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CONSTRUCAO DE INDICADORES AMBIENTAIS COMO INSTRUMENTO DE ANALISE
DA GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: UMA AVALIACAO DO
CENTRO DE TRATAMENTO DE RESIDUOS SANTA ROSA — RIO DE JANEIRO

RESUMO

A gestao de residuos solidos urbanos (RSU) contempla todas as etapas do ciclo de vida dos residuos,
desde a geragdo, coleta, até a disposicao final ambientalmente adequada, abrangendo fatores tais como
sociais, economicos, técnicos € politicos, por isso o pensamento holistico ¢ parte fundamental do
processo de gestdo integrada de residuos s6lidos urbanos. O alto custo de construcdo e operacao de um
aterro sanitario pode se tornar inviavel caso esta gestao ndo seja feita de forma correta, avaliando todas
as alternativas disponiveis, de modo a prolongar a vida util do aterro sanitario. Uma andlise de
indicadores sobre a qualidade ambiental da Gestao Integrada de Residuos Solidos Urbanos (GIRSU)
¢ fundamental para o entendimento de toda a complexidade que envolve esse tipo de sistema. Os
cruzamentos de informagdes quantitativas e qualitativas relacionadas as caracteristicas das tecnologias
disponiveis para a GIRSU podem ser utilizados para avaliacdo ambiental, econdmica e social. Desta
forma, a analise de indicadores ambientais permite compreender e ajudar na tomada de decisdo, para
o melhor sistema de gestdo. O Centro de Tratamento de Residuos Santa Rosa mantém o funcionamento
do maior aterro sanitario da América do Sul, e recebe a disposi¢ao de aproximadamente 10 mil
toneladas por dia. A qualidade ambiental de um projeto desse porte influencia diretamente na vida de
milhdes de pessoas beneficiadas pelo servigo de coleta de residuos, bem como pode ser afetada caso a
gestdo integrada ndo seja realizada como se deve. De modo a avaliar a qualidade ambiental do projeto,
foi aplicada uma Avaliagao de Qualidade Ambiental da Gestao de Residuos So6lidos e com o resultado
obtido, foi feita uma comparagdo com uma avaliagdo Envision realizada em 2016 pelo Banco
Interamericano de Desenvolvimento em parceria com o Programa Zofnass e com o Instituto pela
Infraestrutura Sustentdvel. O desenvolvimento do tema se deu através de métodos observacional e

analogico; historico; comparativo e de pesquisa bibliografica.

Palavras-chave: Aterro Sanitario. Infraestruturas Sustentaveis. Envision.



Xiii

THE CONSTRUCTION OF ENVIRONMENTAL INDICATORS AS AN INSTRUMENT
FOR THE ANALYSIS OF INTEGRATED URBAN SOLID WASTE MANAGEMENT: AN
EVALUATION OF THE SANTA ROSA WASTE TREATMENT CENTER - RIO DE
JANEIRO

ABSTRACT

Solid Waste Management (SWM) covers all stages of the life cycle of waste, from generation,
collection, to environmentally appropriate discard, covering those values such as social, economic,
technical and strategic. That is why the holistic process is a fundamental part of the integrated solid
waste management process. The high cost of constructing and operating a landfill can become an
invariable process in order to extend the life of the landfill. An analysis of data on the environmental
quality of the Integrated Management of Urban Solid Waste (GIRSU) is fundamental for the
understanding of a whole series of information that involves this type of system. Crosses of quantitative
and qualitative information have access to the technologies available for a GIRSU can be used for
environmental, economic and social assessment. In this way, a series of environmental analyzes allows
to understand and to use the decision-making, for the best management system. The Santa Rosa Waste
Treatment Center maintains the operation of the largest landfill in South America, and receives a final
disposition of approximately 10 thousand tons per day. The environmental quality of a project of this
size directly influences the lives of millions of people benefiting from the waste collection service, and
can be affected if integrated management is not carried out, as it should. In order to evaluate the
environmental quality of the project, an Environmental Quality Assessment of Solid Waste
Management was applied and with the result, a comparison was made with an Envision evaluation
carried out in 2016 by the Inter-American Development Bank in partnership with the Zofnass Program
and with the Institute for Sustainable Infrastructure. The development of the theme was given through

observational and analog methods; historic;, comparative and bibliographic research.

