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RESUMO

Os municipios da Paraiba que compdem o Consércio de Desenvolvimento
Sustentavel do Médio Piranhas (CODEMP) buscam instalar um aterro sanitario
consorciado para dispor seus residuos, de forma técnica e ambientalmente
adequada, no municipio de Pombal-PB. O presente trabatho objetiva analisar a
viabilidade da atual area onde esta localizado o lixao de Pombal-PB quanto a
instalagdo deste aterro sanitario consorciado, de acordo com critérios tecnicos,
econdmico-financeiros e politico-sociais estabelecidos pelas leis e normas vigentes.
Foi utilizado o software livre gvSIG versao 1.12 na analise espacial de alguns dos
critérios adotados e na selegdo preliminar de outras possiveis areas para a
construcédo do aterro consorciado. Observou-se que a area do lixdo do municipio de
Pombal-PB atende aos critérios de maior prioridade e ndo atende aos critérios de
menor prioridade: distancia de vias e distancia ao centro geométrico de coleta.
Entretanto, de acordo com avaliagdo geral do conjunto de critérios, péde-se concluir
que seria possivel & instalagdo do aterro sanitario na referida area. Destacou-se
ainda a necessidade de adogdo de estratégias de biorremediagdo da area e a
importancia da implantagdo de programas de reciclagem e compostagem de modo a
aumentar a vida Gtil do possivel aterro sanitario. Ratificou-se também a praticidade
do uso do SIG livre gvSIG na analise da maioria dos critérios adotados e no
estabelecimento de outras possiveis areas para instalacdo do aterro sanitario no
municipio.

Palavras chaves: Aterro sanitario, Software livre, Analise multicritério.



ABSTRACT

The municipalities of Paraiba state (Brazil) that comprise the Consortium for
Sustainable Development of the Middle Piranhas (CODEMP) wish to build a landfill
to dispose their solid wastes in a technically and environmentally appropriate, in the
municipality of Pombal-PB. This study aims at analyzing the viability of the current
dump area located in Pombal city (Paraiba state, Brazil) for installation of this landfill,
according to technical, economic-financial and politic-social criteria and by laws and
regulations. It was used the free software gvSIG version 1.12 for the spatial analysis
of some of the criteria and the preliminary selection of other possible areas for the
construction of the landfill. It was observed that the area of the landfill in the city of
Pombal-PB meets the criteria of highest priorities and does not meet the criteria for
lower priorities, distance routes and distance from the geometric center collection.
However, according to the overall set of criteria, it can be concluded that it would be
possible to implement the landfill in the preestablished area. It was also highlighted
the need to adopt strategies for bioremediation of the area and the importance of
implementing recycling and composting programs in order to increase the useful life
of the landfill. It is important to confirm the practicality of using gvSIG software in the
analysis of most of these criteria and the assessment of other possible areas for
installation of the landfill in Pombal city.

Keywords: Landfill, Free software, Multicriterial Analysis.



1 INTRODUGCAO

A geragdo de residuos solidos urbanos ocorre diariamente em quantidades e
composigdes que variam de acordo com o tamanho da populagédo e de seu
desenvolvimento econdmico, constituinddo um processd continuod e inevitavel, gerado
pelas atividades humanas. Tais residuos, quando dispostos de forma inadequada,
podem ocasionar sérios impactos ambientais, a exemplo dos sanitarios e sociais,
necessitando, portanto, de especial atengdo por parte da populagdo e de seus
governantes. Segundo Brito (2009), alguns fatores, como o crescimento da
populagdo mundial, os habitos de consumo da sociedade moderna e o curto ciclo de
vida dos produtos contribuem para o aumento da geragdo de residuos solidos
urbanos (RSU) e, consequentemente, para o agravamento dos problemas
relacionados com a gestdo dos RSU.

Desta forma, nos dias atuais um dos principais desafios enfrentados pelos
gestores municipais & o gerenciamento dos RSU devido a caréncia de recursos
humanos qualificados, tecnolégicos e financeiros. Conforme a Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (IBGE, 2010), o gerenciamento dos RSU exerce um forte
impacto no orgamento das administragdes municipais, podendo atingir 20,0% dos
gastos da municipalidade. Assim sendo, com orgamento limitado, a maioria das
cidades brasileiras dao énfase ao sistema de limpeza urbana, deixando em segundo
plano a destinagao final dos residuos. Por isso, nos municipios de pequeno porte é
notéria a presenca de lixdes (MONTEIRO et al., 2001).

Ainda de acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE,
2010), 50,8% dos municipios brasileiros depositam seus residuos solidos em lixdes,
27,7% utilizam aterros sanitarios e 22,5% dispdem seus residuos em aterros
controlados. Este cenario se agrava na Regidao Nordeste, onde 89,3% dos residuos
séo dispostos em lixdes.

Para Ferreira (2004 apud ARRUDA, 2007), no Brasil, a destinagdo final
adequada dos RSU é complicada, pois apesar de ser um pais que possui amplo
territorio, existe uma alta concentragdo urbana, onde ha uma grande produgédo de

residuos e poucos espagos adequados para sua destinagao.



A selegdo de areas propicias a instalagdo de um aterro sanitario envolve
critérios técnicos, politico-sociais e econdmico-financeiros, tornando-a complexa e
demorada. Por isso, o emprego de ferramentas modernas de geoprocessamento,
que é uma disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento de informagdo geografica, facilita e acelera este
processo de escolha de areas, merecendo destaque os Sistemas de Informagdes
Geogréficas (SIG’s) que possuem as seguintes vantagens: precisao,; facilidade de
atualizagdo; flexibilidade de analise; tratamento dos dados; redugdo de custos e
tempo de execugdo; e, aumento da qualidade no processo de decisédo. Tém-se
também os SIG's livres que permitem a manipulagdo de dados geoespacias e
apresenta uma interface amigavel.

A Lei 12.305, de 02 de Agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), determina o fechamento dos lixdes no Brasil até dia 02
de agosto de 2014. Assim sendo, 0s municipios brasileiros devem buscar instalar
aterros sanitarios para dispor seus rejeitos de forma técnica e ambientalmente
adequada, como & o caso dos vinte municipios da Paraiba que compdem o
Consorcio de Desenvolvimento Sustentavel do Médio Piranhas (CODEMP), os quais
possuem, em fase de aprovagdo, um projeto para instalagdo de um aterro sanitario
consorciado, a ser instalado no municipio de Pombal-PB.

O local, dentro do municipio de Pombal-PB, para instalagdo do aterro
consorciado ainda nao foi definido. Desta forma, reconhecendo a relevante
importancia do estudo de areas propicias para instalagdo deste aterro, o presente
trabalho tem como objetivo geral avaliar se a atual area do lixdo de Pombal-PB é
adequada ou nao para instalagdo de um aterro sanitario consorciado, visando
minimizar os custos e os impactos ambientais decorrentes deste empreendimento e
atender as exigéncias legais. Os objetivos especificos sao:

o Definir critérios técnicos, econémico-financeiros e politico-sociais para

a andlise da referida area;

e Utilizar o SIG livre gvSIG para gerar mapas com a espacializagao dos
critérios selecionados e fazer analises de proximidade;

o Definir as prioridades para o atendimento dos critérios selecionados;

¢ Indicar outras possiveis areas para instalagdo do aterro sanitario no
municipio de Pombal-PB.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos sélidos
2.1.1 Definigbes

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR n°
10.004, de 2004, define residuos sélidos como:

[..] residuos nos estados soélido e semissodlido, que resultam de
atividade de origem industrial, doméstica, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes dos sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados
em equipamentos e instalagcdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis face a
melhor tecnologia disponivel (ABNT, NBR n° 10.004/2004, p. 1).

Esta definicdo destaca a complexidade e heterogeneidade dos residuos
solidos urbanos, uma vez que estes compreendem residuos provenientes de
diversas atividades humanas realizadas no municipio. Entretanto, a gestdo municipal
é responsavel pela destinacédo final dos residuos de origem domiciliar ou aqueles
com caracteristicas similares, como os comerciais, e os residuos da limpeza publica.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei Federal n°
12.305, de 02 de agosto de 2010, em seu artigo 3°, inciso XVI, dispde:

Art. 3°, inciso XVI: Residuos sélidos: material, substancia, objeto ou
bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a
cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em
corpos d'agua, ou exijam para isso solugbes técnicas ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL- Lei Federal n® 12.305, 2010, p. 2).

Restringindo a residuos sélidos urbanos (RSU), a NBR n°® 8.419/1992 da
ABNT, conceitua os mesmos como aqueles “gerados num aglomerado urbano,

excetuados os residuos industriais perigosos, hospitalares sépticos e de aeroportos
e portos, [...]" (ABNT, NBR n° 8.419, 1992, p.2).



2.1.2 Classificagao e caracterizagéo

Os residuos solidos podem ser classificados de varias formas, tais como: pela
natureza fisica: seco ou molhado; pela composicao quimica: composto de matéria
organica ou inorgéanica; pela biodegradabilidade: facilmente, moderadamente,
dificiimente ou ndo degradavel, pelos riscos potenciais ao meio ambiente:
perigosos, inertes ou ndo inertes; e ainda segundo a origem: domiciliares; de
limpeza urbana; residuos sdlidos urbanos, de estabelecimentos comerciais e
prestadores de servigos; de servigos publicos de saneamento basico; industriais; de
servicos de saude; da construgdo civil, agrossilvopastoris; de servigos de
transportes; e, de mineragao (ReCESA, 2008).

Quanto aos riscos potenciais de contaminagdao do meio ambiente, a NBR n°
10.004/2004 da ABNT detalha as classes de enquadramento em: Classe | -
Perigosos: engloba agueles que em fungdo de suas caracteristicas intrinsecas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade apresentam
riscos a salde publica através do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou
ainda provocam efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou
dispostos de forma inadequada; Classe Il A - Nao inertes: compreende os residuos
que podem apresentar caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos a saude ou ao meio ambiente; e,
Classe Il B - Inertes: abrange aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas,
nao oferecem riscos a saude e ao meio ambiente.

