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RESUMO

O desenvolvimento das cidades brasileiras ndo acompanhou o crescimento
populacional, sendo observado diversos problemas relacionados a falta de gestéao e
gerenciamento de Residuos Solidos Urbanos (RSU). Portanto, a busca por solugdes
para os problemas causados pela geragdo, coleta, auséncia de tratamento e
disposicgao final inadequada dos residuos sélidos tem sido um dos principais desafios
socioambientais da atualidade. Partindo desse contexto, o presente trabalho teve
como objetivo analisar os servigos de coleta, transporte e disposigéo final dos RSU
gerados na cidade de Timbauba - PE. As etapas metodolégicas compreenderam a
realizacdo do diagnostico ambiental simplificado dos referidos servicos do
gerenciamento, o calculo do indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR), a
avaliacdo quantitativa dos impactos ambientais de origem negativa e significativa e a
proposicdo de medidas de controle ambiental. Tais etapas, de modo geral, foram
desenvolvidas a partir de pesquisas na literatura cientifica e técnica, coletas de dados
secundarios, visitas de campo e registros fotograficos. De acordo com os resultados
obtidos, a coleta convencional dos RSU gerados em Timbauba - PE apresentou uma
ampla cobertura, atingindo uma taxa de atendimento populacional de 100%. O IQR
da area de disposicao final de RSU foi de 1,6, indicando que o local possui condicoes
inadequadas de funcionamento. Foram identificados 22 impactos ambientais
negativos e significativos referentes as etapas avaliadas do gerenciamento de RSU.
O indice de impacto determinado correspondeu a - 4,65, demostrando a agdo negativa
que a falta de manejo adequado de RSU acarreta aos meios bidtico, abidtico e
antropico. Como conclusao, este estudo servira como um documento norteador para
que os orgaos governamentais desenvolvam um plano de gerenciamento de RSU de

forma integrada em Timbauba - PE.

Palavras-chave: Disposic&o final de residuos soélidos. indice de qualidade de aterros

de residuos. Impactos ambientais. Medidas de controle ambiental.



ABSTRACT

The development of Brazilian cities has not kept up with population growth, and several
problems related to the lack of management and management of Urban Solid Waste
(USW) have been observed. Therefore, the search for solutions to the problems
caused by the generation, collection, lack of treatment and inadequate final disposal
of solid waste has been one of the main socio-environmental challenges of today. In
this context, the present study aimed to analyze the services of collection,
transportation and final disposal of MSW generated in the city of Timbauba - PE. The
methodological steps comprised the realization of the simplified environmental
diagnosis of these management services, the calculation of the Index of Quality of
Landfill Waste (IQR), the quantitative assessment of environmental impacts of
negative and significant origin and the proposition of environmental control measures.
These steps, in general, were developed from research in the scientific and technical
literature, collection of secondary data, field visits and photographic records. According
to the results obtained, the conventional collection of SUW generated in Timbauba -
PE presented a wide coverage, reaching a population attendance rate of 100%. The
IQR of the SUW final disposal area was 1.6, indicating that the site has inadequate
operating conditions. We identified 22 negative and significant environmental impacts
related to the evaluated stages of SUW management. The impact index determined
corresponded to - 4.65, demonstrating the negative action that the lack of proper
management of MSW causes to the biotic, abiotic, and anthropic environments. In
conclusion, this study will serve as a guiding document for governmental bodies to

develop a SUW management plan in an integrated way in Timbauba - PE.

Keywords: Final disposal of solid waste. Quality index of waste landfills.

Environmental impacts. Environmental control measures



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Composigao gravimétrica dos RSU no Brasil............ccccveeiiiiiiiiiininnnnnn. 24
Figura 2 - Coleta total de RSU no Brasil e regides (1.ano™")...........cccccevvevveiiecieene. 30
Figura 3 - indice de municipios brasileiros com coleta seletiva.................cccccoe...... 32
Figura 4 - Distribuicdo dos municipios com coleta seletiva no Brasil e regides........ 33
Figura 5 - Desenho esquematico do lIX80 .........cccuviiiiiiiiiiiiiii e, 37

Figura 6 - Figura ilustrativa dos tipos de disposicéo final de RSU na regido Nordeste

(o (o 38 Y= 11U 38
Figura 7 - Desenho esquematico de aterro controlado............ccccoovvviiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 39
Figura 8 - Desenho esquematico do aterro sanitario............cccceeeeeveiiiiieiice i, 40
Figura 9 - Localizagdo do municipio de Timbauba - PE ............ccccoociiiiiiiii, 44
Figura 10 - Fluxograma das etapas metodologicas da pesquisa.............ccccuvvvevennnee 45

Figura 11 - Populacdo urbana da cidade versus populagdo atendida pela coleta
regular de residuos SOlIdOS Urbanos .........coouuiiiiiiiiiie e 51
Figura 12 - Total de residuos domésticos e publicos coletados em Timbauba - PE 53
Figura 13 - Transportes utilizados no servigo de coleta de RSU em Timbauba - PE:(A)
Caminhao tipo basculhante; (B) Tratores agricolas com reboque; (C) Caminhao
(o70] 1] o 7= (o3 =T [ PSRRI 54
Figura 14 - Mapa de localizag¢ao do lixdo de Timbauba - PE ..............ccoiiiiiinnnnn. 55
Figura 15 - Disposicado de residuos solidos diretamente sobre o solo no lixdo de
Timbauba - PE ... 56
Figura 16 - Frente de trabalho do lixdo de Timbauba - PE: (A) Compactagao dos
residuos utilizando trator tipo esteira; (B) Espalhamento dos residuos..................... 57
Figura 17 - Condigdes da area de disposicéao final de residuos de Timbauba - PE; (A)
Presenca de urubus e gaivotas; (B) Presencga de porcos; (¢) Presenga de cachorros e
=T U1 T 1< U 58
Figura 18 - Condi¢des da area de disposigao final de residuos de Timbauba - PE; (A)

Presenca de catadores; (B) Sacos utilizados na segregacédo de materiais reciclaveis.

Figura 19 - Presenca de incéndios na area de disposigéo final de residuos de
Timbauba - PE ... 60



Figura 20 - Vias de acesso para area do lixdo de Timbauba - PE: (A) Vias de acesso
sem pavimentagcdo (B) Presenca de aberturas no solo; (C) Presenca de erosao
=0 011 =T PP 62
Figura 21 - Frente de trabalho em relagdo a dimensao da area utilizada................. 63
Figura 22 - Mapa de distanciamento da area do lixdo de Timbauba - PE a nucleos
aF=] o] e= Tor o] F= - SS 68

Figura 23 - Mapa de distanciamento da area do lixao a corpos de aguas ............... 69



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Classificagdo dos residuos solidos quanto a natureza ou origem .......... 19
Quadro 2 - Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos solidos urbanos ............... 22
Quadro 3 - Esquema geral da aplicagdo do método indice de impacto ................... 48

Quadro 4 - Notas atribuidas a estrutura de apoio da area de disposicao final dos
residuos de Timbauba - PE..........o e 61
Quadro 5 - Notas atribuidas a frente de trabalho, taludes e bernas e superficie
superior da area de disposicao final dos residuos de Timbauba - PE....................... 62
Quadro 6 - Notas atribuidas a estrutura de protecdo ambiental da area de disposicéo
final dos residuos de Timbauba - PE ... 64

Quadro 7 - Notas atribuidas as condi¢des operacionais da area de disposi¢ao final de

residuos de Timbauba - PE. ... 66
Quadro 8 - Notas atribuidas as caracteristicas do local da area de disposi¢cao de
residuos de Timbauba - PE..........cooo e 67

Quadro 9 - Aplicagao do método indice de impacto no lixdo de Timbauba - PE...... 71

Quadro 10 - Medidas mitigadoras para os impactos ambientais significativos......... 73



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Quantitativo de RSU dispostos (t.ano"), entre os anos de 2019 e 2020, em
diferentes tipos de disposigao final nas regides brasileiras...............ccceevvvvvvviceeneen. 36
Tabela 2 - Enquadramento dos valores do IQR estabelecidos para os locais de
disposicao final dos residuos SONAOS ........cccoeiiiiiiiiiiii e 47

Tabela 3 - Percentual da frequéncia de atendimento do servigo de coleta da populagéo

(o Lo 10 0] oY= 101 o 1= IR o PR 50
Tabela 4 - Taxa de cobertura e massa de residuos domésticos coletados na cidade
(o Lo BT 0] o = 1] o = ISl = =TT 52

Tabela 5 - Notas atribuidas a infraestrutura implantada da area de disposicao final de
residuos de Timbauba- PE...........oo e 66



ABNT
ABRELPE
AlA
CEMPRE
CETESB
CONAMA
EIA

EPI
IBGE
IQR

MO
NBR
PEAD
PEVs
PMGIRS
PNRS
RCC
RDO
RIMA
RPU

RS

RSS
RSU
SNIS
SSuU

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacgao Brasileira de Normas e Técnicas
Associagao Brasileira de Empresas de Residuos Especiais
Avaliagdo de Impactos Ambientais

Compromisso Empresarial para Reciclagem
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Estudo de Impacto Ambiental

Equipamentos De Protegao Individual

Instituo Brasileiro de Geografia e Estatistica

indice de Qualidade de Aterro de Residuos

Matéria Orgénica

Norma Técnica Brasileira

Polietileno de Alta Densidade

Pontos de Entrega Voluntaria

Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos
Politica Nacional de Residuos Sdlidos

Residuos de Construgéo Civil

Residuos Domésticos

Relatério de Impacto Ambiental

Residuos Publicos

Residuos Solidos

Residuos de Servigco de Saude

Residuos Sdlidos Urbanos

Sistema Nacional de Informacao sobre Saneamento

Secretaria de Servigos Urbanos



SUMARIO

TINTRODUGAO ...ttt et e e 16
2 O0BUETIVOS ...ttt e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annnnneees 18
2 B € = o SRR 18
2.2 ESPECIFICOS ..ot e 18

3 REFERENCIAL TEORICO.........ccoooiiieoeoeeeeeeeeeeeeeeee e 19
3.1 RESIDUOS SOLIDOS: CONCEITO E CLASSIFICACAO.......ccoveeeereeee. 19
3.2 CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS........................ 22
3.3 GESTAO E GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS .....25
3.3.1 Geragao e acondicionamento dos residuos soélidos urbanos ......... 26

3.3.2 Coleta e transporte dos residuos sélidos urbanos .......................... 28
3.3.2.1 Coleta Seletiva ......cooee e 31

3.3.3 Tratamento ou destinacao final dos residuos soélidos urbanos ...... 33

3.3.4 Disposicao final dos residuos sélidos urbanos................................ 35
KRG TR S B I - Lo SRR 36

3.3.4.2 Aterro controlado .........cooeeeeiiiiiiiie e 38

3.3.4.3 ALErro SANILANIO . ..uuueee e 39

3.4 INDICE DE QUALIDADE DE ATERRO DE RESIDUOS (IQR) .......ccoveueeeee.. 41
3.5 IMPACTOS AMBIENTAIS RESULTANTES DO GERENCIAMENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS ...ttt 42

4 MATERIAL E METODOS ..ot 44
4.1 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO........cocccoviieeeeeeeeen, 44
4.2 ETAPAS METODOLOGICAS DA PESQUISA .......coovoeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 45
4.2.2 Etapa 1:Diagnodstico ambiental simplificado..................................... 45

4.2.3 Etapa 2: indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR) ............. 46

4.2.4 Etapa 3: Identificacao dos principais impactos ambientais
SIGNIFICALIVOS .......oeiiiiiiiiiii e 48

4.2.5 Etapa 4: Medidas de controle ambiental........................................... 49

5 RESULTADOS EDISCUSSAOD ........cooeieieeeeeeeeeeeeee e, 50
5.1 DIAGNOSTICO AMBIENTAL SIMPLIFICADO.........couioeeeiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 50
5.1.1 Coleta e transporte dos residuos sélidos gerados em Timbauba - PE
........................................................................................................................ 50



5.2 INDICE DE QUALIDADE DE ATERRO DE RESIDUOS (IQR).........ccccvu........ 60

5.2.1 Caracteristicas dolocal..................ooooiiiiiii 60

5.2.2 Infraestrutura implantada.............................. 66

5.2.3 CondigOes OpPeracionais ...............ccoooeveviiiiiiieeeeeeeeeeeee e 67

5.2.3 Calculo dOIQR ..........ooiiiiiiiiiiiiiiee e 69

5.3 IDENTIFICACAO DOS PRINCIPAIS IMPACTOS AMBIENTAIS
SIGNIFICATIVOS . ...t e e e e et e e e e e s e reeeeeeannnnes 70
5.4 MEDIDAS DE CONTROLE AMBIENTAL .....cottiiiiiiiiiieie e 72

B CONCLUSAOD ...ttt 74

REFERENCIAS ...ttt ean e, 745



16

1  INTRODUGCAO

Desde que se iniciou o desenvolvimento das sociedades, o0 ser humano passou
a explorar em demasia os recursos naturais para sustentar o crescimento populacional
desenfreado. Juntamente a isso, surgiram as inovagdes tecnoldgicas e a cultura do
consumo em massa, que, consequentemente, desencadearam a intensa geracgao de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU), a qual tem sido uma das principais problematicas
ambientais do mundo atual.

Devido ao crescente volume de RSU gerados pela sociedade e seus efeitos
degradantes sobre o meio ambiente, a implementagcdo de uma gestdo integrada
tornou-se uma medida indispensavel em varios paises (OLIVEIRA et al., 2018). No
entanto, no Brasil, a provisdo de infraestrutura ndo acompanhou o crescimento
urbano, sendo facilmente identificadas cidades com problemas relacionados ao
aumento da geragédo de residuos, a auséncia da destinagdo e a disposi¢ao final
ambientalmente adequada dos RSU, acarretando assim, impactos negativos como a
contaminagao de solos, a poluigao de cursos d’agua superficiais e subterraneas, além
do surgimento de doengas em humanos, a exemplo de dengue, leishmaniose,
leptospirose entre outros (SZIGETHY; ANTENOR, 2020).

De acordo com os dados levantados pela Associacao Brasileira de Empresas
de Residuos Especiais (ABRELPE), no Brasil, a geracdo de RSU passou de 66,7
milhées de toneladas em 2010 para 82,5 milhdes em 2020, um aumento de 15,8
milhdes de toneladas em 10 anos. Uma possivel justificativa para esse aumento
expressivo esta relacionada com a pandemia do Coronavirus no ano de 2020, que
influenciou na geracado de residuos domiciliares e de limpeza urbana. O mesmo
estudo afirma ainda, que cada brasileiro gera em média 390 kg de RSU por ano, o
que equivale a mais de 1,07 kg por dia (ABRELPE, 2021).