Keywords: Landfill. Sustainable Infrastructures. Envision.
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APRESENTACAO

A lei n® 12.305/10 (BRASIL, 2010) que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) tornou obrigatorio que todos os municipios tomem acdes voltadas para a gestao de residuos
solidos, cumprindo metas propostas pelo Plano Nacional de Residuos solidos (BRASIL, 2012) tais
como a extin¢do de lixdes, vazadouros e aterros controlados em prol da disposicdo ambientalmente
adequada dos residuos solidos. Dentro desta politica, a constru¢do e operacdo dos aterros sanitarios

sao um dos pontos estratégicos da PNRS.

A PNRS também incentiva a criagdo de consorcios intermunicipais para a gestdo de residuos
solidos em aterro sanitdrio e torna a implementacdo de um plano municipal de gestdo integrada de

residuos solidos, requisito para ter acesso a recursos da Unido para o setor de residuos solidos.

Contudo, os custos com projeto, operagdo e pds operacdo de um aterro sanitario podem
representar até 55% do PIB municipal médio, por isso, para que seja viavel, faz-se necessario uma
analise da relagao custo beneficio de modo a garantir a qualidade ambiental do sistema a um custo

acessivel ao municipio (BRANDAO; SILVA, 2011).

Portanto, o presente trabalho visa elaborar indicadores de modo a aferir a qualidade ambiental
de um sistema integrado de aterro sanitario, levando em conta ferramentas adjacentes como coleta
seletiva, usina de reciclagem de Residuos da Construgdo Civil, entre outras tecnologias que ajudem a
aumentar a vida do aterro sanitério e, a partir destes, avaliar o sistema de gestao de residuos sélidos do
aterro Santa Rosa, localizado no municipio de Seropédica, que atualmente recebe residuos solidos das

cidades de Itaguai e do Rio de Janeiro.

A area de estudo foi definida devido a expressiva importancia desse sistema como potencial
referéncia para o estado do Rio de Janeiro, em paralelo ao grande desenvolvimento da regido e ao
fechamento dos lixdes a céu aberto que existiam previamente. Desenvolvimentos esses, que interferem
diretamente na geracdo de residuos solidos e, portanto, que demandam atencao especial na concepcao

do Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos (PGIRS).

Desta forma, no primeiro artigo foi elaborado um grupo de indicadores ambientais de modo a
diagnosticar o grau de eficiéncia no tratamento dos residuos solidos. Com a utilizagdo de medidas
como reciclagem, logistica reversa e coleta seletiva, a proporcao entre residuo e rejeito disposta no
aterro sanitario tendera a ser menor, fator que aumenta a vida 1til do aterro e rebaixa os custos de

operacao do sistema municipal de residuos solidos urbanos.



No segundo, os indicadores elaborados serdao aplicados ao sistema de gerenciamento integrado
de residuos sélidos do Centro de Tratamento de Residuos Santa Rosa, de modo a denotar seu grau de
eficiéncia e a viabilidade econdmica e ambiental das tecnologias acerca do sistema. Além disso, sera
feita uma comparagdo com a avaliagdo Envision realizada no ano de 2016. Quanto maior o nimero de
residuos reutilizados ou reciclados que deixam de ser dispostos em aterros sanitarios, menor o volume
disposto no mesmo e, por consequéncia, maior a proporcao de rejeitos e o potencial de recuperacao