Conforme a Politica Nacional de Residuos Sdélidos, quanto a origem, os
residuos solidos podem ser classificados em: residuos domiciliares: originarios de
atividades domésticas em residéncias urbanas; residuos de limpeza urbana: os
originarios da varrigao, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de
limpeza urbana; residuos sélidos urbanos: engloba os residuos domiciliares e os
de limpeza urbana; residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de
servigos: os originarios de estabelecimentos comerciais; residuos dos servigos
publicos de saneamento basico: originarios dos servicos de saneamento basico;
residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;
residuos de servigcos de saude: os gerados nos servicos de saude; residuos da
construgao civil: os gerados nas construgcdes, reformas, reparos e demoligbes de



obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparagéo e escavagao de
terrenos para obras civis; residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades
agropecuarias e silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades; residuos de servicos de transportes: os originarios de portos,
aeroportos, terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de
fronteira; e, residuos de mineragdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragéo
ou beneficiamento de minérios.

Ja a caracterizagdo dos residuos de acordo com as caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas pode variar de uma cidade para outra em fungdo de aspectos
sociais, econdmicos, culturais, geograficos e climaticos (MONTEIRO et al., 2001).
No que diz respeito as caracteristicas fisicas pode-se mencionar como variaveis
caracteristicas mais importantes a geragao per capita, a composi¢gao gravimetrica, o
peso especifico aparente, o teor de umidade e a compressividade.

A geracdo per capita € a soma dos residuos urbanos gerados diariamente,
dividida pelo numero de habitantes de determinada regido (expressa em
kg/hab./dia), sendo muito importante para planejar o sistema de gerenciamento dos
residuos, sobretudo o dimensionamento de instalagées e equipamentos, bem como
de veiculos. A composigéo gravimétrica traduz o percentual de cada componente em
relagéo ao peso total da amostra de residuo analisada e é fundamental para avaliar
a possibilidade de aproveitamento das fragOes reciclaveis para comercializagdo e da
matéria organica para a produgdo de composto organico (CARMO JUNIOR, 2010).

Ja o peso especifico aparente se refere ao peso do residuo solto em fungao
do volume ocupado livremente, sem qualquer compactagdo. Os dados relativos a
este parametro sdo necessarios para determinar o total de massa e volume de
residuo a ser gerenciado, sendo sua determinagdo fundamental para um correto
dimensionamento dos equipamentos e instalagées necessarias ao gerenciamento de
residuos sélidos urbanos (GRSU) (ORNELAS, 2011).

O teor de umidade representa a quantidade de agua presente no residuo,
medida em percentual da sua massa total. Este parametro se altera em fungdo das
estacdes do ano e da incidéncia de chuvas, o qual pode ser estimado variando em
torno de 40 a 60%.

Por fim, a compressividade representa o grau de compactagao ou a redugao
do volume que uma massa de lixo pode sofrer quando compactada, tendo grande



importancia para o dimensionamento de veiculos coletores, estagbes de
transferéncia com compactagdo e cagambas compactadoras estacionarias
(MONTEIRO et al., 2001).

As caracteristicas quimicas dos residuos soélidos sdo importantes,
principalmente, para a selegdo e avaliagdo de metodos de tratamento. As mais
estudadas s&o: o poder calorifico, que indica a capacidade potencial de um
material desprender determinada quantidade de calor quando submetido a queima,
sendo essencial para realizar o dimensionamento das instalagbes de todos os
processos de tratamento térmico; a relacdo carbono/nitrogénio, que indica o grau
de decomposicéo da matéria organica do residuo e normalmente esta associada a
compostagem de residuos organicos (MONTEIRO et al, 2001); o potencial
hidrogenidnico, que indica o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos e ainda
apresenta importancia por revelar © grau de corrosividade dos residuos coletados,
servindo para estabelecer o tipo de protegdo contra a corrosdo a ser usado em
veiculos, equipamentos, contéineres e cagambas metalicas. Em geral situa-se na
faixa de cinco a sete; e a composi¢ao quimica, que & importante na escolha de um
tratamento adequado para os residuos coletados e consiste na determinagdo dos
teores de cinzas, matéria organica, carbono, nitrogénio, potassio, calcio, fésforo,
residuo mineral total, residuo mineral soltvel e gorduras (CARMO JUNIOR, 2010).

As caracteristicas biologicas sdao determinadas pela populagao microbiana e
pelos agentes patogénicos presentes no residuo que, ao lado das caracteristicas
quimicas, permitem selecionar métodos de destinagdo final adequado. Estas
caracteristicas sdo utilizadas no desenvolvimento de inibidores de cheiro e de
retardadores/aceleradores da decomposi¢cdo da matéria organica, normalmente
aplicados no interior de veiculos de coleta para evitar ou minimizar problemas com a
populagdo ao longo do percurso dos veiculos (MONTEIRO et al., 2001).

2.1.3 Destinagéo final

Embora a Lei 12.305/2010 determine o fechamento dos lixdes no Brasil até
2014, o cenario atual de destinagao final dos residuos sélidos ainda € precario. A
maioria dos municipios brasileiros realiza a destinagdo de seus residuos de forma
inadequada, em locais impréprios como os lixdes, provocando degradagao social e
natural.



O Brasil apresenta trés formas usuais de destinagdo final dos residuos
solidos: o lixdo ou vazadouro, o aterro controlado e o aterro sanitario.

Os lixdes ou vazadouros sdo bastante utilizados em municipios onde os
recursos financeiros sdo escassos. Apresenta-se como uma forma de disposi¢ao
inadequada e ilegal conforme a legislagao brasileira (lei 12.305/ 2010). Geralmente,
localizam-se em lugares impréprios e sdo caracterizados pela simples descarga do
lixo sobre o solo, sem medidas de protegdo ao meio ambiente ou a saude publica,
onde ndo ha nenhuma preparagdo prévia do solo e nem sistema de tratamento do
chorume (liquido de cor preta e mau cheiro e de elevado potencial poluidor). Os
residuos solidos, assim langados, ocasionam sérios problemas a saude publica,
como proliferagéo de vetores, geragdo de maus odores, contaminagéo do ar, do solo
e das aguas superficiais e subterraneas. Além disso, causam seérios problemas
sociais, como a presenga de animais e de “catadores” que na maioria dos casos
residem nestes locais e sobrevivem da “catagao” do “lixo”, onde procuram restos de
comida e de materiais passiveis de serem vendidos para a reciclagem.

Outra forma € o aterro controlado, que € uma técnica que utiliza principios de
engenharia para o confinamento do residuo, porém geraimente nao dispde de
impermeabilizagdo de base, o que compromete a qualidade das aguas
subterraneas, nem conta com sistema de tratamento de lixiviado e de dispersao de
gases. Portanto, ainda produz poluigdo. Nesses casos costuma-se aplicar uma
camada de cobertura proviséria com material argiloso, a fim de minimizar a entrada
da agua de chuva no aterro. Aplica-se também uma impermeabilizagdo superior,
qguando o aterro atinge sua cota operacional maxima (ReCESA, 2008).

Tem-se também o aterro sanitario que € uma forma para dispor os residuos
sélidos no solo baseada em técnicas de engenharia e normas operacionais
especificas, permitindo o confinamento seguro dos residuos promovendo a protegao
da saude publica e do meio ambiente. Neste tipo de destinagio final devem ser
implantadas medidas para coleta e tratamento de efluentes liquidos e gasosos
produzidos, bem como planos de monitoramento ambiental e geotécnico (ReCESA,
2008).

De acordo com Monteiro et al. (2001), aterro sanitario € uma técnica de
disposigcéo final dos RSU, onde estes s&o confinados em camadas cobertas com
solo, conforme normas operacionais especificas, buscando impedir danos ao meio



ambiente, em especial a salde e a seguranga publica. Para Nogueira e Rocha (2001
apud RIBEIRO, 2011), um aterro sanitario pode ser definido como um componente
da infraestrutura urbana, integrante de um sistema de engenharia sanitaria e
ambiental, destinado a disposigao final e tratamento dos residuos soélidos, onde os
residuos possam ser confinados sob o solo e os liquidos e gases provenientes das
reagdes quimicas que resultam dos processos de decomposigdo, podem ser
devolvidos ao meio ambiente provocando o minimo impacto possivel.
Segundo a NBR n° 8.419/1992, da ABNT, aterro sanitario de residuos soélidos
urbanos é:
Técnica de disposigcdo de residuos solidos urbanos no solo, sem
causar danos a saude publica e a sua seguranga, minimizando os
impactos ambientais, método este que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel
e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma

camada de terra na conclusao de cada jornada de trabalho, ou a
intervalos menores, se necessario (ABNT, NBR n° 8.419/1992, p. 1).

O aterro sanitario é considerado como a forma mais adequada para a
destinagdo final dos residuos sodlidos urbanos sob os pontos de vista ecologico,
sanitario e social. Entretanto, deve-se investigar a possibilidade de reduzir a
quantidade dos residuos antes de encaminha-los ao aterro sanitario, visando
prolongar a vida util do mesmo.

2.1.4 Politica Nacional de Residuos Solidos

A Lei n° 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) é bastante atual e contém instrumentos importantes para permitir o avango
necessario ao Pais no enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e
econdémicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos solidos (MMA, 2013).
Tal lei se aplica a pessoas fisicas ou juridicas, responsaveis direta ou indiretamente,
pela geragéo de residuos sélidos e introduz uma visdo contemporanea no que diz
respeito as agdes a serem implementadas para solucionar o problema dos residuos
urbanos, pois visa a gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado
dos residuos.



O artigo 7° da referida lei dispde sobre os objetivos da Politica Nacional dos
Residuos Sélidos, dentre os quais merecem destaque a protegéo da salde publica e
da qualidade ambiental.

Um dos principios da PNRS é a responsabilidade compartilhada dos
governos, empresas e populagdo, a qual incentiva realizar o retorno dos produtos as
industrias apds o consumo e impde ao poder publico, a realizagdo de um plano para
gerenciamento dos residuos.

Esta lei determina também o fechamento dos lixdes no Brasil até 2014,
sendo que, para isto, se faz necessario o gerenciamento integrado dos RSU, que
englobam desde a coleta até a disposigdo final ambientaimente adequada. Tal
Politica também ratifica o aterro sanitario como uma das alternativas corretas para
disposicdo final do lixo, principalmente em consoércio. Tal alternativa, alem de tratar
08 residuos de forfma téenica @ ambientalmente adequada, apresenta custos mais
baixos quando comparada com solugdes individuais e também promove a saude
ambiental para as populagdes, principalmente as que residem proximo de areas de
lixGes.