Um dos maiores desafios socioambientais da contemporaneidade esta
relacionado a busca por solugdes para os problemas causados pelo inadequado
gerenciamento de residuos soélidos em nivel nacional. Essa problematica nao afeta
apenas os grandes e médios centros urbanos que geram toneladas de residuos
solidos todos os dias, as cidades de pequeno porte também sofrem com a falta de
planejamento direcionado ao gerenciamento adequado dos RSU (MOURA, 2018). Os
municipios tém a responsabilidade de prestar servicos que atendam aos interesses

locais, incluindo a gestao de residuos sélidos e a sua disposi¢ao final ambientalmente
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adequada. Porém, muitos destes, ndo possuem estruturas administrativas e
operacionais para atender as exigéncias impostas pela Lei 12.305, de 02 de agosto
de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) (LOURENCO,
2018).

Conforme dados da ABRELPE (2020), a quantidade de residuos que segue
para unidades inadequadas, como lixdes e aterros controlados, tiveram um aumento,
passando de 25 milhdes de toneladas por ano em 2010, para pouco mais de 29
milhdes de toneladas por ano em 2019. Como forma de evitar esse descarte de
residuos em locais inadequados, o governo federal sancionou o Decreto Federal n°
10.936/2022, que regulamenta a Lei n® 12.305 de 2010 que institui PNRS e cria o
Programa Nacional de Logistica Reversa. Esse novo decreto tem como objetivo
responsabilizar as pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado pela
geragado de residuos, de modo que as mesmas, desenvolvam agdes voltadas ao
gerenciamento de RS. Além disso, o decreto determina que os fabricantes, os
importadores, os distribuidores, os comerciantes, os consumidores e os titulares dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos sejam
responsaveis pelo ciclo de vida dos produtos (BRASIL, 2022).

Sendo assim, é de fundamental importéncia a existéncia do gerenciamento
adequado dos RSU, incluindo as etapas de segregacéo, acondicionamento, coleta,
transporte, tratamento e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, como
forma de preservar o meio ambiente e melhorar a qualidade da vida da populagao
(ALBERTIN; SILVA; VIOTTO; 2020). E, considerando a grande problematizagdo que
os residuos soélidos podem ocasionar ao ambiente e a saude da populacao, faz-se
necessario analisar, diagnosticar e propor medidas de controle ambiental, com o
intuito de minimizar os impactos negativos e significativos ocasionados pela
disposigao final inadequada dos RSU nos municipios

Diante disso, este estudo servira como documento norteador para que os
orgaos ambientais gestores desenvolvam seus PMGIRS, visando adequar-se as
exigéncias impostas pela PNRS, de forma que possibilite o cumprimento das
exigéncias legais e, sobretudo, permitam a gestéo e o gerenciamento adequados dos
RSU no municipio de Timbauba - PE. No tocante ao meio académico, espera-se que
o presente estudo sirva de base para a realizagdo de investigagdes mais
aprofundadas sobre a tematica abordada.
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2 OBJETIVOS

21 GERAL

Analisar os servigos de coleta, transporte e disposicao final dos Residuos
Solidos Urbanos (RSU) gerados em Timbauba - PE.

2.2 ESPECIFICOS

e Realizar um diagndstico simplificado dos servigos de coleta, transporte e

disposigao final dos RSU gerados na cidade de Timbauba - PE.

e Determinar o indice de Qualidade de Aterro de Residuos para a area de

disposigao final dos RSU utilizada na cidade estudada.

e Identificar os principais impactos negativos e significativos nos meios
abiadtico, bidtico e antrépico, causados em decorréncia das atividades de

coleta, transporte e disposi¢ao final dos RSU.

¢ Propor medidas de controle ambiental para minimizar os impactos negativos

significativos ocasionados nas etapas de gerenciamento dos RSU.
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3.1 RESIDUOS SOLIDOS: CONCEITOS E CLASSIFICAGAO

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), no art. 3, inciso XVI, define

residuo soélido como sendo:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sdlido 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 solu¢des técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

De acordo com Texas Commission on Environmental Quality (TCEQ, 2015), os

Residuos Sdlidos (RS) compreendem o lixo doméstico, os lodos de estagdes de

tratamento de esgoto e abastecimento de agua, assim como materiais descartados

que se encontram nos estados sélidos, liquidos, semissodlidos ou até no estado

gasoso, cujo a origem pode ser de processos industriais, municipais, comerciais,

mineracgao, operagdes agricolas e atividades comunitarias e institucionais.

No Brasil, quanto ao critério origem, os RS podem ser classificados em 11

categorias (BRASIL, 2010), conforme apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagdo dos residuos soélidos quanto a natureza ou origem

Natureza ou origem

Descrigao

Residuos domiciliares

Os provenientes de  atividades

domeésticas em residéncias urbanas.

Residuos de limpeza urbana

Os provenientes de servigos da limpeza
publica urbana, como varrigao, limpeza

de logradouros etc.

Residuos solidos urbanos

Corresponde aos residuos provenientes
dos servicos de varricao de vias
publicas, limpeza de logradouros e
outros servigos atrelados a limpeza

urbana.

Continua
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Conclusao

Natureza ou origem

Descricao

Residuos de estabelecimentos

comerciais e prestadores de servigos

S&o os residuos advindos das atividades
comerciais e de servicos, tais como:
supermercados, lojas, bares, restaurantes,
hotéis dentre outros, com excecdo dos

residuos solidos urbanos.

Residuos dos servigos publicos de

saneamento basico

Os residuos gerados nessas atividades
relacionadas as seguintes modalidades do
saneamento basico: tratamento de agua e
esgoto, manutencdo dos sistemas de

drenagem e manejo de aguas de chuva.

Residuos industriais

Corresponde aos residuos gerados nos
diversos tipos de processos produtivos e

instalacdes industriais.

Residuos de servigos de saude

Os provenientes dos servicos de saude,
como hospitais, farmacias, clinicas
médicas e veterinarias, laboratorio de

analises etc.

Residuos da construcéo civil

Os provenientes das construcoes,
reformas, reparos e demoligdes de obras

de construgao civil.

Residuos agrossilvopastoris

Os provenientes das atividades

agropecuarias e silviculturais.

Residuos de servigos de transportes

Residuos provenientes de  portos,
aeroportos, terminais ferroviarios,

rodoviarios etc.

Residuos de mineragao

Corresponde aos residuos gerados nas
atividades de pesquisa, extracdo ou

beneficiamento de minérios.

Fonte: BRASIL (2010)
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Ja a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), classifica os residuos sélidos quanto aos

riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica em:

Residuos classe | ou perigosos: Sdo aqueles que apresentam caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade,
que por sua vez, podem ocasionar riscos a saude publica ou provocar efeitos
adversos ao meio ambiente quando manipulados ou dispostos de maneira
inadequada.

Residuos classe Il ou ndo perigosos:

i. Residuos classe Il A (Nao inertes): Sao os residuos que podem
apresentar caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade.

ii. Residuos classe Il B (Inertes): Sao residuos que nao oferecem riscos
a saude e ao meio ambiente, e que, quando submetidos a um contato
estatico ou dindmico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme teste de solubilizagdo segundo a norma NBR
10.006 (ABNT, 2004b), nao obtiveram nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade

da agua, exceto os padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor.

Conforme Silva (2021), os RS também podem ser classificados quanto ao

critério composicao quimica, sendo enquadrados em:

Organicos: Residuos de origem animal ou vegetal, como folhas, estercos,

resto de alimentos, sementes, madeira etc.

Inorganicos: S&o residuos que ndo possuem origem biolégicas ou que
resultam de produtos industrializados produzidos geralmente dos minerais e/ou
da combinagdo de dois ou mais elementos, como por exemplo, plasticos,
metais, vidros e borracha. Devido as suas caracteristica fisico-quimica,
demoram muito a serem decompostos na natureza (SOUZA et al., 2014).

No que concerne aos tipos de RS, Souza (2017) classifica-os em residuos

reciclaveis e nao reciclaveis. O primeiro, sdo compostos por papel, plastico, vidro,

espuma metalica, parafina, ceramica etc. Salienta-se que nem todos os residuos de

papel, vidro e plastico sao reciclaveis. No tocante aos residuos nao reciclaveis, estes
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sdo constituidos por papel (vegetal, celofane; papel higiénico usado; etiquetas

adesivas; carbono e fotografico), espelhos, pilhas e lampadas.

3.2 CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A NBR 8.419 (ABNT, 1996) define Residuos Solidos Urbanos (RSU) como
sendo todo residuo gerado em areas urbanas, com exceg¢ao dos residuos industriais
perigosos, hospitalares sépticos e residuos de aeroportos e portos. Conforme Moura
(2018), em sua composigédo tém-se matéria organica, papel, papelao, plastico, vidro e
metal, podendo conter ainda residuos que apresentem potencial de toxicidade, tais
como latas de aerossois, pilhas, baterias e lampadas fluorescente.

O processo de geragcao de RSU em termos de quantidade e composigao variam
em virtude de fatores econdmicos, sociais, geograficos, educacionais, culturais,
tecnoldgicos e legais. Essas caracteristicas podem ser identificadas desde a sua
geracao até a disposicao final, ou seja, em qualquer etapa do gerenciamento (MELO,
2015).

A analise dos RSU pode ser feita segundo as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas. O Quadro 2 apresenta as principais caracteristicas fisico-
quimicas e sua respectiva descricdo e importdncia para o gerenciamento dos

residuos.

Quadro 2 - Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos sélidos urbanos
Caracteristicas Parametros Descrigao Importancia
Fundamental para o
planejamento de todas

Indica a quantidade de

Geracao per capita | residuos gerados as etanas que Comode

[kg.hab.dia™] diariamente por cada pas q i Z
habitante 0 gerenciamento dos

' RSU.

Importante para
Fisicas Reflete o percentual dos | identificar residuos
diferentes componentes | suscetiveis a
Composicao do RSU (matéria | reciclagem e a melhor
gravimétrica organica, plastico, papel, | alternativa de

vidro e metal.) em | tratamento;

relacdo ao peso total da | especificacdo da frota
amostra. coletora e cacambas
estacionarias.

Continua
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Concluséo
Caracteristicas Parametros Descricao Importancia
e E a relacdo entre o | Essencial para o]
Peso especifico , ! !
2 peso do residuo, sem | dimensionamento de
aparente [kg.m?] ~ )
compactagao e o0 | equipamentos e
volume ocupado. instalacdes.
Tem influéncia  na

operacdo de sistemas

ou aerobicas).

Representa a
. de tratamento  por
Teor de umidade porcentagem em peso, compostagem o
Fisicas de agua presente no | . npostag
residuo incineragao, como
’ também, na formacéao
de chorume em aterros.
Refere-se a reducao | t
. de volume que mpo”a.”e para O
Compressividade . . dimensionamento  de
determinado  residuo )
sofre frente a acdo de equipamentos de coleta
~ ¢ e transporte.
uma pressao. ]
Indica a quantidade de | E  importante  para
energia que | avaliar a necessidade
Poder calorifico determinado residuo | de aplicacao de
pode liberar quando | processos térmicos,
submetido a um | como forma de tratar os
processo térmico. residuos solidos.
Serve para estabelecer
Traduz o teor de |S€ Um determinado
Potencial . - ambiente favorece ou
. A acidez e basicidade de | ..
hidrogenibnico (pH) um determinado inibe os processos de
residuo decomposi¢ao
' microbioldgica dos
Quimicas residuos.
Compreende 0s |
[OCESSOS ara E fundamental para
. P : P compreender o]
Composicao determinar os teores otencial dos residuos
quimica de gorduras, carbono P
NSY como substrato para
organico total (COT), d ~
) . egradacao
cinzas, metais ! NP
pesados. microbioldgica.
Representa o grau de Essencial ara
~ decomposicao da . P
Relacao matéria  oraanica de determinar a facilidade
Carbono/Nitrogénio o9 . com que um material
determinado  residuo
(CIN) (quer seja om pode ser decomposto
condi¢cdes anaerdbicas por ~um agente
bioldgico.

Fonte: Adaptado de Barros (2012)

As caracteristicas bioldgicas sao determinadas por meio da populacéo

microbiana presentes na massa de residuos, a partir das espécies identificadas tem-

se um norte de como ocorrera a degradagao da matéria organica existente nos RSU.

Dessa forma, conhecer tais caracteristicas € fundamental para definir, de maneira
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adequada, os métodos de tratamento e disposigao final para esses residuos (ALVES;
LUZ, 2017).

Conforme Marra (2016), o conhecimento das caracteristicas dos RSU é
imprescindivel para fins de gerenciamento eficiente, uma vez que possibilita mensurar
a quantidade de materiais potencialmente reciclaveis, a quantidade de materiais
pereciveis que devem ser conduzidos para tratamento e disposicao final e a
quantidade de rejeitos que devem ser encaminhados ao aterro sanitario. Além de
possibilitar a escolha ideal do tipo de tratamento/técnica a ser utilizado (a) com base
na necessidade desejada, como por exemplo, a utilizagcao de digestdo anaerdbica ou
compostagem para tratar a fracdo organica e a incineragdo como forma de reduzir
significativamente o volume de residuos nos aterros.

Segundo dados da ABRELPE (2020) sobre a composi¢cdo gravimétrica dos
RSU, no Brasil, 45,3% dos RSU sao constituidos por matéria organica, 33,6% de
residuos reciclaveis secos, sendo incluso nesse percentual os plasticos, papel e
papelao, vidros, metais e embalagens multicamadas (compostas por mais de um tipo
de material, como embalagens de salgadinhos, rétulos de garrafas PET, embalagem
de biscoitos, leites e outros). Os rejeitos correspondem a 14,1% do total, sendo
composto principalmente por materiais sanitarios. Ademais, os residuos téxteis, couro
e borrachas equivale a 5,6% e 1,4% compreendem outros tipos de residuos que nao
deveriam estar inseridos nos RSU, como eletroeletrénicos, pilhas, baterias e residuos
perigosos. Na Figura 1, apresenta-se a composicao gravimétrica dos RSU gerados no

Brasil.

Figura 1 - Composicao gravimétrica dos RSU no Brasil
1,6%

@ Matéria organica
@) Téxteis, couros e borracha
@ Metais
Vidro
@ Plastico
@ Papel e papelao
Embalagens multicamadas
@ Rejeitos

Outros

Fonte: ABRELPE (2020)
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3.3 GESTAO E GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A gestao de residuos solidos no Brasil ficou consolidada com a criagcédo da Lei
n° 12.305, promulgada em 2 de agosto de 2010, na qual estabelece os principios,
objetivos, instrumentos, diretrizes, as responsabilidades dos geradores e do poder
publico, e os instrumentos econdmicos aplicaveis. Sendo assim, todo setor produtivo
e/ou de servigos, seja ele publico ou privado, tem diretrizes relativas ao gerenciamento
de RS, estipuladas por lei (LOURENCO, 2018).