energética.
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RESUMO
A gestdo de residuos solidos urbanos (RSU) contempla todas as etapas do ciclo de vida dos residuos,
desde a geragdo, coleta, até a disposi¢ao final ambientalmente adequada, abrangendo fatores que vao
além dos ambientais, tais como sociais, econdmicos, técnicos e politicos. O alto custo de construgado e
operacao de um aterro sanitario pode se tornar invidvel caso esta gestdo ndo seja feita de forma correta,
avaliando todas as alternativas disponiveis, de modo a prolongar a vida 1til do aterro sanitdrio. Uma
analise de indicadores sobre a qualidade ambiental da Gestao Integrada de Residuos Sélidos Urbanos
(GIRSU) ¢ fundamental para o entendimento de toda a complexidade que envolve esse tipo de sistema.
Os cruzamentos de informacdes quantitativas relacionadas as caracteristicas das tecnologias
disponiveis para a GIRSU podem ser utilizados para avaliacdo ambiental, econdmica e social. Desta
forma, a analise de indicadores ambientais permite compreender e ajudar na tomada de decisao, para
o melhor sistema de gestdo. O desenvolvimento do tema se deu através de métodos observacional e

analogico; historico e de pesquisa bibliografica.

Palavras chave: Residuos Solidos Urbanos. Gestao de Residuos. Indicadores. Qualidade Ambiental.

Aterro Sanitario.



ABSTRACT
Urban solid waste management covers all stages of the life cycle of waste, from generation,
collection, to final disposal environmentally appropriate, covering factors that go beyond the
environmental, such as social, economic, technical and political. The high cost of construction and
operation of a landfill may become impractical if this management is not done correctly, evaluating
all available alternatives, in order to extend the useful life of the landfill. An analysis of the
indicators on the environmental quality of the Integrated Management of Urban Solid Waste
(IMUSW) is fundamental to the understanding of all the complexity involved in this type of system.
Crossings of quantitative information related to the characteristics of the technologies available for
IMUSW can be used for environmental, economic and social assessment. In this way, the analysis of
indicators allows understanding and help in decision-making, enabling the improvement in the
management system. The development of the theme took place through observational and historical

methods and bibliographic research.

Keywords: Urban solid waste. Waste Management. Indicators. Environmental Quality. Landfill.



1. INTRODUCAO

A gestao de residuos so6lidos urbanos (RSU) contempla todas as etapas do ciclo de vida dos
residuos, desde a geragao, coleta, até a disposicao final ambientalmente adequada, abrangendo fatores
que vao além dos ambientais, tais como sociais, econdomicos, técnicos e politicos. O alto custo de
construcao e operac¢ao de um aterro sanitario pode se tornar inviavel caso esta gestdo ndo seja feita de
forma correta, avaliando todas as alternativas disponiveis, de modo a prolongar a vida util do aterro

sanitario.

Para essa discussdo, considera-se fundamental que seja feita uma breve explanagdo dos
conceitos de aterros sanitarios, consorcios publicos, da legislacdo vigente, das principais tecnologias

existentes e dos métodos e custos de execucao deste tipo de projeto.

O planejamento ambiental consiste em um pensamento holistico nos aspectos sociais,
econdmicos e naturais, mas para melhor entendimento, fizemos uma analise sistémica desse espago,
pois até entdo as metodologias de estudo conhecidas ndo foram capazes de englobar todas as inter-

relagdes e suas varidveis (NUCCI, 2008).

Segundo Monteiro (1987, p. 48) "(...) as pressoes exercidas pela concentrag¢do da popula¢do
e de atividades geradas pela urbanizagdo e industrializagdo concorrem para acentuar as modificag¢oes

do meio ambiente, com o comprometimento da qualidade de vida".

