICIPIOS DE PEQUENO PORTE

CATEGORIA AMBIENTAL: CARACTERISTICAS

SELECIONE

PESO**

Nota Final da categoria

Tipo de Solo predominante

Siltoso

13

Classe dos solos do Municipios, segundo classificagdo dos solos

Vertissolo, Neossolo, Argissolo ou Outros

8

Balango hidrico do Municipio

Positivo

37

Profundidade do lengol freatico

Profundidade menor que 6 m

22

Classificacdo tipologia Climatica

Super-timido ou Umido

13

Existéncia de solos carsticos no municipio

CATEGORIA SANITARIA/OPERACIONAL: CARACTERISTICAS

CATEGORIA SOCIAL: CARACTERISTICAS

Negativo

SELECIONE

7

Nota Final da categoria

De 6 a 15 T/dia

MO>30%

Ndo

Sim

Nivel I e Il

SELECIONE

Nota Final da categoria

Grau de envolvimento e participagdo da sociedade civil em
conselhos ou outras instancias de participagdo social

Nivel de participagdo social alto

Existéncia de Catadores de materiais reciclaveis organizados
(Cooperativas/Associagdes)

Inexisténcia de Cooperativas/Associagdes

Existéncia de capacitagdo continuada de agentes da limpeza
publica e coleta de RSU

Inexisténcia ou baixa frequéncia de
capacitagao

Acdes de educagdo ambiental implementadas no municipio

Inexistente
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