O gerenciamento dos residuos solidos é caracterizado pela PNRS (BRASIL,
2010) como um conjunto de atividades desenvolvidas de forma direta ou indireta, nas
etapas de acondicionamento, coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinagao
final ambientalmente adequada tanto dos RSU, como dos rejeitos, estando todas
essas etapas citadas, em conformidade com o Plano Municipal de Gestao Integrada
de Residuos Sdlidos (PMGIRS).

Apesar dos termos gerenciamento e gestdo de RS serem utilizados muitas
vezes como sindnimos, ambos apresentam significados diferentes. Para Canejo
(2020), o primeiro diz respeito a uma série de a¢des realizadas direta ou indiretamente
pelo gerador, abrangendo no minimo, o planejamento, execugdo, monitoramento e
controle das acbes sobre as etapas de acondicionamento, coleta, transporte,
transbordo, tratamento e disposicao final de RS. Ja a gestao dos residuos, pode ser
entendida como um conjunto de acgdes estratégicas com a finalidade de controlar a
geragao residuos, considerando as varias dimensdes gerenciais, sendo elas: politica,
técnica, econdmica, ambiental, cultural, social, legal, normativa e ética.

Canejo (2020) destaca que apesar da distincdo dos termos, ambos atuam de
forma complementar. O gerenciamento depende da gestao para a geracao de dados
e informagdes para analise critica e tomada de deciséo para o correto manejo dos
residuos. Por sua vez, sem gestdo ndo ha gerenciamento, tendo em vista que as
definigdes estratégicas sdo fundamentais para propor as acbes de gerenciamento,
principalmente as a¢des de planejamento, execugdo, monitoramento e controle.

De acordo com Moura (2018), varios 6rgaos da administracdo publica e
sociedade civil sdo responsaveis pelo gerenciamento dos RS, entretanto, no tocante
a organizacdo do sistema de limpeza urbana e manejo dos residuos, essa

responsabilidade é atribuida a prefeitura, que deve definir a maneira na qual as etapas
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do gerenciamento dos RSU funcionara, baseando-se no Plano Municipal de Gestéo
Integrada dos Residuos Sélidos (PMGIRS).

A Constituicao Federal, nos incisos | e V do art. 30, atribui aos municipios a
competéncia de legislar sobre assuntos de interesse local, especialmente quanto a
organizagdo dos servigos publicos. Sendo assim, cabe ao municipio gerenciar os
servicos de limpeza urbana e, portanto, elaborar o PMGIRS. Para Santaella et al.

(2014), o plano deve incluir:

A realizagdo do diagnéstico da situagado dos residuos solidos gerados no

municipio, constando a origem, quantidade, a caracterizagéo e a destinagao e

disposigao final que serédo adotados;

e Identificacdo das areas que sao favoraveis para disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos;

o Apresentacao de perspectivas para a implantagdo de solugdes consorciadas
com outros municipios;

¢ Procedimentos técnicos e operacionais a serem adotados, além de indicadores
de desempenho dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de RS;

e Definicdo das responsabilidades de operacionalizacdo, como também de
programas, agdes e metas para capacitagcao técnica;

e Educagdo ambiental, reducdo, reutilizagdo, coleta seletiva e reciclagem,

mecanismos que envolvam a criacao de fontes de negdcios, emprego e renda,

mediante a valorizagdo dos residuos sélidos; sistema de calculo de custos,

meios de controle e fiscalizagdo e programa de monitoramento; identificagéo

de passivos ambientais e periodicidade da revisao.

Destaca-se que, tanto o gerenciamento, quanto a gestado de RS, segundo o que
€ preconizado pela prépria PNRS, deve priorizar, em ordem decrescente, a nao
geracao, reducado, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

3.3.1 Geragao e acondicionamento dos residuos sélidos urbanos

O processo de geracao de residuos soélidos urbanos, de acordo com Carij6é

(2016), comega a partir do momento em que um determinado produto ou material
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deixa de ser util ao seu proprietario, passando assim, a ser descartado. Diversos
fatores influenciam a quantidade e o tipo de residuos gerados, dentre os quais tem-
se: habitos de consumo, cultura, poder aquisitivo, industrializacdo, nivel de
escolaridade, mudangas sazonais e clima. Importante frisar que, tais fatores podem
variar de acordo com a regido e ao longo do tempo.

Para ABRELPE (2021), a geragdo de RSU esta diretamente relacionada ao
local na qual as atividades humanas estao sendo desenvolvidas, considerando que o
descarte dos residuos ocorre em decorréncia do processo de aquisicdo e consumo
de bens e produtos das mais variadas caracteristicas.

De acordo com a ABRELPE (2021) no ano de 2020, a regido sudeste
apresentou o maior indice de gerag¢ao, com cerca de 113 mil toneladas diarias ou 460
kg.hab-'.ano™! Por outro lado, a regido Norte gerou 6 milhdes de toneladas/ano e 328
kg.hab'.ano™.

Com relagéo ao processo de acondicionamento, a Copel (2015) o define como
sendo um ato de armazenar os residuos em recipientes adequados em funcéao de
suas caracteristicas especificas e da possibilidade de reutilizagao, tratamento ou
destinagao para reciclagem.

Quanto a forma de acondicionamento, deve ser compativel com o tipo de
veiculo que sera utilizado para a coleta, devendo também corresponder a area de
coleta, uma vez que depende do tipo de habitagao e das caracteristicas de cada local.
Com relagao as caracteristicas ou parametros dos residuos, os principais elementos
a serem considerados sao: peso e volume, densidade média, tamanho da carga e
veiculo, periculosidade, estado fisico e compatibilidade dos residuos (SANTOS,
2017).

Segundo Pinheiro (2017), os residuos devem ser acondicionados de modo a
impedir a proliferagdo de vetores, evitar acidentes e poluigdo ambiental, minimizar
impacto visual e olfativo, diminuir o custo, facilitar a operacdo de coleta e reduzir a
heterogeneidade dos residuos (caso exista coleta seletiva).

Em relagc&o aos tipos de recipientes utilizados na etapa de acondicionamento
de RSU no Brasil, os principais sao: vasilhames metalicos ou plastico (como baldes
ou latas), sacos plasticos, caixas de madeiras ou papeldo, bombonas e contéineres.
Salienta-se que esses recipientes devem apresentar caracteristicas como: nao ter

peso elevado (maximo de 30 kg), vedagao hermética, ndo devem produzir ruido
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excessivo quando manuseados e facilidade em ser esvaziado e desinfectado (ANTES,
2015).

De acordo com Vilhena (2017), a qualidade da operagao de coleta e transporte
esta diretamente relacionado com a forma como os RSU estao acondicionados, sendo
necessario, portanto, existir um adequado acondicionamento, armazenamento e
distribuicao dos recipientes no local e definicdo dos dias e horarios para realizacdo da

coleta.

3.3.2 Coleta e transporte dos residuos soélidos urbanos

Segundo a NBR 12.980 (ABNT,1993), a coleta de residuos sdlidos € definida
como “ato de recolher e transportar residuos solidos de qualquer natureza, utilizando
veiculos e equipamentos apropriados para tal fim. Essa operacao inclui toda a
trajetdria realizada pelos veiculos, desde a sua partida da garagem até o percurso
gasto entre o local onde os residuos estao acondicionados para o local de descarga
e o retorno ao ponto de partida (VECCHI, 2016).

Varios aspectos devem ser levados em consideragdo quanto ao planejamento
da coleta e o dimensionamento da frota de veiculos utilizados para realizagado da
coleta de RSU, especialmente, aspectos geograficos e socioeconémicos das cidades,
como a topografia, area do municipio, densidade populacional, uso e ocupagcao do
solo, sistema viario urbano, condicbes de pavimentagcao e area de destinagao final
(PINHEIRO, 2017).

De acordo com Silveira et al. (2018), as coletas de RSU podem ser

enquadradas em quatro tipos:

o Sistema regular ou convencional: Os residuos domiciliares, comerciais e
industriais de pequeno porte sao coletados (em intervalo de tempo
determinado) e encaminhados até a disposigao final, podendo ou nao passar
por estacdes de transferéncia e/ou transbordo. Entretanto, esse sistema pode
ser do tipo porta a porta, no qual o recolhimento dos RSU ocorre em frente as
residéncias e instalacbes comerciais, ou do tipo ponto a ponto quando os
residuos sao acondicionados em pontos especificos predeterminados.

o Coleta especial: Coleta feita mediante escala ou solicitagdo dos interessados.

Trata-se de residuos oriundos de varrigao publica e de unidades de saude, com
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também, restos de limpeza de cemitérios, carcagcas de animais, residuos de
feiras livres e pequenas quantidades de entulho.

e Coleta realizada pelo préprio gerador: Esse tipo de coleta ocorre quando ha
grandes quantidade de residuos, como por exemplo, Residuos de Construgao
Civil (RCC) de obras de engenharia e residuos industriais. Para esses casos,
0 gerador é responsavel pela coleta, assim como pela remogao, transporte,
tratamento e disposicao final desses residuos.

e Coleta Seletiva: Os residuos sao segregados diretamente na fonte geradora
ou em instalagbes de processamento proprias (de acordo com os interesses
comerciais) e encaminhados para locais de tratamento e/ou recuperacao.
Dentre os residuos de maior interesse destacam-se: papéis, papelao, vidro,

plasticos e metais.

A coleta e o transporte de residuos influenciam diretamente na vida da
populagdo pelas condi¢cdes de limpeza das cidades e pela manutengdo de saude.
Existe uma interdependéncia entre as ac¢des da populagdo que envolve o
acondicionamento correto dos residuos domiciliares e a prestagao de servigos pelas
prefeituras, cuja coleta deve ser realizada de forma abrangente e rotineira. Por isso, o
engajamento da populagao € essencial e sempre passara pelo cumprimento do papel
da entidade publica, que se beneficia em todo o processo de gerenciamento de
residuos solidos (PEREIRA, 2019).

Devido ao aumento da quantidade de residuos domésticos gerados no Brasil,
no ano de 2020, houve consequentemente um crescimento na quantidade de
materiais dispostos para a coleta, acarretando um total de 76,1 milhdes de toneladas
de RSU coletados, implicando em uma cobertura de coleta de 92,2%. Dentre as
regides do pais, a Sudeste foi a que apresentou a maior quantidade de massa
coletada, com cerca de 40 milhdes de toneladas por ano, seguida da regido Nordeste
com pouco mais de 16,5 milhdes de toneladas, e a regiao Sul com aproximadamente
8,5 milhdes de toneladas de coleta (ABRELPE, 2021). Na Figura 2, ilustra-se a

quantidade total de RSU coletados no Brasil e regides.
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Figura 2 - Coleta total de RSU no Brasil e regites (t.ano™)

NORTE ‘ 4.982.940
NORDESTE _ 16.575.614

CENTRO-OESTE - 5.780.820

SUDESTE 40.249.087

SuUL - 8.491.375
oensi. (R 7c 075535

Fonte: ABRELPE (2021)

Com relagao ao transporte utilizado para coletar os RSU, esses veiculos podem

ser classificados como compactadores ou ndo compactadores (VECCHI, 2016). A

seguir, os tipos de veiculos mais utilizados e suas respectivas vantagens e

desvantagens.

Caminhao compactador: As principais vantagens desse tipo de veiculo
consistem em coletar grandes volumes de residuos, possuir alta velocidade de
operagao, possibilitar condicbes ergométricas ideais aos coletores, evitar o
transbordamento de residuos e maior indice de produtividade. Como
desvantagens, tém-se: precos elevados para obtencao e manutencido desses
veiculos, inviabilidade para trafegar em trechos de dificil acesso e desfavoravel
em cidades com a densidade populacional baixa (FRANCA JUNIOR;
ARANTES, 2015).

Caminhao basculante: Veiculo sem compactacido, com capacidade de 5a 12
m?3, usado principalmente para coletar RSU. Além de serem utilizados para
transportar insumos de construcéo civil, a exemplo de brita e areia. Como
vantagem, apresentam versatilidade quanto a sua carga, contudo, devido a
altura da carroceria, demanda um esforgo fisico maior dos agentes de limpeza
urbana. Os residuos nesse transporte ficam expostos, podendo sofrer
interferéncias mediante a chuvas e ventos, por exemplo (RIBEIRO, 2017).
Caminhao bau: Veiculo sem compactacido, com capacidade variando de 4 a
12 m2. E comumente utilizado em locais ingremes e em comunidades de baixa
densidade demografica. As principais vantagens de seu uso referem-se ao

baixo custo de manutencdo e ao adequado acondicionamento dos RSU.
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Porém, apresentam baixa produtividade, pois exige um esforgco maior dos
trabalhadores (RIBEIRO, 2017).

e Caminhdao poliguindaste: Veiculos com capacidade para transportar
cagcambas estacionarias cheias. Sdo uteis para transportar grandes volumes
de residuos domiciliares. No mercado existem trés tipos de poliguindaste, do
tipo simples, duplo e triplo, cada um destes, apresentando um numero
especifico de cagamba estacionarias, com capacidade variando de 10 a 13 m3
dependendo do modelo (PINHEIRO; FERREIRA, 2017).

Segundo CEMPRE (2018), o planejamento do transporte € realizado
inicialmente rota por rota. Porém, é necessario compreender varios elementos para
esse planejamento, como por exemplo, o fluxo de varias conexdes na rede, nivel de
servico atual e de servigo exigido, caracteristica/parametros de carga, os tipos de
equipamentos disponiveis e suas caracteristicas (capacidade, fabricante, entre

outras).

3.3.2.1 Coleta seletiva

Na gestéo integrada dos RSU, a PNRS estabelece a coleta seletiva como
ferramenta que engloba a participacdo de atores sociais, ambientais e econémicos.
Segundo a referida lei, a coleta seletiva tem como objetivo recolher materiais com
potencial econbmico para serem reaproveitados, como: papel, papelao, plastico,
metal, vidro e aluminio. O intuito € que esses materiais, que agregam algum valor
econdmico, sejam reutilizados ou reciclados, a fim de evitar que sejam encaminhados
aos aterros sanitarios para serem aterrados como rejeitos {DANTAS, 2019).

Para Conke (2015), a coleta seletiva é vista como um processo de gestdo de
material reciclavel, que se inicia apés o consumo domiciliar de determinados produtos
ou servigos, gerando consequentemente, diferentes tipos de residuos. Alguns desses
geradores selecionam previamente esses materiais e os categorizam em: reciclavel e
nao reciclavel ou seco, molhado, organico e ndo organico, para que, posteriormente,
sejam coletados. Ainda conforme Conke (2015), ha dois tipos de coleta seletiva mais
usualmente utilizadas, a do tipo porta a porta e pontos de entrega voluntaria (PEVs).
No primeiro tipo, os residuos sao dispostos em frente as casas ou comércios e os
veiculos coletores recolhem esses materiais. Ja o segundo tipo, sao locais protegidos
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e de facil acesso, podendo ser contéineres, tambores, cagambas ou qualquer outro
tipo de recipiente identificado, cuja finalidade é armazenar, em grandes quantidades,
o material reciclavel das comunidades que reside em seu entorno.