A NBR 10.004 (ABNT, 2004a) define residuos so6lidos como residuos no estado sélido e
semissolido, que resultam de atividade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,

de servigos e de varrigao.
As seguintes classes para os residuos solidos sdo definidas NBR 10.004 (ABNT, 2004a):

e C(lasse I — Perigosos: Sao os residuos que, em fungdo das suas caracteristicas quimicas, fisicas
e infectocontagiosas, podem apresentar riscos a satide publica, provocando ou acentuando um
aumento de mortalidade ou incidéncias de doengas e/ou riscos ao meio ambiente, quando
manuseados ou destinados de maneira inadequada; ou ainda apresentar caracteristicas

patogénicas, de corrosividade, toxicidade, reatividade e inflamabilidade.
e C(lasse Il — Nao perigosos.

e C(lasse IIA — Nao inertes: Podem ter caracteristicas como biodegradabilidade, solubilidade em

agua ou combustibilidade. Nao se enquadram nas classes I e 1IB.



e C(lasse IIB — Inertes: Quando amostrados de uma forma representativa e submetidos a um
contato dinamico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, ndo
apresentam nenhum de seus constituintes solubilizados em concentragdes superiores aos

padrdes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor.

Para ser classificado, um residuo soélido necessita ser amostrado de acordo com a NBR
10.007, “Amostragem dos residuos sélidos” (ABNT, 2004b), e submetido a ensaios de dissolucao e
lixiviag@o segundo as normas NBR 10.006, “Procedimentos para obtencao de extrato solubilizado de
residuos solidos” (ABNT, 2004c) e NBR 10.005, “Procedimentos para obtengdo de extrato lixiviado
de residuos solidos” (ABNT, 2004d) respectivamente. O resultado das concentragdes de uma série de
espécies quimicas nos extratos e lixiviado sao comparados aos limites maximos estipulados pela
NBR 10.004. Valores que superam os limites no extrato dissolvido indicam que o residuo ¢ Classe
ITA. Os valores que excederem os limites no extrato lixiviado indicam que o residuo ¢ Classe 1.

Classifica-se o residuo como Classe IIB quando todos os valores se apresentam abaixo dos limites.

A historia da ag@o antrdpica sobre o meio ambiente sofreu uma aceleragdo geométrica desde a
primeira revolu¢do industrial no final do século XVIII e XIX. Ocorreu um grau intenso de poluigdo e
producao de residuos até 1970 quando a crise ambiental atinge um dos patamares mais avangados com
o colapso ambiental das grandes cidades. O clube de Roma vai colocar a agenda ambiental como

uma agenda estratégica que muda a forma da agdo antrdpica sobre o meio ambiente.

O actmulo de residuos ¢ um elemento exclusivo das sociedades humanas. Sistemas naturais
nao antropogénicos, por exemplo, ndo geram residuos: seres vivos absorvem o que nao serve mais para
os outros de maneira continua. No caso humano, entretanto, produz-se diariamente uma vasta
quantidade de residuos, muitas vezes toxicos, ocasionando a polui¢ao das aguas, do solo e do ar, o que

propicia a proliferacdo de doencgas e acentua a causa mortis (HESS, 2002).

No Brasil, constitucionalmente, o gerenciamento dos residuos solidos urbanos ¢ de
competéncia do poder publico local. Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE,
2010), 61,2% das prestadoras dos servigos de manejo dos residuos solidos eram entidades vinculadas
a administragdo direta do poder publico; 34,5%, empresas privadas sob o regime de concessdo publica;
e 4,3%, entidades organizadas sob a forma de autarquias, empresas publicas, sociedades de economia

mista e consorcios.

Os residuos solidos urbanos (RSU), segundo a lei federal n® 12.305 (BRASIL, 2010), que
institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), englobam os residuos domiciliares, ou seja,

aqueles oriundos de limpeza urbana e atividades domésticas em residéncias urbanas.