A lei em questdo também reforga o viés social da reciclagem com a
participacdo dos catadores, organizados em cooperativas ou associagbes. A
contratagdo de cooperativas pelos municipios passa a ser critério de prioridade para
acesso a recursos da Unido. Atualmente as cooperativas processam uma pequena
parte do total de materiais encaminhados para reciclagem no Brasil. Com as
diretrizes da legislacéo, a tendéncia & esse quadro se inverter. Portanto, o desafio
agora é mobilizar os catadores e capacitar e, aparelhar as cooperativas para exercer
esse importante papel, definido pela nova lei (CEMPRE, 2013).

Desta forma, esta lei representa uma forga motriz no gerenciamento integrado
dos residuos, o que provocara modificagdes no cendrio da gestdo dos residuos
urbanos.



2.2 Aterros sanitarios

2.2.1 Componentes de um aterro sanitario

Um aterro sanitario conta com unidades operacionais e de apoio. A unidade
operacional €& composta pelos seguintes elementos: células de lixo;
impermeabilizagdo de fundo e superior; sistema de coleta e tratamento de chorume;
sistema de coleta e queima (ou beneficiamento) do biogas; sistema de drenagem e
afastamento de aguas pluviais; sistemas de monitoramento ambiental, topografico e
geotécnico; e, patio de estocagem de materiais. Ja a unidade de apoio € constituida
por: cerca e barreira vegetal; estradas de acesso e de servigo; balanga rodoviaria e
sistema de controle de residuos; guarita de entrada e prédio administrativo; e, oficina
e borracharia (Monteiro et al. 2001). Na Figura 01 sdao mostrados os elementos de

um aterro sanitario.

Figura 01 - Componentes de um aterro sanitario.
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Fonte: Pro ambiente (2013).
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2.2.2 Selegdo de area para implantagao

Atualmente, os aterros sanitarios representam uma das metas mais
importantes a serem alcangadas, visando um tratamento adequado dos residuos
solidos. Uma das principais dificuldades enfrentadas no processo de instalagéo de
um aterro sanitario € a escolha de uma area adequada, uma vez que O bom
desempenho do mesmo esta diretamente ligado a esta escolha.

A selecdo de areas torna-se dificil de ser realizada devido ao alto grau de
urbanizagéo e de ocupagéo intensiva do solo, o que limita a disponibilidade de areas
préximas aos centros de geragdo de residuos e com dimensdes requeridas para
atender as necessidades do municipio. Além disso, devem-se considerar 0s
parametros técnicos das normas € diretrizes federais, estaduais e municipais; 0s
aspectos politico-sociais relacionados com a aceitagdo do empreendimento pela
sociedade civil e autoridades locais; bem como os aspectos econdmico-financeiros,
uma vez que 0s recursos municipais sao escassos (MONTEIRO et al., 2001).

A instalagdo de um aterro ambientalmente adequado é fundamental para a
manutencdo da qualidade ambiental do municipio. De acordo com Lupatini (2002
apud PROSAB, 2003), o local escolhido deve reunir uma série de caracteristicas ao
encontro de varios objetivos, entre os quais se destacam: minimizar a possibilidade
de existéncia de impactos ambientais negativos aos meios fisico, biético e antropico;
minimizar os custos envolvidos; minimizar a complexidade técnica para viabilizagao
do aterro; e, maximizar a aceitagdo publica ao encontro dos interesses da
comunidade.

Pfeiffer (2002 apud SILVA, 2011) afirma que a selecdo de areas para
instalagdo de aterros sanitarios geralmente constitui um processo lento € oneroso,
pois envolve exigéncias legais e resisténcia por parte da populagdo. Porém, o
emprego de ferramentas modernas, como as ferramentas de geoprocessamento,
pode propiciar uma importante melhora na qualidade dos resultados e uma maior
facilidade em toda a operacéo, pois estas ferramentas oferecem agilidade e precis&o
no resultado.

Na literatura existem algumas metodologias de seleg@o de areas para
instalacéo de aterro sanitario, como por exemplo, a estratégia descrita em Monteiro
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et al. (2001) e a apresentada em ReCESA (2008) que foram utilizadas neste

trabalho.
De acordo com a estratégia de Monteiro et al. (2001), iniciaimente deve-se

realizar uma selecdo preliminar das areas disponiveis no municipio, onde se faz
necessaria a estimativa preliminar da area total do aterro. Em seguida devem-se
delimitar os perimetros das regides rurais e industriais e das unidades de
conservacéo existentes no municipio. Dentro destes perimetros delimitados, devem-
se levantar as areas com dimensdes compativeis com a estimativa realizada
priorizando as areas que ja pertencem ao municipio e ainda levantar os proprietarios
e a documentagéo das areas levantadas, excluindo aquelas que se encontram com
documentagéo irregular.

Além disso, devem-se estabelecer os critérios de selegcdo, sendo estes
divididos em técnicos, econémico-financeiros e politico-sociais, como pode ser visto
nas Tabelas 01, 02 e 03, e ainda realizar a definigho das prioridades para o
atendimento aos critérios estabelecidos.

Tabela 01- Critérios técnicos utilizados na selegdo de areas para instalagdo de
aterro sanitario.

Critérios Observagoes

Uso do solo As areas tém que se localizar numa regido onde o uso do solo seja
rural (agricola) ou industrial e fora de qualquer Unidade de
Conservacao Ambiental.

Proximidade a cursos As areas naoc podem se situar a menos de 200 metros de corpos

d'agua relevantes d'agua relevantes, tais como, rios, lagos, lagoas e oceano. Também

ndo poder&o estar a menos de 50 metros de qualquer corpo d'agua,
inclusive valas de drenagem que pertengam ao sistema de drenagem
municipal ou estadual.

Proximidade a nucleos As dreas ndo devem se situar a menos de mil metros de nucleos
residenciais urbanos residenciais urbanos que abriguem 200 ou mais habitantes.

Proximidade a aeroportos As dreas ndo podem se situar proximas a aeroportos ou aerédromos e
devem respeitar a legislagéo em vigor.

Distancia do lengol fredtico As distancias minimas recomendadas pelas normas federais e
estaduais s@o as seguintes:
« Para aterros com impermeabilizagao inferior através de manta plastica
sintética, a distancia do lengol fredtico & manta n&o podera ser inferior a
1,5 metros.
» Para aterros com impermeabiliza¢édo inferior através de camada de
argila, a distancia do lengol fredtico a camada impermeabilizante ndo
podera ser inferior a 2,5 metros e a camada impermeabilizante devera
ter um coeficiente de permeabilidade menor que 10~° cm/s.
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Critérios

Observagoes

Vida util minima

Permeabilidade do solo
natural

Extensédo da bacia de
drenagem

Facilidade de acesso a
veiculos pesados

Disponibilidade de material
de cobertura

E desejavel que as novas areas de aterro sanitério tenham, no minimo,
cinco anos de vida dtil.

E desejavel que o solo do terreno selecionado tenha certa
impermeabilidade natural, com vistas a reduzir as possibilidades de
contaminagdoc do aquifero. As areas selecionadas devem ter
caracteristicas argilosas e jamais dever&o ser arenosas.

A bacia de drenagem das aguas pluviais deve ser pequena, de modo a
evitar o ingresso de grandes volumes de &gua de chuva na area do
aterro.

O acesso ao terreno deve ter pavimentagdo de boa qualidade, sem
rampas ingremes e sem curvas acentuadas, de forma a minimizar o
desgaste dos veiculos coletores e permitir seu livre acesso ao local de
descarga do lixo mesmo na época de chuvas muito intensas.

Preferencialmente, o terreno deve possuir ou se situar proximo a
jazidas de material de cobertura, de modo a assegurar a permanente
cobertura do lixo a baixo custo.

Fonte: Monteiro et al. ( 2001)

Tabela 02 - Critérios econdmico-financeiros utilizados na selegdo de areas para
instalagéo de aterro sanitario.

Critérios

Observagdes

Distancia ao centro
geométrico de coleta

Custo de aquisigéo do
terreno

Custo de investimento em
construgéo e infraestrutura

Custos com a manutengéo
do sistema de drenagem

E desejavel que o percurso de ida (ou de volta) que os veiculos de
coleta fazem até o aterro, através das ruas e estradas existentes, seja
o menor possivel, com vistas a reduzir o seu desgaste e o custo de
transporte do lixo.

Se o temreno nao for de propriedade da prefeitura, devera estar,
preferencialmente, em area rural, uma vez que o seu custo de
aquisicdo sera menor que o de terrenos situados em areas industriais.

E importante que a 4rea escothida disponha de infraestrutura compteta,
reduzindo os gastos de investimento em abastecimento de agua, coleta
e tratamento de esgotos, drenagem de aguas pluviais, distribuicéo de
energia elétrica e telefonia.

A area escolhida deve ter um relevo suave, de modo a minimizar a
eroséo do solo e reduzir os gastos com a limpeza e manutengéo dos
componentes do sistema de drenagem.

Fonte: Monteiro et al. (2001)

Tabela 03 - Critérios politico-sociais utilizados na selegéo de areas para instalagéo

de aterro sanitario.

Critérios

Observagdes

Distancia de nucleos
urbanos de baixa renda

Aterros sao locais que atraem pessoas desempregadas, de baixa renda
ou sem outra qualificagdo profissional, que buscam a catagdo de

residuos como forma de sobrevivéncia e que passam a viver desse tipo

13



Critérios Observagdes

de trabalho em condigdes insalubres, gerando, para a prefeitura, uma
série de responsabilidades sociais e politicas. Por isso, caso a nova
4rea se localize préxima a nlcleos urbanos de baixa renda, deverdo
ser criados mecanismos alternativos de geragdo de emprego e/ou
renda que minimizem as pressdes sobre a administrag&o do aterro em
busca da oportunidade de catagdo. Entre tais mecanismos poder&o
estar iniciativas de incentivo a formag&o de cooperativas de catadores,
que podem trabalhar em instalagdes de reciclagem proximas ao proprio
aterro ou mesmo nas ruas da cidade, de forma organizada, fiscalizada
e incentivada pela prefeitura.

Acesso a drea através de O trafego de veiculos transportando lixo € um transtorno para os
vias com baixa densidade =~ moradores das ruas por onde estes veiculos passam, sendo desejavel

de ocupacgao que 0 acesso & area do aterro passe por locais de baixa densidade
Inexisténcia de problemas  E desejavel que, nas proximidades da &rea selecionada, ndo tenha
com a comunidade local havido nenhum tipo de problema da prefeitura com a comunidade local,

com organizagdes ndo governamentais (ONG's) e com a midia, pois
esta indisposigdo com o poder publico ira gerar reagbes negativas a
instalacéo do aterro.