Santos (2016) ressalta que dentre as varias vantagens proporcionadas pelo
programa de coleta seletiva, destacam-se: a diminuigdo da exploragéo dos recursos
naturais, redugdo do consumo de energia e da poluicdo do solo, agua e ar,
prolongamento da vida util dos aterros sanitarios, possibilidade de reciclagem e
compostagem dos residuos, fortalecimento de organizagdes comunitarias, redugao de
gastos com limpeza publica e geragado de emprego e renda (devido a comercializagéo
dos reciclaveis).

De acordo com as informagdes exibidas no diagndstico do manejo de RSU do
Sistema Nacional de Informacao sobre Saneamento (SNIS, 2019), a coleta seletiva
ainda ndo € uma realidade para a maioria dos municipios brasileiros, tendo em vista
que dos 3.712 municipios participantes desta edicdo, apenas 1.438 (38,7%) dispdem
de alguma forma de coleta seletiva. No entanto, ainda ha 2.274 municipios (61,3%)
que nao possuem esse servico. Na Figura 3, mostra-se a evolugdo do indice de
ocorréncia do servigo de coleta seletiva de RSU dos municipios brasileiros do ano de
2017 a 2019 (BRASIL, 2020).

Figura 3 - indice de municipios brasileiros com coleta seletiva

Municipios COM coleta selefiva % Municipios SEM coleta selefiva (%)

647
619 613

38,1 38,7

A

Fonte: BRASIL (2020)
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Segundo a ABRELPE (2021), no ano de 2020, 4.145 municipios apresentaram
alguma iniciativa de coleta seletiva, representando 74,4% do total do pais. Contudo,
em varios destes, as atividades de coleta seletiva ainda nao abrangem a totalidade da
populagdo, podendo ser iniciativas pontuais. A concentragdo maior dos municipios
que aderiram a essas atividades se deu nas regides Sul e Sudeste. A Figura 4
apresenta em porcentagem a distribuigdo dos municipios com coleta seletiva no Brasil

e regioes.

Figura 4 - Distribuigdo dos municipios com coleta seletiva no Brasil e regides
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Fonte: ABRELPE (2021)
3.3.3 Tratamento ou destinagao final dos residuos sélidos urbanos

Para Mendez (2017), o tratamento dos residuos é um conjunto de
procedimentos fisicos, quimicos e/ou biolégicos, que visam reduzir os impactos
ambientais negativos ocasionados pela disposigao incorreta dos RSU, além de gerar
beneficios econbmicos, como a valorizagdo dos residuos e geragdo de emprego e
renda.

Existem diversos tipos de tecnologias disponiveis para tratar os RSU, néao

existindo uma mais eficiente. No entanto, é preciso avaliar por meio de critérios
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técnicos, econdmicos e socioambientais a area de aplicagao, para que assim, possa

ser determinado a técnica mais adequada a ser implementada (BAPTISTA et al.,

2019).

As principais alternativas de tratamento para sistemas de gerenciamento dos

RSU sao:

Triagem: As centrais de triagem sao instalagbes destinadas a separar os
residuos reciclaveis provenientes da coleta, seja ela convencional ou seletiva.
Geralmente a triagem dos RSU é realizada de forma mecanizada ou manual.
Outras atividades podem ser executadas nessas centrais (além da separagao
dos residuos pela tipologia) como a lavagem, trituracdo, peneiramento,
prensagem e enfardamento (OLIVEIRA, 2019). E de fundamental importancia
a eficiéncia da separacao dos diferentes tipos de residuos, pois afeta
diretamente as etapas posteriores na linha do gerenciamento dos RSU, uma
vez que materiais contaminados acarretam a inviabilizagdo dos métodos de
tratamento (CONCEICAOQ, 2018).

Reciclagem: A reciclagem pode ser definida como um processo no qual os
materiais descartados sao coletados, separados e reprocessados para serem
utilizados como insumos ou matéria prima, na fabricacdo de novos produtos
(CEMPRE, 2018).

Compostagem de residuos organicos: E um tratamento bioldgico, que atua
decompondo aerobiamente a matéria organica presente nos RSU, ou seja, com
a presenca de oxigénio. Para que a compostagem seja eficaz, € necessario
que exista condicbes adequadas de temperatura, umidade e nutrientes,
resultando em um produto biologicamente estavel, denominado de composto
organico, que pode ser utilizado para fins agricolas como fertilizante (adubo)
(PRATES et al., 2019). As principais vantagens da compostagem, s&o:
processo simples e baixo custo de implantacéo e operacdo quando comparado
a outros tratamentos (JARA-SAMANIEGO, 2017).

Digestdo anaerébia: E uma técnica de tratamento bioldgico, na qual ocorre a
degradagdo da matéria orgaénica em biodigestores, por meio da agao de
microrganismos, porém na auséncia de oxigénio, resultando na formagéao de
dois subprodutos, o biogas e o composto organico estabilizado (BAKMAN,

2021). Como vantagens, essa tecnologia apresenta: maior geragao de biogas,
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contribuigdo para a reducdo da emissao dos gases do efeito estufa na
atmosfera e a geragéo de produtos valoraveis, como 0 composto organico com
propriedades fertilizantes (JUCA et al., 2014).

e Incineragdao: E um tratamento térmico que tem por objetivo a queima
controlada de residuos, transformando-os em materiais inertes e reduzindo seu
volume e peso. Os residuos organicos e os combustiveis nao reciclaveis
passam por fornos que operam em temperatura média de 950 °C, podendo
chegar até 1050 °C (LOUREIRO, 2019). Dentre as vantagens da incineragao,
destacam-se a capacidade de reduzir expressivamente o volume dos residuos
(dependendo da composic¢ao, pode ocorrer reducao de até 90%), esterilizagéo
e estabilizacado dos residuos, potencial de recuperagado de energia e as cinzas
resultantes podem ser utilizadas como cobertura do solo. Em contrapartida,
esse meétodo, apresenta como principal desvantagem, o elevado custo
(NABAVI-PELESARAEI, 2017).

e Coprocessamento: E uma técnica indicado para o tratamento de residuos
industriais, que consiste na produgao de um combustivel a partir da queima dos
residuos solidos, utilizado principalmente em fornos de cimento e centrais de
energia elétrica em altas temperaturas. Apos os materiais reciclaveis e nao
combustiveis serem removidos durante a coleta e/ou centro de triagem, os
demais RS sao conduzidos a um processo de trituracao, e depois, passam pela
por secagem, para aumentar o poder calorifico e evitar processos de
fermentacdo. Dependendo da qualidade final desejada do produto, os RS
podem ser reduzidos ainda mais por um processo de refino e convertido em
pellets ou briquetes (MORETTO E FERNANDES, 2019). Como principal
vantagem dessa técnica, destaca-se o prolongamento da vida util de aterros,
reducao das emissdes de poluentes na atmosfera, transformagao dos RSU em

alternativa energética (JUCA et al., 2014).
3.3.4 Disposicao final dos residuos soélidos urbanos
A disposigao final compreende a ultima etapa do gerenciamento de RS. No

Brasil, sdo trés as principiais formas de disposigao final de RSU utilizadas: lixao, aterro

controlado e aterro sanitario.
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Conforme a PNRS, a disposigao final ambientalmente adequada é definida
como “distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais
especificas, de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga e a
minimizar os impactos ambientais adversos” (BRASIL, 2010).

De acordo com ABRELPE (2021), A maior parte dos RSU coletados no pais,
no ano de 2020, foram encaminhados para disposi¢cdo em aterros sanitarios, com 46
milhdes de toneladas enviadas para esses locais, ou seja, mais de 60% dos residuos
coletados tiveram disposi¢ao adequada no Brasil. Em contrapartida, a quantidade de
residuos que seguiram para disposigao inadequada também aumentou, de 29 milhdes
de toneladas por ano em 2019 para pouco mais de 30 milhdes em 2020, conforme

ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Quantitativo de RSU dispostos (t.ano™'), entre os anos de 2019 e 2020,
em diferentes tipos de disposi¢ao final nas regides brasileiras

2019 2020
Regiao Disposicao Disposicao Disposicao Disposicéo
Adequada Inadequada Adequada Inadequada
Norte 1.683.745 3.086.440 1.773.927 3.209.013
Nordeste 5.686.700 10.286.795 6.016.948 10.558.666
Centro 2.252.415 3.201.050 2.456.849 3.323.972
Oeste
Sudeste 28.121.425 10.560.180 29.542.830 10.706.257
Sul 5.556.030 2.313.735 6.011.894 2.479.482
Brasil 43.300.315 29.448.200 45.802.448 30.277.390
Fonte: ABRELPE (2021)
3.3.4.1 Lixao

Para ABRELPE (2017), o lixdo ou vazadouros é definido como depésito a céu
aberto onde os residuos sélidos sdo descartados de forma indiscriminada no solo,
sem nenhum tipo de controle operacional e prote¢gdo do meio ambiente (Figura 5).
Essas areas possuem residuos de diferentes origens e composi¢des, raramente séo
cobertas ou compactadas, e muitas vezes ocorrem as queimas irregulares desses
materiais. Nao ha controle para os residuos depositados nesse local, nem sistemas

de coleta para o lixiviado e gas metano produzidos.
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Figura 5 - Desenho esquematico do lixado
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Fonte: Adaptado de Martins (2019)

A disposigao final inadequada de residuos solidos em lixdes causa diversos
impactos negativos ao meio ambiente, podendo acarretar triplice polui¢cao (poluicao
do solo, agua e ar), além de problemas de saude publica, levando a disseminagéo de
doencas vetoriais e parasitarias, tanto as pessoas que vivem no entorno quanto
aquelas envolvidas em sua operacdo (MENDES et al., 2020). Por isso, é de
fundamental importancia o fechamento ou a adequacao dos lixdes como forma de
controlar os impactos atuais e futuros ao meio ambiente, bem como na saude publica,
resultantes do gerenciamento inadequada de residuos soélidos (ABRELPE, 2017).

Canejo (2022) destaca que o lixdo € uma técnica criminosa de disposigao final
de RSU. O Novo Marco do Saneamento proibe esta pratica e determina que todos os
lixdes do Brasil sejam encerrados até dezembro de 2020, exceto algumas condicdes
municipais especificas. Nao ha premissa para licenciamento ambiental desta
atividade, sendo assim, perante a legislagdo ambiental brasileira, a operacao de
qualquer lixado em territorio nacional € considerada crime. Apesar disso, o uso dos
lixdes ainda é uma realidade brasileira, principalmente na regido nordeste, que
majoritariamente, conforme mostrado na Figura 6, utiliza esse local inadequado como

forma de disposicao final para os RSU.
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Figura 6 - Figura ilustrativa dos tipos de disposicéo final de RSU na regido Nordeste
do pais

Legenda:

- Aterm Sanitdrio Privado nele prprio

- Aterro Sanitério Privado em outro municipio

- Aterro Sanitério de conséreio Imtermunicipal nele préprio
Aterro Sanitario de consércio Intermunicipal em outre municipio

- Aterro Sanitério Municipal nele préprio

Aterro Sanitdrio Municipal em outro municipio

Aterro em Vala Municipal nele préprio

Aterro em Vala Municipal em outro municipio

Aterro Cantrolade Munidpal nele préprio

Aterro Contralado Municipal em outro municipio

Lixdo nele préprio

Lixdo em outro municipio

Usina de Triagem e Compostagem nele préprio

Usina de Triagem e Compostagem em outro munidpio

Fonte: ABETRE (2020)

3.3.4.2 Aterro controlado

Os aterros controlados podem ser definidos como areas que sao
ambientalmente melhores que os lixdes, entretanto, ndo possuem eficiéncia no
tratamento de residuos sélidos como os aterros sanitarios. Essa técnica de disposi¢ao
nada mais é do que lixdes em estagio de recuperacao parcial, afinal utiliza-se de
alguns principios de engenharia para confinar os residuos solidos, como
compactacgao, construgao de taludes e recobrimento dos RSU dispostos. Contudo, a
auséncia de sistemas de impermeabilizacdo de base e drenagem de lixiviado
ocasiona a contaminagao constante do solo e das aguas subterraneas durante o seu
ciclo operacional e décadas apos o seu encerramento (CANEJO, 2022). A Figura 7

mostra-se um desenho esquematico de um aterro controlado.
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Figura 7 - Desenho esquematico de aterro controlado
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Fonte: Adaptado de Martins (2019)

3.3.4.3 Aterro sanitario

A NBR 8.419 (ABNT, 1996), que fixa as condigbes minimas exigiveis para a
apresentacao de projetos de aterros sanitarios de RSU, define aterros sanitarios

como:

Uma técnica de disposicao de residuos solidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude e a sua seguranga e minimizando 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 conclusdo de cada jornada de
trabalho ou a intervalos menores se for necessario (ABNT, 1996).

Nos aterros sanitarios, diversos elementos devem ser projetados e planejados
de acordo com as normas de engenharia, tais como: sistemas de impermeabilizagéo
de base, sistemas de drenagem de aguas pluviais, sistemas de drenagem dos liquidos
lixiviados e dos gases produzidos decorrentes da biodegradagdo dos residuos em
condicbes de anaerobiose, sistemas de cobertura de residuos e estagdo de
tratamento de lixiviado. Todos esses sistemas e unidades tem como finalidade garantir
a segurancga do aterro, controlar os efluentes, reduzir as emissées de gases, além de
assegurar a disposicdo ambientalmente corretada e tratamento dos residuos,
minimizando assim, os impactos ambientais e garantindo a proteg&o da saude publica
(MARRA, 2016). Na Figura 8, ilustra-se um desenho esquematico de um aterro

sanitario.
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Figura 8 - Desenho esquematico do aterro sanitario
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Para Canejo (2022), o aterro sanitario € uma tecnologia universal de disposigao
final de RSU, mesmo em paises onde ja existem outras tecnologias de valorizagao e
tratamento, como incineragao, compostagem e reciclagem. No Brasil, a utilizagao de
aterros sanitarios tem se tornado cada vez mais frequente, com intuito de cumprir o
que foi preconizado pela PNRS.

De acordo com Canejo (2022), o principal desafio dos gestores publicos e
privados quanto aos aterros sanitarios, € com relagcdo ao envio adequado dos
materiais para esses locais. Apenas rejeitos deveriam ser enviados, ja que os RSU
podem ser reciclados, tratados e/ou reutilizados, prolongando assim, a vida util dos
aterros. O mesmo autor ainda destaca, que a utilizacido desse método € mais popular
em paises em desenvolvimento, como uma das melhores alternativas econémicas e
ambientais, em oposigao aos lixdes e aos aterros controlados.