Conforme definicdo da PNRS, os rejeitos sdao residuos solidos que, apos esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo, nao apresentam outra possibilidade de manejo que ndo a

disposicao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

A destinagdo final e o tratamento de residuos podem ser realizados por intermédio de vérios
métodos, como aterros sanitarios, reciclagem organica, energética e industrial. De acordo com a

definicao de aterro sanitario contida no Atlas de Saneamento 2004 do IBGE:

“O aterro sanitario ¢ uma técnica de disposicao final dos residuos so6lidos no solo, que permite o controle
da poluigdo e a proteg¢do da satde publica. O lixo ¢ disposto em células compactadas com um trator e
recobertas diariamente com terra, o fundo ¢ impermeabilizado, sdo implantados sistema de coleta ¢
tratamento do chorume, drenagem das aguas superficiais, coleta e queima do biogas” (D> ALMEIDA,

VILHENA, 2000; IBGE, 2004, p. 59).

Segundo a NBR 8419 (ABNT, 1992), Aterro sanitario de residuos sélidos urbanos ¢ a técnica
de disposi¢ao de residuos solidos no solo, sem causar danos a saude publica e a sua seguranga,
minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza técnicas da engenharia para confinar os
residuos solidos 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 necessario.

A disposi¢do final ambientalmente adequada ¢ considerada como a distribui¢ao ordenada de
rejeitos em aterros sanitarios observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica, a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos, segundo a PNRS
(BRASIL, 2010). Portanto, segundo (TCU, 2011) a disposicao final de residuos em vazadouros a
céu aberto, lixdes ou aterros controlados é inadequada, pois uma vez descarregado diretamente no
solo, ainda que haja cobertura com terra, como no caso dos aterros controlados, mas sem passar por
nenhum tipo de tratamento, gera efeitos nocivos a saide publica e ao meio ambiente. Tais efeitos
ocorrem porque a disposicao final inadequada gera vetores que favorecem a proliferacdo de doencgas
endémicas e epidémicas, além de levar a poluicao do solo, dgua, do ar e a degradagdo de ecossistemas

(TCU, 2011).

A excessiva geracao de RSU, combinada com a sua destinagdo inadequada, vém contribuindo
em larga escala para a deplecdo do meio ambiente, resultando na reducao da capacidade de prestagao

dos servigos ecossistémicos, essenciais a vida no Planeta (GODECKE; CHAVES; NAIME, 2012).



“No Brasil, a geragdo de residuos sélidos urbanos (RSU) alcangou aproximadamente 61 milhdes de

toneladas/ano em 2010 — em torno de 1 kg por brasileiro ao dia — da qual cerca de 30 milhdes foram
descartados diretamente no meio ambiente ou tiveram destina¢ao inadequada, pela disposicao em aterros

precarios ou vazadouros a céu aberto (ABRELPE, 2010, p. 32)”.

Apesar de a PNRS ter sido instituida em 2010 por intermédio da lei n® 12.305, apenas 40% dos
municipios brasileiros dispdem seus residuos em aterros sanitarios, conforme a figura abaixo elaborado

pelo Ministério do Meio Ambiente:

Figura 1 - Grdfico de municipios que dispéem seus residuos em aterros sanitdrios - Fonte: (MMA, 2015)
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O quinto capitulo do Plano Nacional de Residuos So6lidos - PLANARES (BRASIL, 2012)
estipula metas a serem atingidas para o tratamento de residuos solidos. Além de nao cumprida a meta

de eliminar totalmente os lixdes até 2014, a disposicao final ambientalmente inadequada de RSU ainda



¢ a mais comum na maioria das cidades brasileiras, apontando uma alta resisténcia na mudanga do

quadro nacional.

O estudo de Brandao e Silva (2011) aponta que se todos os municipios brasileiros optassem
por possuir aterros sanitarios, o impacto dessa solugdo representaria o consumo médio de
aproximadamente 55% do PIB municipal, o que classifica tal cenario como invidvel, entretanto para
validar os consorcios também devem ser considerados os custos de transporte desses residuos, de sua
fonte geradora até o aterro, sendo necessario o uso de estudos de logistica e a possivel implantagao de

transbordos para baratear tais custos.