Fonte: Monteiro et al. (2001)

Por fim, ainda segundo a metodologia recomendada por Monteiro et al.
(2001), deve-se realizar uma andlise critica das areas levantadas frente aos critérios
estabelecidos e priorizados, da seguinte forma: selegdo da area que atende ao
maior numero de critérios, dando-se énfase aos critérios de maior prioridade;
pondera¢édo do atendimento aos critérios, onde s&o fixados pesos, tanto para as
prioridades, quanto para o atendimento aos critérios selecionados; e, escolha da
melhor area, onde sera considerada como melhor area aquela que obtiver o maior
ntimero de pontos apos a aplicagdo dos pesos as prioridades e ao atendimento dos
critérios.

A metodologia do ReCESA (2008) segue procedimento semelhante a de
Monteiro et al. (2001), pois também estima-se a area necessaria para instalagéo do
aterro sanitario, onde para isto deve-se determinar o volume total, ano a ano, dos
residuos compactados que serdo dispostos no aterro, assim como o volume total do
aterro sanitario para receber os residuos durante a vida util desejada, utilizando,
para este fim, 0 modelo apresentado na Tabela 04. Apds a determinagé&o do volume
total do aterro, o qual j& considera o volume que sera ocupado pelo solo de
cobertura intermediaria e final, estima-se a area necessaria para a instalagao do
aterro sanitario, em seguida realiza-se a selegdo preliminar de areas disponiveis e a

identificacdo dos critérios a serem avaliados, ap6s a identificagéo dos critérios defini-
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se as prioridades e os pesos de cada critério e, a nota a ser atribuida a cada area,
em relagdo ao atendimento ao critério. A pontuacdo € obtida pela multiplicagéo do

peso pela nota.

Tabela 04 - Modelo para estimar o volume total, ano a ano, dos residuos
compactados e o volume total do aterro sanitario.

Ano |Populagéo| Geragdo |Cobertura|Massa Volume dos residuos
per capita | da coleta | (kg/d) compactados no aterro
(kg/d/hab) | (%) (m*d)| (m%ano) | Acumulado
(m?)
A | B (€) © | ©& ® © (H)
1
2
3
(N Volume total de residuos compactados
(J) volume total do aterro = (I) + 10 a 20 % de material de cobertura

Fonte: ReCESA ( 2008).

2 2.3 Licenciamento ambiental de aterro sanitario

De acordo com a Superintendéncia de Administragdo do Meio Ambiente

(SUDEMA, 2012), o licenciamento ambiental pode ser definido como:

Procedimento administrativo pelo qual o érgao ambiental competente
licencia a localizagdo, instalagdo, ampliagdo e a operagéo de
empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais,
consideradas efetiva ou potenciaimente poluidoras ou daquelas que,
sob qualquer forma, possam causar degradacédo ambiental,
considerando as disposigoes legais e regulamentares e as normas
técnicas aplicaveis ao caso.

Antes da instalacdo de um aterro sanitario devem-se cumprir as exigéncias
dos 6rgdos ambientais seja federal, estadual ou municipal, no que diz respeito as
licencas. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) regula este tipo de
empreendimento, através das seguintes resolugdes:

o Resolugdo CONAMA N° 001, de 23 de janeiro de 1986, que define
responsabilidades e critérios para a Avaliagdo de Impacto Ambiental bem

como as atividades que necessitam do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e

do Relatdrio de Impacto ao Meio Ambiente (RIMA).
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o Resolugdo CONAMA N° 237, de 19 de dezembro de 1997, que dispde
sobre o sistema de Licenciamento Ambiental e a regulamentagéo dos seus
aspectos como estabelecidos pela Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei
6.938/1981).

e Resolugdo CONAMA N° 404, de 11 de novembro de 2008, que
estabelece critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental de aterro
sanitario de pequeno porte de residuos sélidos urbanos.

O aterro sanitario é considerado como uma atividade que possui alto potencial
de causar impacto ambiental, deste modo, necessita ser elaborado um EIA/RIMA
para o posterior licenciamento ambiental. Portanto, segundo Monteiro et al. (2001),
devem ser requeridas as seguintes licengas:

 Licenga Prévia (LP): é requerida com a apresentagao do projeto basico,
sendo concedida pelo 6rgdo de controle ambiental que solicita ao
empreendedor a realizagdo de estudos de impacto ambiental referentes a
implantagdo do aterro e elaboragao do projeto executivo.

e Licenga de Instalagdo (LI): Apés o EIA/RIMA ser aprovado ocorre a
liberagdo da LP, com o projeto executivo elaborado, o empreendedor solicita
a licenga de instalagdo da obra. Com a concessé&o da LI pelo 6rgéo ambiental
responsavel, 0 empreendedor podera dar inicio a obra do aterro sanitario,
para a instalagdo do projeto executivo aprovado.

o Licenga de Operagdo (LO): é a licenga concedida pelo 6rgao de
controle ambiental liberando o empreendedor para operar o aterro sanitario,
desde que o mesmo tenha sido implantado de acordo com o projeto
licenciado na LI. Com esta licenga o aterro podera ser operado.

Estas licengas comprovam a qualidade e a funcionalidade do aterro sanitario,

sendo indispensaveis na execugao do mesmo.

2.3 Sistemas de informagdes geograficas

2.3.1 Defini¢bes e relevancia em estudos urbanos

O geoprocessamento surgiu no final do século XX como uma ferramenta de
alta tecnologia e inovagéo para interpretagdes relacionadas ao espago, que permite
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realizar analises espaciais, manipular e gerenciar informagbes espaciais
georreferenciadas com uma agilidade e preciséo que até antes de seu surgimento
eram inimaginaveis (CARVALHO e LEITE, 2009). No Brasil, o geoprocessamento foi
introduzido no inicio dos anos 80, a partir do esforgo de divulgagéo e formagéo de
pessoal feito pelo prof. Jorge Xavier da Silva, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro - UFRJ (CAMARA e DAVIS, 2001).

Segundo Camara e Monteiro (2001), é costume dizer-se que o
geoprocessamento € uma tecnologia interdisciplinar que permite a convergéncia de
diferentes disciplinas cientificas para o estudo de fenémenos ambientais e urbanos.

O geoprocessamento & constituido por um conjunto de tecnologias que
oferecem apoio & construgdo de Sistemas de Informagdes Geograficas. Utiliza
sistemas de gerenciamento de bases de dados alfanuméricos de forma integrada,
com dados referenciados a uma base gréfica, conferindo: maior agilidade nos
processos de gerenciamento e utilizagdo de dados; produtividade, precisdo e
confiabilidade ao tratamento da informagéo; eficiéncia no projeto e ao planejamento
(NETO, 2009).

Os Sistemas de Informagdes Geograficas sdo definidos como sendo bancos
de dados capazes de armazenar, recuperar e manipular informagdes digitais,
georreferenciadas, provenientes de imagens, mapas € modelagem numeérica do
terreno (MNT). Esses sistemas devem, além disso, fornecer ferramentas
computacionais que permitam analisar e integrar essas informagdes com o objetivo
de se obter solugdes rapidas e precisas para problemas relacionados ao
comportamento espacial dos dados contidos no sistema (MADRUGA, 1992 apud
FRASSON et al., 2001).

Os SIG’s apresentaram um avango rapido a partir da década de 80 que
persiste até a atualidade. Até ent&o limitados pelo elevado custo do hardware e pela
pouca quantidade de pesquisa especifica sobre o tema, 0s SIG’s se favoreceram da
massificagdo provocada pelos avangos da microinformatica e do estabelecimento de
centros de estudos sobre o assunto. Nos EUA, a criagdo dos centros de pesquisa
que formam o NCGIA - National Center for Geographical Information and Analysis
marca o estabelecimento do geoprocessamento como disciplina cientifica
independente (CAMARA e DAVIS, 2001).
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Os softwares livres basicamente podem ser definidos por quatro
caracteristicas: a liberdade de executar o programa para qualquer finalidade; de
estudar como o programa funciona, € adaptar as suas necessidades; de distribuir
copias, logo vocé pode ajudar seu vizinho; e a liberdade de aperfeicoar o programa,
assim toda a comunidade de usuarios se beneficia (FSFEUROPE, 2007 apud
SPERB et al, 2010). Estes sdo distribuidos com o cddigo fonte aberto, o que
permite a programadores a livre modificagéo do software original e a adaptagao do
programa as suas necessidades individuais. Um exemplo de um software livre € 0
gvSIG, que tem sua origem remota ao ano de 2004, no ambito do projeto de
migragdo a software livre dos sistemas informatizados do Ministerio Regional de
Infraestrutura e Transporte do Governo de Valéncia, na Espanha. Conforme Realon
(2008), 0 gvSIG se destaca por possuir uma interface amigavel e pela versatilidade,
oferecendo fungdes de geoprocessamento de camadas de informagdes geograficas
dos tipos vetorial e raster. Tais caracteristicas fizeram do gvSIG, num curto periodo
de existéncia, um software amplamente aceito entre os profissionais da area de
geotecnologias.

Num pais de dimens&do continental como o Brasil, com uma grande caréncia
de informacdes adequadas para a tomada de decis6es sobre os problemas urbanos,
rurais e ambientais, 0 geoprocessamento oferece uma grande potencialidade,
principalmente se baseado em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o
conhecimento seja adquirido localmente (CAMARA e DAVIS, 2001).

Um exemplo de aplicagcdo do geoprocessamento na gestéo urbana pode ser
visto no trabalho desenvolvido por Carvalho e Leite (2009) nos municipios de Sabara
e Nova Lima, MG, no qual os autores concluiram que 0O geoprocessamento
apresenta-se como uma ferramenta poderosa nas questdes que lidam com dados
espaciais, onde foi possivel verificar que inUmeras s&o as vantagens que este
recurso pode proporcionar para a gestéo publica.