Em paises europeus, tais como Alemanha, Franga, Dinamarca e Reino Unido,
possuem tecnologias e politicas de residuos solidos que buscam elevados indices de
reaproveitamento, diminuindo significativamente a necessidade de envio aos aterros
sanitarios. Essa taxa minima de residuos direcionados aos aterros sanitarios ocorre
porque a gestdo de RSU nesses paises, se apresenta de forma eficiente e adequada,
devido a implementagao da hierarquia de residuos que visa primeiro a sua redugéao
na origem (prevengao), reuso, reciclagem, incineragao, e, por fim, a disposicao em
aterros sanitarios (BASSI et al., 2017).



41

Dentre as principais vantagens proporcionadas pela utilizagdo de aterros
sanitarios encontram-se: possibilidade de se utilizar areas ja degradadas por outras
atividades; receber e acomodar quantidades variaveis de residuos; apresenta
menores custos de investimento e operagcdo quando comparados a outras
tecnologias; aproveitamento energético do biogas; e se projetado e executado
corretamente, ndo ocasiona danos ao meio ambiente. Com relagdo as desvantagens,
destacam-se: necessidade de grandes areas para implantagdo do empreendimento;
alteragbes na estética da paisagem; longo periodo necessario para a estabilizagao do

aterro; e interferéncia de fatores climaticos em sua operacdo (JUCA et al., 2014).

3.4 INDICE DE QUALIDADE DE ATERRO DE RESIDUOS (IQR)

Os indices/indicadores tem sido uma ferramenta bastante viavel no que tange
a observacao e acompanhamento da situagcdo do meio ambiente, aos impactos e as
consequéncias dos processos de desenvolvimento sobre os recursos naturais, as
funcdes ecoldgicas e as inter-relagdes entre os diferentes fatores do desenvolvimento.
Sao instrumentos capazes de medir cada indicador, nos quais s&o atribuidos valores
numericos, ou seja, o arranjo de diversas variaveis ou parametros em um unico valor,
atribuindo um peso relativo a cada componente do indice (MONTEIRO, 2006).

Diante disso, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB),
desenvolveu um dos principais indicadores que descrevem a qualidade de uma area
de disposigdo final de RSU conhecido como o indice de Qualidade de Aterro de
Residuos (IQR). Essa metodologia € constituida por 30 variaveis em um formulario
padronizado, cuja pontuagdo maxima € de 110 pontos. Sendo subdividido em 3
partes: caracteristicas do local, infraestrutura implantada e condi¢cdes operacionais.
Além disso, esse indice é disposto em um questionario e quando preenchido pode
alcancar uma nota que permite enquadrar a instalagcéo de disposicao final dos RSU
em duas condigdes: (i) adequada ou (ii) inadequada (CETESB, 2020).

Silva et al. (2016) avaliaram o sistema de disposigao final do municipio de
Riacho Frio - Pl, por meio da aplicacdo do IQR, e obtiveram um valor de 1,84,
mostrando que o lixdo da area em estudo foi enquadrado em condi¢des inadequadas
para receber residuos solidos, em razao do valor obtido ter sido menor que 6,0.

Albertin, Silva e Viotto (2020) aplicaram o método IQR para o aterro sanitario

localizado na cidade de Sarandi - PR, como forma de apontar as possiveis
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potencialidades e fragilidades da area em estudo. Com isso, obtiveram um IQR com
nota 10, tendo a infraestrutura e condi¢cdes operacionais adequadas para disposi¢cao
de residuos solidos urbanos, e, sobretudo, em acordo com a legislagcao vigente e

licenciamento ambiental.

3.5 IMPACTOS AMBIENTAIS RESULTANTES DO GERENCIAMENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na Resolugéo N°. 01 de

23 de janeiro de 1986, estabelece a seguinte definigdo de impacto ambiental:

Qualquer alteragéo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: | - a saude, a
seguranga e o0 bem-estar da populagédo; Il - as atividades sociais e
econdmicas; lll - a biota; IV - as condigdes estéticas e sanitarias do meio
ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais (BRASIL, 1986, p. 636).

A implantag¢ao de qualquer empreendimento ou atividade em determinado local,
ocasiona diversos impactos ambientais sobre o meio ambiente da area de instalagao
e em seu entorno. Essas alteragdes sdo muitas vezes mais negativas do que positivas,
mas para atender as necessidades humanas, tais atividades sdo implementadas sem
nenhum planejamento ambiental (GOMES, 2015). Dentre todas as etapas que
compde o gerenciamento de RS, a que mais ocasiona impactos negativos ao meio
natural é a disposicao final, principalmente quando realizada de forma inadequada,
como nos lixdes a céu aberto. Essa degradagao afeta ndo somente o meio abidtico e
bidtico, mas também o antrdpico.

Dentre os possiveis impactos gerados pela disposicdo inadequada dos
residuos solidos, destacam-se: a contaminagdo das aguas superficiais e
subterraneas, assoreamento dos corpos d’agua, contaminagdo e depreciagdo da
qualidade do solo, aumento da turbidez e variagdes do gradiente de temperatura em
corpos d'agua e nascentes, intensificacdo de inundacdes, degradacao da paisagem
natural e do solo, danos a microbiota, proliferacdo e transmissao de doencas e
poluicdo do ar (CORREIA, 2020).

Os impactos provenientes dos lixdes ndo apenas prejudicam o meio ambiente,
mas também causam sérios problemas sociais devido as praticas degradantes de
trabalho a que estdo expostos os catadores de materiais reciclaveis, bem como a
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vulnerabilidade das familias que moram nas proximidades dessas areas. Brito et al.
(2019) analisaram os impactos socioambientais advindos de um lixdo, localizado no
distrito de Maruda — PA, no qual identificaram dois impactos de alto grau no meio
antropico, a poluigao visual e a proliferacdo de doengas. Segundo os autores, das 30
pessoas que residiam nas proximidades do lixao, 43% afirmaram ja ter obtido
patologias, tais como: diarreia, verminoses, micoses e dengue.

Ja em um estudo realizado por Gomes et al. (2019), no municipio de Corrente
- PI, identificaram varios impactos ambientais de alto grau na area de disposicéao final
de RS, a exemplo de: aumento dos processos erosivos, compactacdo do solo,
possivel depreciacdo do lengol freatico, emissdo de gases do efeito estufa,
contaminagao e redugao da biota do solo, redugao da capacidade de sustentagao da
flora, riscos de contaminacao dos catadores e presenca de vetores de doencas.

Contudo, existem variados métodos que podem ser utilizados como forma de
auxiliar a identificacao e classificagao de impactos ambientais. De acordo com Cunha
e Guerra (2010), as ferramentas ou metodologia usadas na avaliagdo de impactos
ambientais (AlA) sdo mecanismos que visam organizar e analisar informacdes a
respeito dos impactos ambientais de uma proposta, incluindo a apresentagao escrita
e visual dessas informacdes.

Portanto, o método de AIA utilizado neste estudo foi o indice de Impacto, que
segundo Lopes et al. (2000), de maneira geral, essa metodologia envolve a aplicagéo
de valores e pesos aos impactos ambientais significativos, no qual a somatério desses
valores deve ser ponderado em uma equagao (linear ou logaritmica, por exemplo)
possibilitando assim, um resultado quantitativo a respeito dos impactos ambientais

decorrentes de um empreendimento ou atividade.
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O presente estudo foi realizado na cidade de Timbauba - PE, localizada na

Zona da Mata Norte e na Microrregidao da Mata Setentrional do Estado de

Pernambuco, na regido Nordeste do Brasil. Sua posi¢ao geografica encontra-se na

unidade geoambiental do Planalto da Borborema, apresentando coordenadas

geograficas de Latitude: 7° 30' 11" Sul e Longitude: 35° 18' 50" Oeste. Esse municipio

possui 287,683 km? de extensao territorial, com uma populagdo estimada de 52.587
habitantes (IBGE, 2021) e uma densidade demografica de 184,63 habitantes por km?,

de acordo com o ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,

2010). Na Figura 9, ilustra-se a localizacdo geografica do municipio de Timbauba -

PE.

Figura 9 - Localizagdo do municipio de Timbauba - PE
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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4.2 ETAPAS METODOLOGICAS DA PESQUISA

Para o desenvolvimento deste trabalho, os métodos adotados incluiram,
principalmente, pesquisas bibliograficas em livros, periddicos e outros recursos
cientificos, o que permitiu um embasamento tedrico a pesquisa. Também foi utilizado
o software de Sistema de Informacgédo Geografica (Qgis), que permite a visualizagao,
edicdo e analise de dados georreferenciados. Além disso, ainda foram coletados
dados secundarios disponibilizados no site eletrénico do Sistema Nacional de
Informacao sobre Saneamento (SNIS), a fim de obter informagdes de indicadores para
a elaboragdo do diagndstico simplificado sobre o manejo de residuos sdlidos na
cidade de Timbauba - PE.

Na Figura 10, encontram-se as etapas metodoldgicas realizadas durante a
execugao desta pesquisa, visando analisar a situagao dos servigos de gerenciamento
de RSU na cidade de Timbauba - PE.

Figura 10 - Fluxograma das etapas metodoldgicas da pesquisa
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)

4.2.2 Etapa 1:Diagnéstico ambiental simplificado

Para o diagndéstico ambiental simplificado dos servigos de coleta, transporte e
disposigao final dos RSU gerados em Timbauba - PE foram realizadas buscas de
dados no SNIS, com o intuito de coletar informagdes de indicadores sobre o manejo

de residuos solidos na referida cidade.
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O SNIS analisa e disponibiliza diversas informacgdes relacionadas aos residuos
sélidos, desde dados gerais até informagdes mais especificas. Com isso, 0
levantamento de dados para a cidade de Timbauba - PE compreendeu os anos 2012
a 2017, sendo coletadas informagdes referentes aos servigos de coleta, disposi¢cao
final, quantidade de residuos coletados e tipos de transportes utilizados na coleta
convencional. Os dados disponibilizados pelo SNIS para o ano de 2020 ndo foram
utilizados nesse estudo, pois apds uma analise, percebeu-se inconsisténcias em
relagdo aos outros anos, sendo, portanto, desconsiderados. Além disso, foram
realizadas visitas técnicas no local de disposicéo final de RSU da cidade estudada,
para a verificagcdo da situagdo atual e consulta ao érgédo municipal responsavel
(Secretaria de Servigos Urbanos) pela coleta, transporte e disposicao final de RSU,

em que foi realizada entrevista informal com o secretario desse setor.

4.2.3 Etapa 2: indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR)

As informagbes para o calculo do IQR foram coletadas a partir de visitas
técnicas realizadas entre os meses de dezembro de 2021 a margo de 2022, no local
de disposicao final de RSU de Timbauba - PE. Tais visitas foram realizadas para o
preenchimento do check list padronizado pela CETESB (2021). Para isso, foram
consideradas as caracteristicas como estrutura de apoio, frente de trabalho, taludes e
bermas, superficie superior, estrutura de protegcdo ambiental, outras informacdes
(como presenca de catadores; ocorréncia de queimas de residuos; presenga de
moscas e odores; presengca de animais e aves, recebimento de residuos nao
autorizados, recebimento de residuos industriais e estruturas e procedimentos) e
caracteristica da area. Além disso, essas visitas permitiram a realizacdo de registro
fotografico in loco.

A utilizagao do checklist para determinar o IQR se deu devido a sua facilidade
no processo de validacdo e tabulagcdo dos dados coletados em campo, permitindo
assim, efetuar uma estimativa confiavel das condi¢des ambientais, diminuindo a
subjetividade na analise dos dados (GOMES et al., 2020).

Segundo Silva et al. (2016), os indicadores, indices e subindices podem ser
utilizados como base para melhorar o planejamento operacional das cidades quanto
aos servicos de limpeza urbana, uma vez que demonstram o impacto dos sistemas

nas areas de saude publica, desenvolvimento econbémico, social e ambiental.
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O formulario do IQR disponibilizado pela CETESB (2021) é constituido por trés
macro conjuntos de dados, contendo 33 parametros no total. Para cada subitem que
compde o checklist atribui-se uma pontuacdo, que possui peso variando de 0 a 10,
dependendo das informagdes obtidas e das caracteristicas da disposi¢ao final dos
RSU (Tabela 3). Ao atribuir os valores para cada subitem, em seguida, esses valores
foram somados, gerando subtotais para cada macro conjunto, totalizando, assim, trés
subtotais. Logo apds o somatério dos subtotais, o resultado obtido foi dividido por 10,
devido ao nao recebimento de residuos industriais no local de disposicao de RSU
(BARROS et al., 2020). Diante isso, a determinacao do IQR foi realizada utilizando a
Equacao 1:

_ Subtotal 1 + Subtotal 2 + Subtotal 3

IQR = 10 (1)

Em que:

IQR - indice de Qualidade de Residuos;

Subtotal 1 - Estrutura de apoio, frente de trabalho, taludes e bermas, superficie
superior e estrutura de protecao ambiental;

Subtotal 2 - Outras informacgdes;

Subtotal 3 - Caracteristicas da area.

Apés a determinagao do IQR (Equagao 1), os resultados encontrados foram
analisados e interpretados de acordo com a CETESB (2021), que estabelece valores
de IQR para os locais de disposigao final dos residuos sélidos. Logo, se o resultado
obtido estiver entre 0,0 e 7,0 a avaliagdo é considerada como inadequada; caso
contrario, se o resultado for entre 7,1 e 10, as condigbes sdo enquadradas como

adequadas, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Enquadramento dos valores do IQR estabelecidos para os locais de
disposicao final dos residuos solidos

IQR Avaliagao
0,0a7,0 Condic¢des Inadequadas
7,1a10 Condi¢des Adequadas

Fonte: CETESB (2021)
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4.2.4 Etapa 3: Identificagdo dos principais impactos ambientais significativos

Para avaliacdo quantitativa dos impactos ambientais significativos ocorridos
nos meios bidticos, abidticos e antropicos decorrente as etapas de coleta, transporte
e disposicao final RSU, utilizou-se o método indice de impacto, que segundo Calijuri
e Cunha (2013), consiste no uso de equag¢des matematicas, que sdo estabelecidas
por especialistas e expressam a qualidade ambiental de uma determinada area de
implantagdo de um projeto ou atividade. O Quadro 3 ilustra-se um esquema geral do
método de AIA adotado.

Quadro 3 - Esquema geral da aplicacdo do método indice de impacto

Meios Impactos ambientais significativos Peso Nota
Bidtico Impacto 1 Peso 1 Nota 1
Abidtico Impacto 2 Peso 2 Nota 2
Antrépico Impacto n Peso n Nota n

Fonte: Adaptado de Oliveira (2016)

Para classificar a importancia de cada evento do impacto identificado, utilizou-
se a metodologia descrita por Tommasi (1994), na qual para cada evento listado é
atribuido um peso de 1 a 5. As consequéncias desses eventos sdo atribuidas a uma
classificagdo que varia de -5 a +5, com -5 sendo o impacto negativo mais forte, 0
(zero) sendo nenhum impacto e +5 sendo o impacto positivo mais forte.

Seguindo os critérios de avaliagdo de Oliveira (2016), os pesos e notas
atribuidos para realizagcao desse método, se da a partir de visitas in loco e analises
dos efeitos de cada acdo sobre o meio ambiente, tendo como base, pesquisas
bibliograficas com estudos semelhantes. Para este estudo, foram analisados os
seguintes principios: potencial de degradag¢ao dos recursos naturais e potencial de
causar doencas na populagao.

Logo apds os pesos e notas serem atribuidos, conforme os principios e
procedimentos citados anteriormente, o indice de impacto foi calculado a partir da
Equacao 2 (GOMES et al., 2015):

L(F * Np) @)

Iimpacro = Z—P
e



49

Em que:
IimpacTo - indice de Impacto;
Pe - Peso atribuido a cada impacto;

Nt - Nota atribuida a cada impacto.

4.2.5 Etapa 4: Medidas de controle ambiental

A proposi¢do de medidas de controle ambiental para minimizar os efeitos
negativos, ocasionados nas etapas de gerenciamento de RSU da cidade de Timbauba
- PE, foi realizada com base em pesquisas na literatura cientifica e em Estudos de
Impacto  Ambiental/Relatérios de Impacto Ambiental (EIAs/RIMAs) de

empreendimentos que apresentarem impactos semelhantes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DIAGNOSTICO AMBIENTAL SIMPLIFICADO

5.1.1 Coleta e transporte dos residuos sélidos gerados em Timbauba - PE

Os servicos de coleta e transporte dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
gerados na cidade de Timbauba - PE, sdao gerenciados pela Secretaria de Servigos
Urbanos (SSU). De acordo com os dados disponibilizados pelo Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (SNIS, 2022), a citada cidade ainda n&o possui Plano
Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Sdélidos (PMGIRS). Para Berticelli e Korf
(2016), é de fundamental importancia a implantagao do PMGIRS, tendo em vista que
seu principal objetivo consiste em criar condigbes para o adequado gerenciamento
dos RSU, e, consequentemente, evite danos ou riscos a populagcédo e ao meio em que
esta inserida e ao meio ambiente.

Na cidade de Timbauba - PE, o servigo de coleta domiciliar de RSU abrange
toda a sua area urbana (18 bairros), como também, dois distritos (Cruangi e
Livramento do Tiuma). De acordo com informagdes disponibilizadas pela SSU (2022),
no periodo de realizacdo deste estudo (dezembro de 2021 a margo de 2022), a
periodicidade da coleta foi executada de forma alternada (3 vezes por semana) em
ambos os locais. Além disso, o servigo foi realizado no periodo diurno nos bairros
periféricos e nos distritos, enquanto no centro da cidade a coleta aconteceu
diariamente, no periodo noturno, como forma de evitar engarrafamentos no transito.

Na Tabela 3, apresenta-se a frequéncia que a populagao foi atendida pelo

servigo de coleta na cidade de Timbauba - PE.

Tabela 3 - Percentual da frequéncia de atendimento do servigo de coleta da
populacdo de Timbauba - PE

Frequéncia de atendimento (%)
Ano de Referéncia L 2 ou 3 vezes por
Diaria 1 vez por semana
semana
2017 15 80 5
2015 20 80 0
2014 20 80 0
2013 20 80 0
2012 20 80 0

Fonte: BRASIL (2022)
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Segundo os dados coleta de RSU disponibilizados pela SNIS (2022), entre os
anos de 2012 e 2017, 80% da populagao timbaubense foi atendida pela coleta regular,
com frequéncia de 2 ou 3 vezes por semana; 20% com coleta diaria, exceto no ano
de 2017, em que esse numero caiu para 15%, sendo 5% da populacéo atendida uma
vez por semana, conforme mostrado na Tabela 3. Em um estudo realizado por Galdino
e Martins (2015), em Mamboré - PR, o percentual da populagéo urbana atendida com
frequéncia diaria de coleta foi de 10%, com as frequéncias de 2 a 3 vezes e de 1 vez
por semana foram de 80% e 10 %, respectivamente. Verifica-se, portanto, que
Timbauba - PE possui uma cobertura diaria maior do que a cidade de Mamboré - PR,
mesmo apresentando uma quantidade maior de habitantes.

Na Figura 11, observa-se que a quantidade da populagao atendida pela coleta
regular de RSU, quando comparada a populagao urbana total da cidade de Timbauba
- PE, nos anos de 2012 a 2017, possui em sua maioria, abrangéncia de 100%, exceto
no ano de 2013, em que dos 46.617 habitantes, cerca de 98,60% foram contemplados

com o servigo de coleta.

Figura 11 - Populagao urbana da cidade versus populacéo atendida pela coleta
regular de residuos solidos urbanos
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Fonte: Brasil (2022)

Dados semelhantes aos observados neste estudo foram obtidos por Fernandes
(2021), que analisou o gerenciamento de residuos sélidos na cidade de Camalau -
PB, entre os anos de 2009 e 2018. Por meio do diagndstico do servigo de coleta de

RSU, observou-se que no ano de 2009 a populacdo atendida por esse servigco
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representava 85,7% da populacido urbana, situacido que melhorou a partir de 2013,
com o atendimento de praticamente toda a populagéo urbana.

Em relacdo a cobertura da coleta dos residuos domiciliares para a populacéo
urbana de Timbauba - PE (Tabela 4), verifica-se a universalizagao dos servigos
durante os anos de 2012 a 2017, exceto no ano de 2013, em que a taxa de cobertura
obtida foi de 98,60%. Apesar disso, esse resultado ainda é maior do que o indice de
cobertura de coleta da regido Nordeste do pais no ano de 2019, que de acordo com a
ABRELPE (2020), obteve o percentual de 81,5%. Conforme estudos realizados pela
ABRELPE (2021), no ano de 2020, o Brasil apresentou um total de 76,1 milhdes de
toneladas de residuos coletados, o que implica em uma média de cobertura de coleta
de 92,2%. Além disso, nota-se que o principal tipo de coleta realizada na cidade,

conforme Tabela 4, foi a coleta direta ou porta a porta.

Tabela 4 - Taxa de cobertura e massa de residuos domésticos coletados na cidade
de Timbauba - PE

Indicadores sobre a coleta de RSU
Taxa de Taxa de Taxa de Massa RSU Massa RDO
cobertura cobertura da cobertura de coletada per coletada per
Ano de da coleta coleta RDO coleta direta capita e[r)n capita efn
Referéncia RDO em em relagéo RDO ’3 . ’3 .
. s R . relagdo a pop. relagao a pop.
relagao a a pop. relativo a .
pop. total urbana pop. urbana Tl i e
. . [ | [P |
(%) (%) (%) (kg.hab.dia™)  (kg.hab.dia™)
2017 94 57 100 100 1,79 1,63
2015 100 100 100 1,76 1,52
2014 100 100 100 1,74 1,50
2013 96,76 98,60 98,60 1,66 1,48
2012 98,10 100 100 1,54 1,36

Fonte: BRASIL (2022)
Legenda: Pop — Populagéo; RDO - Residuos domésticos; RPU - Residuos publicos.

No que concerne aos tipos de residuos solidos gerados na cidade de Timbauba
- PE, destacam-se os de origem domiciliar, publico, comercial, podas de arvores,
Residuos de Construgao Civil (RCC) e servigo de saude. Conforme informagdes da
SSU (2022), no periodo de realizagao deste estudo (dezembro de 2021 a margo de
2022), mais de 50% dos RCC foram reaproveitados em outros empreendimentos, e a
outra parte (50%) foi coletada e dirigida a disposigao final, assim como os RSU.
Salienta-se que a coleta de Residuos Domésticos (RDO) foi realizada juntamente com

os Residuos Publicos (RPU). Por outro lado, os Residuos de Servigo de Saude (RSS),
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foram coletados por uma empresa privada e encaminhados para tratamento em outro
municipio.

Na Figura 12, ilustra-se a quantidade total de RSU (RDO + RPU) coletados em
Timbauba - PE entre os anos de 2012 e 2017.

Figura 12 - Total de residuos domésticos e publicos coletados em Timbauba - PE
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Fonte: BRASIL (2022)
Legenda: RDO - Residuos domésticos; RPU - Residuos publicos.

Nota-se que o ano de 2017 apresentou a maior quantidade de RSU coletados
em relag&o aos outros anos, com cerca de 29.896 t.ano". Isso implica dizer que foram
coletados 81,9 t.dia'. Em contrapartida, no ano de 2012, o servigo de limpeza urbana
obteve a menor quantidade de residuos coletados, com cerca de 70,95 t.dia-",
aproximadamente 10,95 t.dia’ a menos que em 2017. E possivel observar um
crescimento diretamente proporcional da quantidade de RSU coletados em relagao
ao passar dos anos, mesmo que nos ultimos 3 anos nao tenha tido uma variacao
expressiva. Uma possivel justificativa para isso, seria o ndo uso de balanga para a
pesagem rotineira dos RSU coletados na cidade em estudo.

Com relagao ao indicador massa de RSU (RDO + RPU) per capita coletada em
relagdo a populacdo urbana de Timbauba - PE, nos anos de 2012 e 2017, conforme
ilustrado no Quadro 5, nota-se que em todos os anos estudados, o resultado se
manteve elevado, muito acima da média nacional, que no ano de 2019 foi de 0,99
kg.hab.dia!, segundo o diagndstico do manejo de residuos soélidos urbanos (BRASIL,
2020).
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Soares et al. (2019), em seu estudo, realizaram uma analise comparativa dos
sistemas de coleta e transporte de residuos solidos das cidades de Sao Paulo e Belo
Horizonte, com quantidades de habitantes de 12.106.920 e 383.365, respectivamente,
no ano de 2016. Os autores obtiveram valores de massa coletada per capita em
relagdo a populagéo urbana de 0,89 kg.hab.dia™! para Sdo Paulo e 0,87 kg.hab.dia™
para Belo Horizonte.

No tocante aos veiculos utilizados no servico de coleta de RSU, a cidade de
Timbauba - PE, de acordo com a SSU (2022), possui um total de 12 veiculos, sendo
essa frota composta por 2 caminhdes compactadores, 8 caminhdes tipo basculante,
bau ou carroceria de madeira e 2 tratores agricolas com reboque. Todos esses
veiculos sao fornecidos pela propria prefeitura e possuem idade maior que 10 anos.

Considerando que a cidade de Timbauba - PE apresenta uma alta taxa de
cobertura de coleta de RSU e possui cerca de 52 mil habitantes ou seja, cidade de
meédio porte (Conforme classificagdo da PL n°® 316/2009), infere-se que os servigos de
transporte para essa cidade € considerado adequado, apesar dos veiculos serem
suscetiveis a constantes reparos devido a sua idade, acarretando em possiveis custos
para manutencgdo. Na Figura 13A, 13B e 13C, ilustram-se os veiculos utilizados na

coleta domiciliar na cidade de Timbauba - PE.

Figura 13 - Transportes utilizados no servigo de coleta de RSU em Timbauba —
PE: (A) Caminh&o tipo basculhante; (B) Tratores agricolas com reboque; (C)
Caminhao compactador

Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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Segundo os dados do diagnéstico do manejo de residuos sélidos urbanos, os
tipos de veiculos mais comuns utilizados para a coleta de RSU nos municipios
participantes do SNIS, no ano de 2019, corresponderam a: 42,4% caminhdes
compactadores; 42,3% caminhdes do tipo basculante, carroceria ou bau; 11,5%
tratores agricolas com reboque; e 3,8% caminhdes do tipo poliguindaste (BRASIL,
2020).

5.1.2 Disposicao final dos RSU gerados em Timbauba - PE

Os RSU gerados na cidade de Timbauba - PE e distritos tem como destino o
lixdo, que conforme os dados do SNIS (2020), entrou em operagao no ano de1997.
Como pode ser visto na Figura 14, o local em estudo esta situado dentro do municipio,
porém fora do perimetro urbano. O acesso ao lixdo ocorre por uma via nao
pavimentada, com cerca de 1,1 km de distancia de nucleos habitacionais. O terreno
ocupado por esse lixao possui aproximadamente 6 hectares, sendo a prefeitura

municipal a proprietaria desse local.

Figura 14 - Mapa de localizag¢ao do lixdo de Timbauba - PE
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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A area do lixdo é minimamente cercada e ndo possui guarita para controle de
entrada e saida de veiculos e pessoas, nao existe placas de sinalizagcédo ou até mesmo
vigilancia noturna ou diurna na unidade. A cidade de Timbauba - PE n&o dispde de
estacdo de transbordo, nem usina de triagem, sendo que os RSU coletados nos
servigos de coleta sdo encaminhados diariamente ao local de disposicéo final. Na
Figura 15, observa-se o depdsito dos RSU a céu aberto e diretamente no solo sem
camada de protegcdo, como por exemplo, manta de impermeabilizacdo de PEAD

(polietileno de alta densidade).

Figura 15 - Disposicao de residuos solidos diretamente sobre o solo no lixao de
Timbauba - PE

Fonte: Arqi poal (202)

De acordo com Leal (2017), o solo € um dos principais meios afetados com a
disposicao inadequada de RSU, uma vez que, existem uma grande diversidade de
materiais de variadas composi¢bes, podendo conter metais pesados,
hidrocarbonetos, compostos volateis dentre outros, que podem causar a
contaminagdo desse recurso natural. A medida que ocorre o processo de
decomposicao desses residuos, os subprodutos sao liberados no meio ambiente em
forma de liquidos (lixiviados) e gases (biogas). No caso do lixiviado, este pode percolar
todo o perfil do solo e contaminar o lengol freatico, como também escoar e atingir os

cursos d’agua superficiais existentes nas proximidades do lixao.
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Correia (2020) fez uma analise comparativa de duas amostras de solo: uma
retirada do lixdo desativado da cidade de Delmiro Gouveia - AL e a outra da area
entorno a esse local (area controle). Observou que o descarte inadequado de residuos
no lixdo provocou mudangas nas propriedades fisico-quimicas dos solos, resultando
na presenca de metais pesados, a exemplo de cadmio, em ambas as amostras
analisadas, representando um grande risco a saude humana.

Como forma de minimizar os impactos ambientais decorrentes da disposi¢cao
inadequada dos RSU, os responsaveis pelo manejo de residuos da cidade de
Timbauba - PE realizam o espalhamento dos materiais apos descarregamento, e, em
seguida, fazem a compactacao desses materiais, onde o trator de esteira (Figura 16A)
realiza um ciclo de 4 a 5 passadas sobre os residuos. Posteriormente a compactacgao,
os RSU recebem uma camada de 30 a 40 cm de argila, porém o recobrimento ocorre
de forma irregular, uma vez que esse processo acontece com periodicidade quinzenal,
conforme dados do SNIS (2022). A Figura 16B ilustra o processo de espalhamento de

residuos no lixao da cidade em estudo.