Outro exemplo foi o estudo de Figueiredo et al. (2004) que desenvolveram um
trabalho sobre a utilizagdo do geoprocessamento nos servigos oferecidos pela
Superintendéncia de Administragdo do Meio Ambiente do Estado da Paraiba-
SUDEMA/PB, onde observaram uma mudanga bastante significativa nas atividades
como fiscalizagdo e licenciamento ambiental, uma vez que as técnicas de
geoprocessamento proporcionam uma visdo integrada da realidade.
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2.3.2 Utilizagdo na definigdo de areas propicias a instalagéo de aterros sanitarios

Para Moura (2003 apud ARRUDA, 2007), uma das principais caracteristicas
dos SIG’s é a possibilidade de aperfeigoar a atualizagdo de dados, pois a realidade
esta sujeita a continuas mudangas que alteram rapidamente a projegéo territorial
dos fendmenos econdmicos e sociais. Desta maneira, o SIG pode ser considerado
como o principal instrumento de planejamento urbano, por possibilitar uma
representagdo mais fiel de sua complexidade e permitir a integrac@o de analises por
disciplinas diversas.

O SIG é utilizado como ferramenta de apoio & decisdo devido a sua
capacidade de manipular grandes volumes de dados, integrar imagens orbitais, e
possuir potencial para realizar grande diversidade de analises com eficiéncia. Dentro
do planejamento ambiental, podem-se apontar uso do SIG no mapeamento
tematico, diagnéstico ambiental e avaliagdo de impacto ambiental. Nesse contexto, a
utilizagdo do SIG para avaliagdo de areas propicias a instalagédo de aterros
sanitarios, por exemplo, se apresenta como alternativa que minimiza custos e
racionaliza tempo (NETO, 2009).

Sperb et al. (2010) desenvolveram um trabalho de identificacdo de areas
adequadas a instalagdo de aterro sanitario através da utilizacéo de software livre
para andlise geoespacial nos municipios de ltajai, Itapema, Camborii e Balneario
Camborili, Santa Catarina, no qual objetivava identificar areas adequadas em cada
um dos municipios e ainda areas para implantagédo de aterro consorciado para os
quatros municipios. O resultado obtido demonstrou que € possivel realizar analises
geoespaciais de natureza complexa (i.e. englobando vérios critérios, fatores), com o
uso de uma dessas ferramentas SIG livres disponiveis, no caso, o gvSIG.

Santos e Girardi (2007) ao avaliar a localizagédo de areas para instalagéo de
um aterro sanitario no municipio de Alegrete-RS utilizando geoprocessamento,
concluiram que com a utilizagdo de metodologias de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, é possivel localizar areas propicias & implantagédo de aterro
sanitario, sendo uma maneira rapida e de baixo custo.

Outro exemplo foi o estudo de Weberl e Hasenack (2002), que realizaram
avaliagdo de areas para instalacéo de aterro sanitario através de andlises no SIG
IDRISI, no qual mostra uma aplicagéo para um zoneamento de aptidéo a instalagdo
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de um aterro sanitario no municipio de Osoério-RS. O resultado obtido ratifica o
geoprocessamento como uma ferramenta extremamente (til e agil na integragéo de
informagdes espaciais para gestéo do uso do solo. Os autores concluiram ainda que
os SIG’s constituem uma ferramenta muito importante no apoio & decisdo, devendo
estar acessivel ao administrador/tomador de decis&o, pois facultam uma percepgéo
da realidade muito além da avaliacdo subjetiva a que todos estéo sujeitos.

Calijuri (2000), por sua vez, em um estudo realizado no municipio de
Cachoeira de Itapemirim-ES conseguiu identificar 15 areas potenciais para
instalagdo de aterros sanitarios utilizando o SIG /DRISI. A autora concluiu que o
método permite a integragdo de informagdes espaciais para tomada de decisdo no
processo de avaliagdo e selecdo de areas para a implantagéo de empreendimentos

impactantes.

20



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e caracterizacdo da area de estudo

Os municipios que compdem o CODEMP localizam-se no Estado da Paraiba
e estdo inseridos na Mesorregido do Sertdo Paraibano, como pode ser visto na
Figura 02. Algumas informagdes, tais como: populagéo, extenséo territorial,
densidade demogréfica, domicilios urbanos com rede geral de distribuicéo de agua e
coleta de lixo, de cada municipio, estdo apresentadas na Tabela 05.

O municipio de Pombal-PB, escolhido para instalagdo do aterro sanitario,
localiza-se na regido oeste do Estado da Paraiba, Mesorregido do Sertéo Paraibano
e Microrregido de Sousa, distando aproximadamente 371 km da capital Joao
Pessoa. Pombal-PB encontra-se a aproximadamente 175 m de altitude, com
coordenadas geogréficas de 06° 46' 08" Sul e 37° 47' 45" Oeste, e possui area total
de 889 km?.

De acordo com o IBGE (2012), no municipio de Pombal-PB, em 2010, 77,6%
dos moradores tinham acesso a rede de agua geral com canalizagdo em pelo menos
um cémodo e 60,8% possuiam formas de esgotamento sanitario consideradas
adequadas. Sua economia € dominada pela agricultura, o comércio interno e
algumas fabricas.

Pombal possui um hospital de médio porte, e também uma Unidade de Pronto
Atendimento (UPA). A cidade conta com clinicas médicas, cerca de 20 unidades de
atendimento basico e uma policlinica central que possui mais de 20 especialidades.
No que diz respeito a educagdo, o municipio conta com trinta escolas municipais,
seis estaduais e cinco particulares, totalizando 41 escolas; e ainda um campus da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) que oferece os cursos de
graduacdo em Engenharia Ambiental, Agronomia e Engenharia de Alimentos, e de
pos-graduagdo em Horticultura e Sistemas Agroindustriais.

Atualmente os residuos sélidos do municipio séo dispostos no lixdo municipal,
como é apresentado na Figura 03, que estd em funcionamento neste local ha
aproximadamente 14 anos, pois antes 0 mesmo localizava-se nas proximidades do
campo de aviagdo, popularmente conhecido como Aeroclube de Pombal. Tal lixdo
possui uma area de 293.723,51 m? e localiza-se na BR 230 no trecho que liga
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Pombal a Sousa, especificamente no km 410. A localizagdo da area encontra-se
representada na Figura 04, na qual percebe-se que o lixéo esta localizado proximo
da area urbana, cerca de 3,4 km do centro da cidade.

Figura 02 - Localizagdo dos municipios do Consércio de Desenvolvimento
Sustentavel do Médio Piranhas (CODEMP) em relagéo ao estado da Paraiba.

Municipios do CODEMP

Localizagdo no Estado da Paraiba- PB

W Municipios do CODEMP

Paraiba Projecao:EPSG 29184 SAD 69/ UTHMzone24s

& [r- Aut e gues Mok
i Data:0303/2013

Fonte: Arquivos shapefile de AESA (2012).

Tabela 05 - Caracteristicas dos municipios do Consércio de Desenvolvimento
Sustentavel do Médio Piranhas-CODEMP.

Municipios Populacdd Extensio  Densidade Domicilios Domicilios
(hab.) territorial demografica particulares particulares
{km?) (hab./km?) permanentes permanentes

em areas em areas
urbanas com urbanas com
rede geral de lixo coletado.

distribuicdo de
agua.

Belém do Brejo do Cruz 7.143 603,044 11,84 1.390 1.416
Bom Sucesso 5.035 184,102 27,35 605 590
Brejo do Cruz 13.123 398,921 32,90 2629 2.707

Brejo dos Santos 6.198 93,846 66,05 1.388 1.362
Cajazeirinhas 3.033 287,894 10,54 269 277
Catolé do Rocha 28.759 552.112 52,09 5.924 5954

Condado 6.584 280,916 23,44 1.330 1.273
Coremas 15.149 379,493 39,92 3.311 3.229

22



Municipios Populagio Extensdo  Densidade Domicilios Domicilios
(hab.) territorial demogréfica particulares particulares
(km?) (hab./km?) permanentes permanentes
em areas em areas
urbanas com urbanas com
rede geral de lixo coletado.
distribuigdo de
agua.
Lagoa 4681 177,902 26,31 662 632
Jerico 7.538 179,311 42 04 1.316 1.213
Malta 5613 156,242 35,83 1.394 1.402
Mato Grosso 2.702 83,522 32,35 286 324
Paulista 11.788 576,900 20,43 1.444 1.213
Pombal 32.117 889,000 36,13 7.296 7.285
Riacho dos Cavalos 8.314 264,025 31,49 1.021 992
Séo Bento 30.879 248,200 124,41 6.791 6.679
S&o0 Bentinho 4138 195,965 2112 806 803
Sao Domingos 2.855 169,105 16,88 293 284
Sé&o José do Brejo do Cruz 1.684 253,019 6,66 ! 240
Vista Serrana 3.512 61,361 57,24 418 415

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE (2012); Servico Geolégico do

Brasil-CPRM (2005).
Nota: ' Dados néo disponiveis.

Figura 03 - Lixdo do municipio de Pombal-PB.

Fonte: Arquivo pessoal (2013

).

S —— -

23



Figura 04 - Localizag&o da area do lixdo em relagéo ao municipio de Pombal-PB.

Localizagido da Area do Lixdo de Pombal-PB

Localizagiao junto a Area urbana Localizagido no municipio de Pombal- PB

ey

......

P ORI R
Mat-os
[+ ] a 00 12080 1800
- I Area do Lixdo de Pombal
Melos
N IS Ares Urbana de Pombal Projeg5e:EPSG 29104 SADESUTMone24S)
/"\ Autor gues Moe
[

Municipio de Pombal

Data:04/03:2013

Fontes: Arquivos shapefile de AESA (2012); Lucena (2013).
3.2 Levantamento de dados georreferenciados

Os dados georreferenciados necessérios a geragdo de mapas tematicos
utilizando o software livre gvSIG foram obtidos junto a Agéncia Executiva de Gestao
das Aguas do Estado da Paraiba-AESA, e ao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica-IBGE, por meio de arquivos no formato shapefile referentes a: vegetacao,
delimitagdo dos municipios, hidrografia, altimetria, solo e rodovias. Além disso, foi
realizada uma visita de campo ao lixdo municipal, com a finalidade de se verificar as
coordenadas geograficas de localizag&o do lixdo e de um agude situado proximo a
este.

Como tais dados sdo oriundos de fontes distintas, foi necessario padronizar
tais informagdes vetoriais em uma mesma projecéo geografica, sendo definida para
este trabalho a projegdo EPSG 29184 SAD69/UTMzone 24S’.

! EPSG: European Petroleum Survey Group; SAD: South American Datum; UTM: Universal
Transverse Mercator.
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3.3 Previsao da populacao e da geracao per capita

A partir da estimativa da populagdo da Paraiba, do ano de 2011 até 2030,
realizada pelo IBGE (2013), obteve-se a taxa de crescimento geomeétrico da
populagdo da Paraiba que foi utilizada para prever o crescimento da populagéo para
vinte anos. Uma vez definida esta taxa, e sendo conhecida a populagéo do ano de
2011 de cada municipio que compdem o CODEMP, realizou-se a previsdo da
populagéo para vinte anos, que corresponde ao tempo previsto de vida util do aterro
(2013 a 2032), sendo repetida nos anos de 2031 e 2032 a mesma taxa de
crescimento do ano de 2030. Para calcular a taxa de crescimento geométrico e a

previsdo da populagéo foram utilizadas as Equacgdes (1) e (2).
At| Pp
= 1
g bml (1)

P =Pry(1 4 g)™ (2)

Em que:

g = Taxa de crescimento geométrico;
At = Variagao do tempo;

F,, = Populagéo no ano “n”;

P,,_1= Populagao atual.

Como nédo se tem disponivel informagOes sobre a geragdo per capita dos
residuos solidos urbanos dos municipios, utilizou-se as faixas de geragéo per capita
de Monteiro et al. (2001) apresentadas na Tabela 06. Logo, para os municipios com
populagdo até 30 mil habitantes adotou-se a geragéo per capita de 0,5 kg/hab./dia, e
para aqueles com populagao de 30 a 500 mil habitantes realizou-se interpolagéo dos
valores 0,50 e 0,80 kg/hab./dia para obter a geragdo per capita em fungdo da

populagao prevista para cada ano da vida util.
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. i
Tabela 06 - Faixas mais utilizadas da geragao per capita. L }':,?3
Tamanho da Cidade Populacao Urbana Geracao Per Rl
(habitantes) Capita
(Kg/hab./dia)
Pequena Até 30 mil 0,50
Média De 30 mil a 500 mil De 0,50 2 0,80
Grande De 500 mil a 5 milhdes De 0,80 a 1,00
Megalbdpole Acima de § milhdes Acima de 1,00

Fonte: Monteiro et al. (2001).
3.4 Calculo da area necessaria para o aterro sanitario

Para estimar a area necessaria para instalagdo do aterro sanitario,
determinou-se o volume total dos residuos compactados no aterro de acordo com o
modelo de ReCESA (2008), considerando: a previsdo da populagdo e da geracao
per capita para os vinte anos; a taxa da cobertura da coleta dos residuos do
municipio de Pombal-PB de 80,2 % para os dez primeiros anos e de 100% para os
anos subsequentes. O valor de 80,2% refere-se a atual taxa de coleta realizada no
municipio de Pombal-PB, no qual a coleta é realizada apenas na zona urbana, e foi
mantida para os demais municipios. A massa do residuo foi obtida pela multiplicagéo
da populagdo, geracdo per capita e cobertura de coleta; e o peso especifico do
residuo compactado estimado em 700 kg/m? valor médio da faixa sugerida por
Carmo Junior (2010).

Com estes dados, calculou-se o volume anual dos residuos compactados no
aterro, e também o volume acumulado previsto para o periodo de vinte anos. Por
fim, calculou-se o volume total do aterro ja considerando o volume que sera ocupado
pelo solo de cobertura intermediaria e final, onde adotou-se uma taxa 15% de
material de cobertura. Para encontrar a area necessaria para o aterro somou-se o
volume acumulado previsto para os vinte anos de cada municipio, e dividiu-se este
volume pela altura média padréo das células de aterro sanitario, adotada como trés
metros, para isto utilizou-se a Equagéao (3).

= Volume total acumulado
Area = = -
Altura média das células

()
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3.5 Analise da viabilidade da atual area do lixdao para instalagdo do aterro

sanitario

Apds a estimativa da area preliminar necessaria para instalagdo do aterro,

selecionaram-se alguns dos critérios técnicos, econdmico-financeiros e politico-
sociais estabelecidos por Monteiro et al. (2001), ReCESA (2008) e NBR n°
13.896/1997 para avaliar a viabilidade da area atualmente destinada ao lixdao no

municipio de Pombal-PB para instalagéo do aterro consorciado.

Os critérios técnicos adotados e a forma de analise de cada um deles estdo

sintetizados na Tabela 07.

Tabela 07 - Critérios técnicos utilizados e forma de analise.

Critérios

Forma de analise

Observagoes

Proximidade a
cursos de agua

Distancia de
vias

Proximidade a
nucleos
residenciais
urbanos

Vida util minima
e tamanho
disponivel da
area

Permeabilidade
natural do solo

Geragdo de um mapa tematico a partir das
camadas de hidrografia e de localizagdo da
area do lixao; utilizagdo da fungdo buffer’, no
gvSIG, determinando uma faixa de 200 m no
entorno da area do lixdo; analise visual da
presencga de cursos d'agua na area delimitada
pelo buffer.

Geracdo de um mapa tematico a partir das
camadas de rodovias e de localizacdo da area
do lix&o; utilizacéo da fungéo buffer, no gvSIG,
determinando uma faixa de 100 m no entorno
da area do lix30o; andlise visual da presenca de
vias na area delimitada pelo buffer.

Geragdo de um mapa tematico a partir das
camadas de municipios, de localizagdo da
area do lixdo, e da drea urbana do municipio;
utiizacdo da fungdo buffer, no gvSIG,
determinando uma faixa de 500 m no entorno
da area do lixdo; andlise visual da presenca de
nucleos urbanos na éarea delimitada pelo
buffer.

Geragdo de um mapa tematico a partir da
camada de localizagdo da area do lixao;
utilizag@o da fungéo “medir area”, no gvSIG;
comparagéo da area disponivel no lixdo com a
area requerida pelo aterro e com a vida Util
minima de 10 anos.

Geragdo de um mapa tematico a partir da
camada de solos do municipio e de localizagdo
da 4rea do lixdo; pesquisa sobre as
caracteristicas dos solos para identificar qual
solo mais indicado para instalagdo do aterro

Critério adotado a partir da NBR
n°® 13.896/1997 da ABNT, que
estabelece uma distancia minima
de 200 m dos aterros sanitarios a
qualguer colegao hidrica ou curso
d’agua.

Critério adotado a partir do
ReCESA (2008), que recomenda
uma disténcia minima de 100 m
dos aterros sanitarios as vias.

Critério adotado a partir da NBR
n® 13.896/1997 da ABNT
estabelece que os aterros
sanitarios devem se localizarem a
uma distancia superior a 500 m
dos nucleos residenciais.

Critério adotado a partir da NBR
n° 13.896/1997 da ABNT, que
recomenda uma vida Uutil minima
de 10 anos para os aterros
sanitarios.

Critério adotado a partir de
Monteiro et al. (2001), que
recomenda que o solo das areas
selecionadas para instalagéo de
aterro  sanitario  deve  ter
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Critérios

Forma de analise

Observacgdes

Uso do solo

Declividade

Fauna e flora
local

sanitario.

Geragdo de um mapa tematico a partir da
camada de uso do solo, de vegetagdo e de
localizagdo da édrea do lixdo; analise da
presenca de unidades de conservagéo
ambiental e do uso do solo na area onde esta
localizado o lixéo.

Geragdo de um mapa tematico a partir da
camada de curvas de nivel e de localizagdo da
area do lixao; analise da variagdo de nivel da
area onde esta localizado o lixdo.

Analise do diagnéstico ambiental simplificado
realizada na area do lixdo por Lucena (2013),
verificagdo da existéncia de espécies raras e
ameacadas de extingo.

caracteristicas argilosas.

Critério adotado a partir de
Monteiro et al. (2001), que sugere
gue as areas para instalagédo de
aterro sanitario devem ter uso
rural ou industrial e esta fora de
Unidades de Conservagio
Ambiental.

Critério adotado a partir da NBR
n°® 13.896/1997 da ABNT, que
recomenda locais com
declividade superior a 1% e
inferior a 30% para instalagéo de
aterro sanitario.

Critério adotado a partir do
ReCESA (2008), que recomenda
que as areas sejam avaliadas
sob o enfoque do meio biologico,

destacando-se a existéncia de
especies raras e ameagadas de
extingéo.

Nota: * Zona disposta em torno de uma feicdo geografica, em formato de ponto, linha ou
poligono, cuja a extensédo fora calculada em unidades de distancia ou de tempo (Reolon,
2008).

Quanto aos critérios econdmico-financeiros, foram analisados: o custo de
aquisicao do terreno, no qual levantou-se o proprietario da area em questdo; o
custo de investimento em construgdo e infraestrutura, analisado por meio de
visita de campo ao lix&o; o custo com manutengio do sistema de drenagem,
analisado a partir do mapa de curvas de nivel, observando se o terreno da area do
lixdo apresenta muita variagéo de nivel e, se é susceptivel ou ndo a erosio; e, a
distdncia ao centro geométrico de coleta, analisada a partir da estimativa de
distancias de transporte dos residuos de cada cidade participante do consoércio até o
municipio de Pombal-PB, disponibilizada em CODEMP (2012).

Ja com relagdo aos critérios politico-sociais, foi utilizado apenas o critério de
distancia de nucleos urbanos de baixa renda, levantado por meio de observagdes
em visita de campo na area do lixao.

Adicionalmente, definiram-se as prioridades para o atendimento dos critérios
estabelecidos, de acordo a Tabela 08.
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Tabela 08 - Priorizagao dos critérios de selegao.