Figura 16 - Frente de trabalho do lixdo de Timbauba - PE: (A) Compactagéo dos
residuos utilizando trator tipo esteira; (B) Espalhamento dos residuos

e

Fonte: Arqivo pessoal (022)

Nas visitas realizadas na area de disposicao final de residuos da cidade de
Timbauba - PE, observou-se ha presenga de animais, como cachorros, gaivotas,
urubus, equinos e porcos. Além disso, notou-se a existéncia de insetos na area em
estudo, especialmente moscas. Nas Figuras 17A, 17B e 17C, pode-se notar a
presenca de urubus e gaivotas, porcos, cachorros e equinos. Esses animais sao
atraidos, principalmente, devido a presenca de restos de alimentos. Conforme Costa

et al. (2016), a disposi¢cao de RSU a céu aberto favorece a proliferagdo de micro e
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macro vetores, que podem ser via de acesso para organismos patogénicos,
ocasionando problemas de saude aos catadores que trabalham no local e aos

moradores circunvizinhos.

Figura 17 - Condi¢des da area de disposic¢ao final de residuos de Timbauba - PE;
(A) Presenca de urubus e gaivotas; (B) Presenca de porcos; (c) Presenca de

cachorros e equinos _
g T

Fonte: Arquivo pessoal2022)

Resultados semelhantes aos obtidos na presente pesquisa, também foram
relatados por Ferreira (2017), em que observou a presencga de diversos animais, como
cachorros, gatos, urubus e moscas no lixdo do municipio de Ipaumirim - CE. Esses
animais podem ser transmissores de doengas e apresentam outros riscos para 0s
catadores, trabalhadores ou populagdo em geral. Outro problema associado a
presenca de animais nessas areas, diz respeito aos riscos de acidentes, uma vez que,
parte dos lixdes localizam-se proximos a rodovias. Ferreira (2017) destaca que
ocorreram varios acidentes proximo ao lixado de Ipaumirim - CE, devido a presenga
desses animais na rodovia, incluindo vitimas fatais.

As visitas in loco na area de disposigao de RSU da cidade de Timbauba - PE,
permitiram notar a presenca de varios catadores no local (Figuras 18A). Segundo a
SSU (2022), existem atualmente 34 catadores de materiais reciclaveis trabalhando
diretamente no lixdo. A cidade ndo possui coleta seletiva, porém existem diversos

catadores que fazem a segregacao dos RSU em reciclaveis e rejeitos, sendo que todo



material reciclado € vendido a atravessadores. A Figura 18B ilustra os sacos utilizados

no processo de segregacao pelos catadores de materiais reciclaveis.

Figura 18 - Condi¢des da area de disposic¢ao final de residuos de Timbauba - PE;
(A) Presenca de catadores; (B) Sacos utilizados na segregacao de materiais
reciclaveis.

Conforme os dados do SNIS (2020), a cidade de Timbauba - PE ndo possui
catadores organizados em cooperativas ou associagao, e os catadores que trabalham
no lixdo nao possuem convénio com a prefeitura municipal, recebendo como
beneficios, apenas cestas basicas, equipamentos de protecéo individual (EPIs) e
prioridade em programas do governo federal. Além disso, existem catadores informais
espalhados pela cidade que, de forma autbnoma, fazem o processo de triagem na
busca de encontrar materiais valoraveis, antes do servigo de coleta domiciliar recolher
os residuos e encaminha-los a disposicao final.

Souza et al. (2021) realizaram um estudo de caso com os catadores do lixao
no municipio de Codd - MA, e verificaram que as suas condi¢gdes de trabalho sao
precarias, uma vez que, ficam expostos em média 8 horas ininterruptas, convivendo
diariamente com o odor fétido dos gases advindos dos residuos em decomposicao e
com a presenga de animais (moscas, baratas, ratos e urubus), que sao grandes
proliferadores de doencgas. Além do mais, estdo propensos a acidentes de trabalho,
devido a presenca de materiais perfuro cortantes nos RSU, pois a maioria trabalhava
sem EPIs.

Dados do SNIS (2020) apontam que nao ha ocorréncia de queimas de RSU no
lixdo da cidade de Timbauba - PE, porém como pode ser visto na Figura 19A e 19B,

observa-se a presenca de fumacga na area. De acordo com a SSU (2022), no periodo
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de realizagao desse estudo (dezembro de 2021 a margo de 2022), essa fumacga teria
sido consequéncia de um incéndio, provavelmente, provocado por parte dos
catadores, que utilizam o fogo para extragao de metal ou cobre de algum material ou

para afugentar animais pegonhentos.

Figura 19 — Presenca de incéndios na area de disposigao final de residuos de
Timbauba - PE

Fre |

Fonte: Arquiv ssol (202)

Araujo (2020) analisou incéndios no lixdo do municipio de Patos - PB, e
demostrou que essa atividade acarretou uma série de impactos negativos ao meio
ambiente, assim como na saude da populagao, principalmente, aquela que se localiza
préoxima ao lixao. O autor do estudo realizou aplicacéo de questionario a populagao,
constatando que 45% das pessoas afirmaram ter tido problemas de saude devido a
fumacga dos incéndios no lixdo, sendo os principais sintomas: tosse, falta de ar,

irritacdo nos olhos e na garganta.
5.2 INDICE DE QUALIDADE DE ATERRO DE RESIDUOS (IQR)

A estruturacdo do método IQR, para este estudo, foi subdividido em trés macro
conjuntos, sendo eles: infraestrutura implantada (Quadros 4 a 6), condigdes
operacionais (Quadro 7) caracteristicas do local (Quadro 8).

5.2.1 Infraestrutura implantada

No primeiro macro conjunto, infraestrutura implantada do local de disposi¢céo

final dos RSU, foram analisados 22 parametros que caracterizaram os aspectos
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estruturais do lixado de Timbauba - PE. Nessa etapa foram analisados 5 itens: estrutura
de apoio (Quadro 4), frente de trabalho, taludes e bermas, superficie superior (Quadro

5) e estrutura de protecdo ambiental (Quadro 6).

Quadro 4 - Notas atribuidas a estrutura de apoio da area de disposi¢ao final dos
residuos de Timbauba - PE

ITEM SUBITEM AVALIAGCAO PESO | PONTOS
Sim / Suficiente 2
o 1. Portaria, balancga e vigilancia _ __ 0
o) Nao /Insuficiente 0
& Sim / Suficiente 2
w 2. Isolamento fisico 0
o Nao /Insuficiente 0
<
4 Sim / Suficiente 2
2 3. Isolamento visual _ 0
) N&o /Insuficiente 0
14
'u_a Adequado 3
w 4. Acesso a frente de descargas 0
Inadequado 0
Total - 0

Fonte: CESTESB (2021)

A estrutura de apoio do local de disposicao final dos RSU de Timbauba - PE,
nao possui portaria, balanca e vigilancia. Segundo a NBR 13.896 (ABNT, 1997), o
isolamento fisico tem como fungao principal impedir o acesso de pessoas e animais
na area em operacdo. Com base nas visitas in loco, notou-se que esse parametro é
ineficaz, tendo em vista que a cerca de arame farpado existente na area estudada nao
abrange todo seu perimetro. Além disso, observou-se também a falta de isolamento
visual, uma vez que nao foi encontrada cerca viva arbustiva ou arbérea no entorno da
instalagao.

Quanto ao acesso a frente descarga, de acordo com Faria (2012), as vias de
acesso ao aterro de residuos devem ser mantidas em condi¢des de trafego, sob
quaisquer condic¢des climaticas. Recomenda-se que essas vias sejam pavimentadas,
principalmente, quando o movimento de veiculos for intenso.

As vias de acesso para a area de disposicao final de RSU de Timbauba - PE,
como pode ser visto no Quadro 4, é inadequada, uma vez que a estrada nao é
pavimentada (Figura 20A), e o solo ndo é compactado, apresentando varias aberturas
(Figura 20B), além de susceptibilidade a intensificacdo da erosédo laminar (Figura

20C), causado pela agua de chuva, especialmente devido ao relevo do local. Segundo
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Perroni (2021), as condigdes inadequadas das vias de acesso podem inviabilizar a
disposigao de residuos em épocas de chuvas e desgastar os veiculos, ocasionando,

consequentemente, um aumento dos custos para a manutengéo.

Figura 20 - Vias de acesso para area do lixdo de Timbauba — PE: (A) Vias de
acesso sem pavimentagao (B) Presencga de aberturas no solo; (C) Presenga de
erosao laminar

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Quadro 5 - Notas atribuidas a frente de trabalho, taludes e bernas e superficie
superior da area de disposicao final dos residuos de Timbauba - PE

ITEM SUBITEM AVALIAGAO PESO | PONTOS
Adequado 5 0

w o 5. Dimensdes da frente de trabalho Inadequado 0

S ; Adequado 5 5

-

E g 6. Compactacao dos residuos Inadequado 0

E (= Adequado 5 0
7. Recobrimento dos residuos Inadequado 0

w _ _ o Adequado 4

n @ 8. Dimensdes e inclinagdes

u <Et Inadequado 0 0

a

2 K Adequado 4

< | 9. Cobertura de terra

[ Inadequado 0 0

Continua
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) Concluséo
ITEM SUBITEM AVALIACAO PESO | PONTOS
w B Adequado 3
n @ 10. Protegao vegetal 0
w <Et Inadequado 0
o
S & o N&o / Raros 4
< o 11. Afloramento de lixiviado : 4
- Sim / Numerosos 0
Adequado 5
% & | 12. Nivelamento da superficie ? 0
T Inadequado 0
14
w R _ Sim 5
% D 13. Homogeneidade da cobertura 0
7] 2] Nao 0
Total - 9

Fonte: CESTESB (2021)

Para Bueno et al. (2018), a frente de trabalho refere-se a um local com
dimensbes favoraveis, onde € possivel os veiculos descarregarem o material e
transitarem de forma segura. E importante que esse local seja o menor possivel, a fim
de evitar a exposicdo ainda maior dos residuos e a proliferacdo de vetores.
Visivelmente, conforme ilustrado nas Figuras 21A e 21B, as frentes de trabalho da
disposigcao final de residuos de Timbauba - PE possibilitam que os caminhdes
descarregam os RSU e transitem livremente, ao mesmo tempo em que ocorre o

processo de espalhamento e compactagao desses residuos.

Figura 21 - Frente de trabalho em relacdo a dimensdo da area utilizada

[~

Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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Com relagao aos subitens compactacéo do solo e recobrimento dos residuos,
conforme discutidos na subsecdo 5.1.2, o primeiro ocorre de forma adequada, uma
vez que, utiliza-se um trator de esteira diariamente, como forma de diminuir o volume
dos residuos. A frequéncia que o trator passa sobre o material disposto, ocorre em
ciclos de 4 a 5 vezes consecutivamente. Ja com relagao ao recobrimento dos RSU,
notou-se que nao estd sendo executado de forma eficiente, uma vez que a
periodicidade desse processo acontece quinzenalmente. Segundo Lima et al. (2017)
a cobertura dos residuos por material inerte deve ser feita diariamente, no final de
cada jornada de trabalho.

Por meio das visitas realizadas ao local de disposicao final dos RSU, quanto
aos subitens relacionados a protecao ambiental e cobertura terra, verificou-se que
ambos encontravam-se em desconformidade, conforme o Quadro 5. Ja com relagéo

ao afloramento de lixiviado, ndo foi evidenciado nenhum ponto na supracitada area.

Quadro 6 - Notas atribuidas a estrutura de protecédo ambiental da area de
disposicao final dos residuos de Timbauba - PE

ITEM SUBITEM AVALIAGCAO PESO | PONTOS
Sim/Adequada 10
__ (N. preencher o item 15)
14.Impermeabiliza¢ao do solo 0
Nao/ Inadequada 0
= (Preencher o item 15)
-
4 p>3m,k<10%cm/s 4
w 15. Prof. lencol freatico (p) x
21 1<p<3m,k<10%cm/s 2 0
E o
< permeabilidade do solo (k)
o Condicao inadequada 0
i) o Sim/ Suficiente 4
w 16. Drenagem de lixiviado 0
lC_) Nao/ Insuficiente 0
E Sim/ Suficiente 4
w 17. Tratamento de lixiviado 0
a Nao/ Insuficiente 0
g — —
ﬂ:ﬁ 18. Drenagem proviséria de | Suficiente/ Desnecessario 3 0
Ié aguas pluviais Nao/ Insuficiente 0
",', 19. Drenagem definitiva de | Suficiente/ Desnecessario 4 0
ww
aguas pluviais Nao/ Insuficiente 0
Suficiente/ Desnecessario 4
20. Drenagem de gases 0
N&o/ Insuficiente 0

Continua
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Concluséo

ITEM SUBITEM AVALIACAO PESO | PONTOS

y Adequado 4

,‘E 21. Monitoramento de aguas Inadequado ] 0
w =
Q W | subterraneas /Insuficiente
< 0
X = Inexistente
D g
'5 2 Adequado
m l
v _ o Inadequado
w F | 22. Monitoramento geotécnico o 1 0

8 /Insuficiente

o Inexistente 0

Total - 0

Fonte: CESTESB (2021)

Sobre a estrutura de protecdo ambiental, no Quadro 6, observa-se que todos
os parametros desse item encontram-se em inconformidade, uma vez que o local
estudado trata-se de uma area irregular de disposicao final de residuos soélidos. Assim,
essa area nao dispde de dispositivos de drenagem ou tratamento de lixiviado,
drenagem de gases, drenagem provisoria e definitivas de aguas pluviais, como
também nao ha monitoramento de aguas subterraneas e superficiais, nem tao pouco,
monitoramento geotécnico, tendo em vista que ndo existe nenhum tipo de licenga
ambiental emitida pelo 6rgao de controle ambiental para a utilizagdo desse local como
disposicao final. Terceiro et al. (2016) avaliaram a disposi¢ao final de um aterro de
residuos do municipio de Caraubas - RN, e observaram as mesmas deficiéncias em
relagao ao item em estudo.

Para realizagdo do subtotal 1 referente ao macro conjunto infraestrutura
implantada da area de disposigao final de residuos de Timbauba- PE, foi somado os
totais dos itens do quadro 4 a 6. A Tabela 5, mostra o somatdrio dos valores totais
obtidos nos itens estrutura de apoio, frente de trabalho, taludes e bermas e superficie

superior e estrutura de prote¢cdo ambiental.
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Tabela 5 — Notas atribuidas a infraestrutura implantada da area de disposigao final
de residuos de Timbauba - PE
Itens do macro conjunto infraestrutura

implantada UBEL
Estrutura de apoio 0
Frente de trabalho, taludes e bermas e 9

superficie superior
Estrutura de protecdo ambiental
SUBTOTAL 1

Fonte: CESTESB (2021)

5.2.2 Condigoes operacionais

Com relagdo ao segundo macro conjunto, foram avaliados 7 parametros que

caracterizam os aspectos operacionais da area estudada (Quadro 7).

Quadro 7 - Notas atribuidas as condi¢des operacionais da area de disposicao final
de residuos de Timbauba - PE

ITEM SUBITEM AVALIAGCAO PESO | PONTOS
Nao 2
23. Presencga de catadores Sim 0 0
24. Queima de residuos Ngo 2 0
Sim 0
N3 2
ﬂ 25. Ocorréncia de moscas e odores ?0 0
o) Sim 0
O Nao 2
< . imai
E 26. Presencga de aves e animais Sim 0 0
(@) 27. Recebimento de residuos nao Nao 5
i . . 5
Z autorizados Sim 0
u<) Sim (preencher item
14 28. Recebimento de residuos 29) ~
= . . — - - Nao
o industriais N&o (ir para o item
o 30)
Suficiente /
Adequado 10
29. Estruturas e procedimentos q - -
Insuficiente 0
/Inadequado
SUBTOTAL 2.1 - 5

Fonte: CESTESB (2021)
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Conforme discutido na subsec¢ao 5.1.2, nas visitas in loco a area de disposi¢ao
final dos RSU gerados em Timbauba - PE, verificou-se a presenca de catadores na
area, ocorréncia de moscas, aves e animais. Além disso, foi evidenciado queima de
residuos.

Com relagcdo ao subitem 27, a area estudada recebe apenas residuos do
municipio de Timbauba - PE, somente os veiculos do servigo de limpeza urbana da
cidade podem descarregar os materiais coletados no local. Com relagao ao parametro

29, o local analisado nao recebe residuos de origem industrial.

5.2.3 Caracteristicas do local

O local de disposicdo dos RSU de Timbauba - PE foi avaliado por meio dos
parametros proximidade de nucleos habitacionais, proximidade de corpos de agua,
vida util da area e restricoes legais ao uso do solo (Quadro 8).

Conforme recomendo pela NBR 13.896 (ABNT, 1997), a localizag&o do aterro
de residuos deve respeitar uma distdncia minima superior a 500 m de nucleos
populacionais, a partir do limite da area util do aterro em relagdo ao nucleo
populacional mais préximo. Com relagao aos recursos hidricos, a supracitada norma
recomenda uma distancia minima de 200 m de qualquer cole¢ao hidrica ou curso de

agua.

Quadro 8 - Notas atribuidas as caracteristicas do local da area de disposi¢ao de
residuos de Timbauba - PE

ITEM SUBITEM AVALIAGAO | PESO | PONTOS
w 30. Proximidade de nucleos habitacionais 2
n<: <500 m 0
< 2200 m 2
(@] 31. Proximidade de corpos de agua 0
cg <200 m 0
(®) -
5 <2 anos
‘o 32. Vida util da area 2<x<5anos - > 5 anos
w
- > 5 anos -
(&}
é Sim -
< 33. Restrigdes legais ao uso do solo Nao
o Néo -
SUBTOTAL 3 - 2

Fonte: CETESB (2021)
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Sendo assim, como observado no Quadro 8, o parametro 30 encontra-se em
conformidade com a NBR 13.896 (ABNT, 1997), uma vez que o local avaliado se
localiza a 1.100 m de distancia de nucleos populacionais, conforme ilustrado na Figura
22.

Figura 22 - Mapa de distanciamento da area do lixdo de Timbauba - PE a nucleos
habitacionais

LEGENDA

[ AREA DO LIXAO
[J NUCLEO HABITACIONAL
e —

905000 906000 907000 908000

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Com relagao a proximidade de corpos hidricos, a area em estudo localiza-se
préximo a varios corpos de agua, a maioria deles encontram-se a uma distancia maior
do que 200 m, no entanto, como pode ser visto na Figura 23, verifica-se a presenca

de um curso d’agua a 180 m do lixdo de Timbauba - PE.
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Figura 23 - Mapa de distanciamento da area do lixdo a corpos de aguas
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Para Azevedo (2014), a contaminacgao dos corpos de hidricos perto de areas
de lixao, se da principalmente, devido ao escoamento superficial, que carreia o
lixiviado formado pela decomposigdo da matéria organica presente nesses ambientes,
especialmente em épocas de chuvas.

No que se refere a vida util da area, de acordo com os dados do SNIS (2022),
a area do lixdo avaliado esta em operagdo desde 1997, ou seja, sdo 25 anos
recebendo diariamente aproximadamente 51 toneladas de RSU. Essa estimativa foi
baseada na geragéo per capita da regiao Nordeste do Brasil no ano de 2020, que foi
de 0,97 kg.dia™!, conforme dados disponibilizados pela ABRELPE (2021), multiplicado

pela populagéo estimada de Timbauba no ano de 2021, de acordo com o IBGE.

5.2.3 Calculo do IQR

Levando em consideragéo os valores totais obtidos em cada macro conjunto
infraestrutura implantada (Tabela 5), condi¢gdes operacionais (Quadro 7) e
caracteristicas do local (Quadro 8), o calculo do IQR (Equagéo 3) para a area de
disposicao de RSU da cidade de Timbauba - PE foi igual a 1,6.
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9+5+2

IQR = 10

1,6 3)

A area de disposicado final de RSU da cidade de Timbauba - PE, por ter
pontuagdo do IQR equivalente a 1,6, encontra-se em condi¢cdes inadequadas de
funcionamento, em razdo desse valor ter sido menor que 7,1. Esse resultado indica
sobretudo, a deficiéncia existente no processo de gerenciamento de RSU no
municipio, principalmente, quanto a disposi¢cado final (OLIVEIRA, 2016). De certo
modo, o valor de IQR obtido era esperado, uma vez que a area e disposigao final se
trata de um lixdo e o indice avalia parametros tipicos de aterros sanitarios.

Estudo semelhante foi realizado no municipio de Cuiaba - MT, por Ribeiro e
Cantdia (2020), em que analisaram a area de disposi¢ao final de RSU a partir do
calculo do IQR, obtendo uma pontuagéo igual a 1,4. Os resultados dessa pesquisa
constataram que a disposicao final estava operando de forma totalmente irregular e
sem infraestrutura, e que a falta de adequacéao desse local causou a contaminagao do
solo e da agua, além de impactos socioambientais referentes a presenca irregular dos
catadores de materiais reciclaveis.

Gomes et al. (2020) também avaliariam o lixdo do municipio de Corrente - PI,
utilizando a metodologia adotada pela CETESB (2007), e obtiveram um valor de IQR
de 1,27. Os referidos autores verificaram-se que dos 33 parametros analisados,
apenas 4 estavam em conformidade com NBR 13.896 (ABNT, 1997).

5.3 IDENTIFICAGAO DOS PRINCIPAIS IMPACTOS AMBIENTAIS
SIGNIFICATIVOS

Com base nas visitas realizadas ao lixdo da cidade de Timbauba - PE foram
identificados 22 impactos ambientais ocasionados aos meios bibtico, abidtico e
antrépico em decorréncia das atividades de coleta, transporte e, especialmente,
disposicao final de RSU.

Os impactos ambientais identificados foram de carater negativo e significativo,
e, para isso, foram atribuidos os respectivos pesos e notas. No Quadro 9, apresenta-
se a listagem de controle com os impactos identificados, utilizando o método indice

de impacto.
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Quadro 9 - Aplicacdo do método indice de impacto no lixdo de Timbauba - PE

Pesos
Meios Impactos ambientais significativos Pesos | Notas X
Notas
1. Alteracéo da biota do solo 5 -5 -25
2. Alteragao das caracteristicas naturais 5 .5 _ 95
3 do solo
5 3. Perda do habitat natural da fauna local 5 -5 -25
3 4. Proliferagao de macro e micro vetores 5 -5 -25
5. Reducéo da biodiversidade nativa 5 -5 -25
6. Reducédo ou perda total da flora 5 -5 -25
7. Aceleracido dos processos erosivos 3 -4 -12
8. Alteracao das caracteristicas do solo 5 -5 -25
9. Alteracao da drenagem natural local 5 -5 -25
10. Alteracao da estética da area 3 -3 -9
11. Alteragao do relevo local 4 -4 -16
12. Alteracdo do microclima local 4 -3 -12
S 13. Compactagao do solo 5 -5 -25
;‘3 14. Contaminagé&o dos animais 4 -4 -16
2 15. Depreciagdo da qualidade da agua 5 5 o5
subterranea i i
16. Poluicdo e/ou contaminacdo de
. . R 5 -5 -25
aguas superficiais e subterraneas
17. Poluicao e/ou contaminagao do solo 5 -5 -25
18. Poluicao e/ou contaminagao de
. . - 4 -4 -16
areas circunvizinha
19. Desvalorizacado da area do entorno 3 -3 -9
§ 20. Impacto na saude publica 5 -5 -25
@' 21. Riscos de contaminagdo aos 5 5 _o5
= catadores
< 22. Riscos de acidentes de trabalho 5 -5 -25
Total 100 - - 465
Indice de Impacto - 4,65

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Com base no Quadro 9, verifica-se que a area em estudo apresentou um indice
de impacto de - 4,65, demostrando a agao negativa que a falta de manejo adequado
no local de disposic¢ao final de RSU da cidade de Timbauba - PE acarreta aos meios
bidtico, abidtico e antropico. Azevedo (2014) constatou que em areas de lixdes a céu

aberto as perturbagbes causadas nas estruturas, seja de natureza fisica, quimica ou
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bioldgica, leva a degradagao da sociedade, do solo, dos recursos hidricos, da flora e
da fauna.

Leite et al. (2019) identificaram doze impactos ambientais referentes ao manejo
de residuos solidos do municipio de Salgado de Sao Félix - PB, sendo a maioria
avaliada como de médio a grande impacto negativo. Como forma de avaliar o grau de
importancia de cada evento impactante, utilizaram-se o método indice de impacto,
onde foi obtido um valor de - 4,56. Estudo semelhante também foi realizado por
Oliveira (2016), obtendo um indice de impacto de - 4,36. De forma geral, a disposi¢cao
inadequada de residuos sdélidos causa no meio ambiente local diversos impactos
ambientais, destacando-se: assoreamento de corpos hidricos, aumento de micro e
macro vetores transmissores de doengas, alteragao das caracteristicas do solo, morte
de animais silvestres, riscos de incéndios e contaminagao das aguas subterraneas e
do solo (OLIVEIRA, 2016).

5.4 MEDIDAS DE CONTROLE AMBIENTAL

As medidas mitigadoras referem-se a um conjunto de ag¢des que tem por
objetivo minimizar os impactos negativos de determinada agao ou atividade. Diante
disso, no Quadro 10, s&o apresentadas algumas medidas que podem ser
implementadas visando minimizar os impactos significativos diagnosticados na area

de estudo. Esses impactos encontram-se enumerados conforme o Quadro 10.
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Quadro 10 - Medidas mitigadoras para os impactos ambientais significativos

Medidas mitigadoras

Impactos ambientais
significativos

Implantagdo do PMGIRS e adog&o do consércio
intermunicipal para disposi¢ado de residuos em um

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,
12,13, 14 15, 16, 17, 18, 19,

aterro sanitario. 20, 21, 22

Construcao de areas verdes ou cinturdo verde. 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,
14, 15,18 e 19

Construcao de usinas de triagem e implantagcdo de | 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21 e

coleta seletiva. 22

Isolamento fisico e sistema de segurancga e controle 14. 20 e 21

da area.

Impermeabilizagcéo do solo com manta de PEAD.

1,2,7,8,11,15,16 e 17

Monitoramento geotécnico da area.

7,8,11,13,15,16 e 17

Monitoramento de aguas subterrdneas e
superficiais.

15e 16

Sistema de drenagem de gases, lixiviado e de

1,2,4,8,9,12, 14,15, 16,

aguas pluviais (definitivas e provisérias). 17,20,21e 22
Recuperacao de matas ciliares dos corpos de agua

. 10e 16
presentes no entorno do lixao.
Proibicdo de c.:ataﬂdores na area do lixao e criagao 20,21 e 22
de uma associacao de catadores.
Criacao de areas de preservacdo ambiental com o 356 10e 19
intuito de abrigar a fauna (AZEVEDO, 2015). S
Manu’.terjc,jao e regulagem dos caminhdes e 14.17 6 22
maquinarios.
Utlll;agao obrigatéria de EPIs por parte dos agentes 20,21 € 22
de limpeza urbana.
Usar técnicas de descontaminagao do solo, como
por exemplo, bioremediacao microbiana, 1,2,8e 17
fitorremediagéo e landfarming (GOMES, 2015).
Implantagdo de programa de educacdo ambiental 20,21 € 22

para o municipio em estudo.

Evitar deixar o solo exposto por longos periodos e
restringir cortes, aterros e compactagao do solo.

1,2,7,8,911e12

Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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CONCLUSAO

O servigo de coleta de residuos sélidos urbanos na cidade de Timbauba - PE
apresentou uma ampla cobertura, atingindo nos anos de 2014 a 2017, uma
taxa de atendimento populacional 100%.

A frota de veiculos disponibilizada para o servico de coleta de RSU na cidade
de Timbauba - PE é suficiente para coletar 81,9 toneladas de residuos gerados
por dia.

A disposicao final de RSU na cidade de Timbauba - PE é considerada irregular
do ponto de vista ambiental, econémico e social.

O lixdo de Timbauba - PE recebe residuos de origem comercial, domiciliar,
publico, urbano e de construgéo civil gerados pela populagao urbana da cidade,
0s quais sao depositados a céu aberto diretamente no solo sem nenhuma
camada de protecgao.

O indice de qualidade de aterros de residuos obtido para a area de disposicéo
final da cidade de Timbauba - PE foi igual a 1,6, indicando condigdes
inadequadas de funcionamento.

Foram identificados 22 impactos ambientais de carater negativo e significativo
decorrentes dos servigos do gerenciamento de RSU estudados, sendo o meio
abiotico o mais afetado, com um total de 12 impactos.

O indice de impacto ambiental obtido foi de - 4,65, mostrando a agcao negativa
que o gerenciamento inadequado de RSU, especialmente nas etapas de coleta,
transporte e disposigao final, ocasiona ao meio ambiente e a saude da publica.
Ao todo foram propostas 16 medidas de controle ambiental, dentre as quais
destaca-se a implementagdo do PMGIRS na cidade de Timbauba - PE e
Consodrcio Publico Intermunicipal para disposicdo dos RSU em aterro
sanitarios, por minimizar a agéo de 22 impactos negativos e significativos.

O cenario atual dos servicos de coleta, transporte e disposicao final dos RSU
gerados em Timbauba - PE evidencia a falta de um adequado gerenciamento
integrado desses residuos na cidade.

Por fim, este estudo servira como documento norteador aos o6rgaos
governamentais de Timbauba - PE para desenvolverem um PMGIRS

adequado.
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