Critérios Prioridade

Atendimento ao Sistema Licenciamento de Atividades 1
Poluidoras e a legislacdo ambiental em vigor

Atendimento aos condicionantes politico-sociais
Atendimento aos principais condicionantes econémicos

~Atendimento aos principais condicionantes técnicos

Atendimento aos demais condicionantes econdémicos

O b w N

Atendimento aos demais condicionantes técnicos

Fonte: Monteiro et al. (2001)

3.6 Identificagdo de outras possiveis areas para instalagédo do aterro sanitario

Para determinar preliminarmente outras areas que poderiam ser avaliadas
para se instalar o aterro sanitario no municipio de Pombal, realizou-se analise de
proximidade, com utilizagéo da ferramenta buffer nas camadas de hidrografia (buffer
de 200 metros), de rodovias (buffer de 100 metros) e da area urbana de Pombal-PB
(buffer de 500 metros), em seguida relacionou-se o resultado desta analise com as
camadas de curvas de nivel e vegetagdo e solo, para identificar as areas que nao
apresentam grande variagdo de nivel e que possuem solo e vegetagdo adequada.
Posteriormente, gerou-se um mapa tematico que indica as possiveis areas que
podem ser avaliadas para se instalar o aterro sanitario consorciado no municipio,
considerando os critérios citados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Area necesséria para a construgéo do aterro

O resultado da estimativa da populagdo dos vinte municipios que compdem o
CODEMP para um periodo de 20 anos (2013 a 2032) encontra-se apresentado no
apéndice na Tabela |, ja o volume total dos residuos compactados estimado, ano a
ano, e o volume do aterro sanitario para cada municipio encontra-se no apéndice
nas Tabelas de Il a XXIl. Observa-se que apenas os municipios de Pombal, Sio
Bento e Catolé do Rocha (a partir do ano de 2017) possuem populagdo acima de 30
mil habitantes, sendo assim, a taxa de geragdo per capita utilizada nestes
municipios foi contida na faixa de 0,50 a 0,60 kg/hab./dia; enquanto nos demais
municipios, que apresentam populagdo menor que 30 mil habitantes, a taxa de
geragéo per capita foi assumida como sendo de 0,5 kg/hab./dia.

Na Tabela 09 sdo mostrados os volumes acumulados para os vinte anos de
cada municipio do CODEMP, que é de 1.017.577,30 m3. Adicionando a este valor
15% do material de cobertura dos residuos, obtém-se um volume de 1.170.213,89
m?*. A area necessaria para o aterro sanitario é de 390.071,30 m2

Tabela 09 - Volume de residuos gerados durante vinte anos (2013 - 2032).

Municipios Volume acumulado (m?)
Belém do Brejo do Cruz 36.120,337
Bom Sucesso 25.329,143
Brejo do Cruz 66.751,608
Brejo dos Santos 31394,046
Cajazeirinhas 15.386,581
Catolé do Rocha 146.208,213
Condado 33.282,728
Coremas 76.502,607
Jericod 38.110,057
Lagoa 23.571,681
Malta 28.313,656
Mato Grosso 13.749,256
Paulista 59,727,042
Pombal 163.076,244
Riacho dos Cavalos 42.078,925
Sao Bento 158.387,470
Séo Bentinho 18.583,024
Sé&o Domingos 14.553,718
Séo José do Brejo do Cruz 8.564,787
Vista Serrana 17.886,173
Total 1.017.577,30
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4.2 Analise do atendimento aos critérios estabelecidos

4.2 1 Critérios técnicos

Proximidade a cursos d’agua

Os aterros sanitarios séo empreendimentos potencialmente poluidores, logo
se faz necessario avaliar a possivel influéncia dos mesmos na qualidade e no uso
das aguas superficiais e subterraneas préximas a area avaliada para instalagdo do
aterro sanitario. Por isso, a NBR n° 13.896/1997 da ABNT estabelece uma distancia
minima de 200 m dos aterros a qualquer colegao hidrica ou curso d’'agua.

Deste modo, a area do lixdo atende a distancia minima estabelecida pela
norma, conforme pode ser visto na Figura 05, pois a mesma encontra-se a 2354 m

do curso d’agua mais préximo.

Figura 05 - Hidrografia do municipio de Pombal-PB.
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Distancia de vias

Segundo o ReCESA (2008), é necessario que o aterro sanitario seja instalado
a uma distancia minima de 100 m de vias. Na Figura 06 observa-se que a area do
lixdo ndo atende a distdncia minima adotada, localizando-se muito préxima a BR
230,a39,40 m.

Figura 06 - Sistema viario do municipio de Pombal-PB.
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Proximidade a nucleos residenciais urbanos

Conforme a NBR n°® 13.896/1997, os aterros sanitarios devem se localizar a
mais de 500 metros dos nlcleos populacionais, pois a populagdo ndo simpatiza em
possuir um aterro proximo as residéncias, em razao de possiveis odores, ruidos,
poeira, etc. Ja Monteiro et al. (2001) recomenda que os aterros sanitarios se
localizem a 100 m de nucleos urbanos que abriguem 200 ou mais habitantes. Na

analise deste critéerio ndo foi feita nenhuma relagdo aos possiveis nucleos
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habitacionais com mais de 200 habitantes existentes no municipio, considerou-se
apenas 0s bairros da area urbana. Na Figura 07 observa-se que a area do lixdo
encontra-se a 905,36 m do bairro mais préximo. Sendo assim a &rea em questdo

atende a distancia minima estabelecida pela norma.

Figura 07 - Nucleo urbano do municipio de Pombal-PB.
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Vida util e tamanho disponivel da area

A NBR n° 13.896/1997 da ABNT estabelece que a vida util para um aterro
sanitario deve ser de no minimo 10 anos devido a dificuldade de encontrar novos
locais proximos as areas de coleta. No presente trabalho adotou-se uma vida dtil de
20 (vinte) anos para o aterro que atendera aos vinte municipios do CODEMP, onde
se estimou um volume total do aterro (volume total dos residuos compactados mais
0 material de cobertura), de 1.170.213,89 m?, e uma &rea necessaria de 390.071,30
m?. O lixdo de Pombal-PB possui disponivel uma area de 293.723,51 m2. Portanto,
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atende a vida util minima, pois para 10 anos & necessaria uma area de 171.640,54
m2,

Uma solug@o para atender a vida util de 20 anos seria a implantagdo de
programas de reciclagem e compostagem, os quais devem ser implantados em cada
um dos municipios do consércio. Para isto € necessario ter ajuda massiva dos
poderes publicos municipais, pois, de acordo com o CODEMP (2012), 14,89% dos
residuos soélidos urbanos sao reciclaveis e 66,79% € matéria organica, somando um
total de 81,68%.

A fim de analisar a influéncia da implantagdo destes programas no
atendimento da area necessaria para atender a vida (til de 20 anos, adotaram-se
trés cenarios de analise: no primeiro, excluiram-se os materiais reciclaveis da massa
total do residuo; no segundo, excluiram-se 66,79% que corresponde a matéria
organica para ser destinada a compostagem; &, no terceird, excluiram-se tanto 08
materiais da reciclagem quanto os da compostagem, conforme pode ser visto na
Tabela 10.

Tabela 10 - Cenarios de analise da vida (til da area do lixdo.

Cenarios Volume acumulado Area necessaria
(m?) (m?)
Sem Programas 1.170.213,89 390.071,30
Cenario 1 (Programas de 998.440,51 332:813,80
reciclagem)
Cenario 2 (Programas de 395.347,02 131.782,34
compostagem)

Cenario 3 (Programas de
reciclagem e compostagem) 214.915,20 71.638,38

Observa-se, na Tabela 10, que no cenario 1 o volume acumulado é reduzido
a um total de 998.440,51 m®, sendo necessaria uma érea de 332.813,50 m2. Logo,
neste cenario, a area do lixdo ainda nado seria suficiente para atender 20 anos; no
segundo cenario, ao destinar 66,79% dos residuos para a compostagem, obtém-se
um volume total de 395.347,02 m® necessitando assim de uma area de 131.782,34
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m?2. Portanto, neste caso, a area do lixdo atende a esta demanda; ja no terceiro
cenario, ao implantar-se tanto programas de reciclagem quando de compostagem,
observa-se que a area do lixao teria tamanho suficiente para atender a vida util de
20 anos, podendo até ser prolongada.

Uso do Solo

Segundo Monteiro et al. (2001), as areas para instalagéo de um aterro
sanitario tém que se localizar numa regido onde o uso do solo seja rural (agricola)
ou industrial e fora de qualquer Unidade de Conservagdo Ambiental. Portanto, a
area do lixdo encontra-se adequada para se instalar um aterro sanitario, pois de
acordo com a Figura 08 observa-se que a mesma localiza-se em uma regido rural e
encontra-se fora de Unidade de Conservagao Ambiental.

Figura 08 - Uso do solo do municipio de Pombal-PB.
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Permeabilidade natural do solo

Para Monteiro et al. (2001), o solo da area escolhida para instalagéo de aterro
sanitario deve apresentar uma impermeabilidade natural a fim de reduzir a
possibilidade de contaminagéo do lengol fredtico. Portanto, a area selecionada deve,
de preferéncia, possuir caracteristicas argilosas.

Por meio da Figura 09, observa-se que o municipio de Pombal-PB possui dois
tipos de solo: o argilossolo vermelho-amarelo que s&o profundos a pouco profundos,
moderadamente a bem drenados, com textura muito variavel, mas com predominio
de textura média na superficie, e argilosa, em subsuperficie, com presenga ou ndo
de cascalhos; e, o luvissolo cromico que caracteriza-se como sendo solo com argila
de alta atividade, pouco profundo (60 - 120 cm), e ainda pode apresentar
pedregosidade na parte superficial & carater sédico na parte subsuperficial. Os dois
tipos de solo apresentam caracteristica argilosa, estando assim adequado a
instalagéo de um aterro sanitario. Portanto, a area do lixdo que esta inserida no solo
luvissolo crémico atende o critério em questao.

Figura 09 - Tipos de solo do municipio de Pombal-PB.
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Fauna e Flora

Segundo Lucena (2013), as espécies da flora que podem ser encontradas no
entorno da area do lixdo séo as seguintes: Velame branco (Macrosiphonia martii),
Alfazema brava (Lavandula officinalis), Mufumbo (Combretum leprosum), Jurema
(Mimosa  tenuiflora), Anjico (Anadenanthera  colubrina), Pau-de-serrote
(Hoffmanseggia Falcaria), Catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tui), Juazeiro
(Ziziphus joazeiro Mart), Mandacaru (Cereu Jamacaru) e Favela (Cnidoscolus
phyllacanthus).

De acordo com a mesma autora, algumas espécies da fauna vistas na area
do lixao séo: Urubu (Sarcoramphus papa), Garga branca pequena (Egretta Thula), e
Carcara (Polyborus plancus).

Portanto, as espécies tanto da fauna como da flora ndo séo ameacadas de
extingdo, tornando-o adequado para a instalagéo do aterro.

Declividade

A declividade € um fator importante que deve ser levado em consideragao,
pois as areas com grandes declives contribuem com o aumento do escoamento
superficial durante uma precipitagéo, facilitando a percolagso do chorume, além de
serem propicias ao surgimento de focos erosivos. A declividade também serve para
definir o método construtivo do aterro sanitario, sendo que as areas com pequenos
declives séo mais adequadas para implantagdo de um aterro sanitario. Por meio da
Figura 10, observa-se que o lixdo encontra-se em uma area onde ndo ha grande
variagao de nivel, portanto o declive da area é pequeno, estando assim adequado a
instalagéo de um aterro, tendo como método construtivo mais indicado o da area ou
superficie, que € empregado em locais cuja topografia & apropriada ao recebimento
do lixo sobre a superficie do terreno, sem alteragéo de sua configuragéo original.
Este método consiste na formagdo de camadas de lixo compactadas, que séo
sobrepostas acima do nivel original do terreno. O lixo deve ser descarregado,
espalhado, compactado e coberto ao final do dia (ReCESA, 2008).
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Figura 10 - Curvas de nivel do municipio de Pombal-PB.
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4.2.2 Critérios econdmico-financeiros
Distancia ao centro g"ébﬂ'léti"ii:b de coleta

E desejavel que o percurso de ida (ou de volta) que os veiculos de coleta
fazem até o aterro, seja 0 menor possivel, com vistas a reduzir o seu desgaste e o
custo de transporte do lixo, pois quanto mais distante da zona urbana, mais caro € o
servico de transporte. Por isso, tem-se adotado uma distancia maxima de 15 km
(Monteiro et al., 2001).

A distancia do transporte dos residuos dos demais municipios a area do lixao
de Pombal-PB encontra-se especificada na Tabela 11, onde se observa que a
maioria dos municipios encontra-se a mais de 15 km de distancia do municipio de
Pombal-PB, logo os gastos com transporte serdo elevados. Portanto, ndo atende ao
critério em questdo como era previsivel por se tratar de um consércio que abrange

uma area extensa formada por vinte municipios.
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Uma alternativa para reduzir os gastos com transporte dos residuos seria a
implantagdo de estagdes de transferéncia de residuos sélidos. Nelas, os caminhdes
de coleta domiciliar transferem os residuos coletados para veiculos de maior porte e
de menor custo unitario de transporte.

Tabela 11- Distancia do transporte dos residuos a Pombal- PB.

Municipios km
Belém do Brejo do Cruz 92,5
Bom Sucesso 64,3
Brejo do Cruz 74,8
Brejo dos Santos 67,3
Cajazeirinhas 31,1
Catolé do Rocha 58,0
Condado 29,5
Coremas 47 8
Jerico 33,4
Lagoa 48,5
Malta 38,7
Mato Grosso 36,2
Paulista 33,0
Riacho dos Cavalos 53,2
Sao Bento 56,2
Sao Bentinho 19,4
Sao Domingos 14,4
Séo José do Brejo do Cruz 112,0
Vista Serrana 41,30

Fonte: Consércio de Desenvolvimento Sustentavel do Médio Piranhas (CODEMP, 2012).

Custo de aquisicdo do terreno
A atual area onde encontra-se localizado o lixdo pertence ao municipio de
Pombal-PB. Logo, a prefeitura ndo tera custo de aquisicdo do terreno para

instalagdo do aterro sanitario consorciado.

Custo de investimento em construcao e infraestrutura

E importante que a &rea, para se instalar um aterro sanitario, possua
infraestrutura completa para reduzir os gastos de investimento em abastecimento de
agua, coleta e tratamento de esgotos, drenagem de aguas pluviais, distribuicdo de
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energia elétrica e telefonia (Monteiro et al., 2001). A area do lixdo ndo possui
infraestrutura completa, mas encontra-se proxima a zona urbana o que facilitara a
implantagcdo dos servigos de infraestrutura, pois em uma visita de campo pdde-se
observar a existéncia de rede de transmissdo elétrica nas proximidades da area,
como se mostra na Figura 11. Outro fator relevante é que existe uma estagdo de
tratamento de esgotos sendo construida préxima a area em questéo.

Figura 11 - Presenga de rede de transmissé@o de energia elétrica nas proximidades
do lixdo de Pombal-PB.

Fonte: Arquivo pessoal (2013).

Custo com manutencéo do sistema de drenagem

A drea do lixdo esta localizada em um terreno que apresenta pequena
variacdo de nivel, como pdde ser visto na Figura 10. Deste modo sera pouco
susceptivel a problemas relacionados com a erosido, reduzindo-se os gastos com
limpeza e manutengédo dos componentes do sistema de drenagem.
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4.2.3 Critérios politico-sociais
Distancia de nucleos urbanos de baixa renda

Por meio de observagcbes visuais, pdde-se perceber que o bairro mais
proximo a area do lixdo ndo se caracteriza como um nucleo de baixa renda.
Entretanto, ressalta-se a presenca de catadores no lixdo. Portanto, deverdo ser
criados mecanismos alternativos de geragao de emprego e/ou renda que minimizem
as pressOes sobre a administragcdo do aterro em busca da oportunidade de catagéo,
tais como: incentivo a formagao de cooperativa de catadores.

4.3 Avaliagao da area do lixao frente aos critérios estabelecidos

Apés analisar os critérios aplicados na avaliagéo da area do lixdo, definiu-se
as prioridades para os mesmos, conforme pode ser visto na Tabela 12.

Tabela 12 - Prioridades dos critérios selecionados para analise da area do lixao.

Critérios Prioridade Atendimento

Proximidade a cursos d'agua 1
Proximidade a nucleos residenciais 1
urbanos

Fauna e flora local

Distancia de nucleos de baixa renda
Custo de Aquisigdo do terreno
Custo de investimento em
construgao e infraestrutura

Vida util minima

Uso do solo

Distancia de vias

Declividade

Permeabilidade natural do solo
Reaproveitamento da area do lixdo
Custo com manutengéo do sistema
de drenagem

Distancia ao centro geométrico de
coleta

WWN =

(& T N N N N S
Z A4-44ZA4+4 TVAAA -+

(64}

Nota: T - atende integraimente; P — atende parcialmente; N — nao atende.
Fonte: Monteiro ef al. (2001): adaptado.

41



Observa-se que a area do lixdo atende aos critérios de maior prioridade, tais
como: proximidade a cursos d'agua, fauna e flora local, distdncia de nucleos
populacionais urbanos, distancia de nucleos de baixa renda, custo de aquisicao do
terreno, mas ndo atende aos critérios: distdncia de vias e distancia ao centro
geométrico de coleta. Ressalta-se que, independentemente de ser ou nao utilizada
para se instalar o aterro, a mesma deve ser biorremediada, onde se faz necessario a
realizacdo de estudos e levantamentos de parametros para a elaboragdo da
estratégia de biorremediagcdo: levantamentos topograficos, prospecgéo
hidrogeologica e geotécnica, avaliagdo de impactos, ensaios de tratabilidade e
formulagdo de modelos e projeto técnico, bem como a realizagdo de tratamento
primario (aplicagdo de processos fisicos), tratamento secundario (aplicagdo de
processos biologicos), e tratamento terciario (aplicagdo de processos quimicos e
fisico-quimicos).

Para uma conclusdo mais precisa no que diz respeito a viabilidade desta area
para o aterro, seria necessario uma investigagdo mais profunda, na qual deve-se
investigar dados geologicos e geotécnicos; dados sobre as aguas superficiais e
subterraneas, como profundidade do lengol freatico, dados sobre o clima, entre

outros.

4.4 Possiveis areas para instalagao do aterro sanitario

A Figura 12 mostra outras possiveis areas que podem ser avaliadas para se
instalar aterro sanitario no municipio de Pombal-PB. As areas representadas pela
cor amarela sé@o as mais indicadas para se instalar um aterro sanitario por possuir
solo com caracteristica argilosa; vegetacdo adequada do tipo atividade agricola, pois
o0 outro tipo de vegetagéo presente no municipio € a arbérea aberta, que é area de
preservacdo permanente; e também estdo localizadas em locais que apresentam
pequena variagéo de nivel, além de atenderem as distancias minimas estabelecidas
para cursos d’agua, vias e nucleos residenciais urbanos.
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5 CONCLUSOES

Na avaliagdo de areas para instalagdo de aterro sanitario sdo necessarios
muitos dados e informagbes, mas a maioria dos municipios brasileiros ndo dispde
destas informagOes. Este fato agregado a caréncia de recursos humanos
qualificados e de recursos financeiros dificulta a obtengdo de uma solugdo para o
problema da destinagdo final dos residuos. Dessa forma, um aterro consorciado
torna-se uma solugdo mais viavel, principalmente para os municipios de pequeno
porte.

A fim de auxiliar os municipios do CODEMP na escolha de uma &rea
adequada para se instalar o aterro consorciado, desenvolveu-se no presente
trabalho uma avaliagéo da area do lixdo do municipio de Pombal-PB, onde pode-se
concluir que, de acordo com avaliagdo geral do conjunto de critérios adotados, seria
possivel a instalagdo do aterro sanitario na area do lixdo, apesar da mesma néo
atender a distancia minima para rodovias e a distancia ao centro geométrico de
coleta. Um dos problemas relacionados & distancia do aterro as vias é conjunto de
impactos visuais decorrentes da implantagdo e operagéo do mesmo, pois, quando o
aterro esté localizado préximo a locais de grande fluxo de pessoas, estas tem
acesso visual a area e também tem-se a questdo da seguranca, pois o
espalhamento dos materiais pode causar acidentes.

Ressalta-se ainda a necessidade de adogéo de estratégias de biorremediacéo
da atual area do lix&o, independente da mesma vir a ser ou ndo utilizada para fins de
instalagao do aterro consorciado; e a importancia da implantagdo de programas de
reciclagem e compostagem de modo a aumentar a vida Util do possivel aterro
sanitario.

Por fim, observou-se que apesar de o SIG livre gvSIG ter sido desenvolvido
recentemente, sua utilizagdo tem se mostrado como uma alternativa viavel e pratica
em muitas situagbes relacionadas & anélises ambientais, proporcionando um alto
grau de liberdade ao usuario quando comparado com os SIG comerciais. A
utilizagdo do gvSIG neste trabalho foi de grande importancia, principalmente na
identificacéo de outras possiveis areas para instalagéo do aterro sanitario. Sugere-
se, em estudos futuros, a avaliagéo da viabilidade destas areas e comparagéo com a
area do atual lixdo do municipio de Pombal-PB.
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