Contudo, explica-se que para avaliar os melhores arranjos entre municipios, deve-se considerar
a quantidade da populagao a ser atendida e o impacto dos custos sobre a soma dos PIBs municipais
com o posterior rateio desses custos em relagdo ao montante de residuos a serem dispostos e tratados

em cada empreendimento (BRANDAO; SILVA, 2011).

A fim de que seja vidvel a implementacdo de um sistema que garanta a disposi¢do final
ambientalmente adequada em todo o territdrio brasileiro, o PNSR (BRASIL, 2010) incentiva a adog¢ao
de consodrcios ou de outras formas de cooperagdo entre os entes federados, com vistas a elevacao das
escalas de aproveitamento e a redug@o dos custos envolvidos. Segundo o senso realizado em 2015 pelo
o MMA, apenas 42% dos municipios declaram possuir planos de gestdo integrada de residuos solidos,
como mostra a figura 2, contudo grande parte desses municipios que se declaram consorciados ainda

ndo praticam uma disposicao final ambientalmente adequada:
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Figura 2 - Grdfico de municipios que declaram possuir planos de gestédo integrada de residuos sdlidos - Fonte: (MMA, 2015)
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B COMPLANC B SEM PLANO

A maneira como funciona o sistema de coleta seletiva na regido de abrangéncia ¢ um fator
determinante para garantir a sobrevida de um aterro. Um levantamento do Ministério do Meio
Ambiente (2015) aponta que apenas 23,7% dos municipios praticam coleta seletiva, como mostra o

grafico abaixo:
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Figura 3 - Grdfico de municipios que possuem coleta seletiva - Fonte: (MMA, 2015)
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Em busca de avaliar a gestdo de residuos solidos urbanos (GRSU), pretende-se construir um

método de avaliagdo de indicadores ambientais de aterros sanitarios consorciados € nao consorciados.

Segundo Brandao & Silva (2011), com a promulgagdo da PNRS e a proibi¢ao da disposi¢ao de
residuos solidos em vazadouros, tornou-se imperativo analisar a viabilidade economica de solucdes

ambientais para a correta disposi¢ao e tratamento de residuos solidos nas cidades brasileiras.

De forma geral, como destacado por Brandao e Silva (2011) a PNRS zela pela responsabilidade
de todos os municipios brasileiros aderirem ao programa, além da necessidade de quantificagdo e
caracterizacdo dos RSU, das responsabilidades dos geradores pelo acondicionamento dos residuos,

dentre outros direitos e deveres.
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Dentro dos instrumentos que compdem o Plano Municipal de Residuos Solidos, dois sao

importantes:
e A destinagdo final que significa a existéncia de um aterro sanitario ambientalmente correto;

¢ Que a sobrevida deste aterro seja a mais longa possivel, neste sentido o principal elemento que
garante esta sobrevida do aterro estd na segregagdo do lixo seco e do lixo imido que se

transforma em compostagem.

O que acaba provocando o aumento do custo de implantag¢do e operagdo de um aterro
sanitario ¢ o fato de sua vida 1til ser reduzida. Uma analise da relagao de custo e dos beneficios
ambientais se faz necessaria pois ajuda a indicar se a GIRSU esta sendo feita de maneira adequada,
se os investimentos aplicados trardo os retornos socioambientais esperados, ajudando assim a
prolongar a vida do aterro sanitario através melhorias e adequagdes nas praticas do sistema, com
implementagado, por exemplo, de coleta seletiva, previsao do crescimento populacional na area de
abrangéncia do aterro, logistica reversa, alternativas de disposic¢ao final, compostagem, recuperagdo
energética, possibilidade de tratamento térmico, viabilidade de geragdo de gas de aterro sanitério,
reciclagem e otimizagdo de rejeitos para a disposic¢do final ambientalmente adequada segundo a

PNRS (BRASIL, 2010).
2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Aterros Sanitarios

Mesmo implementando as principais tecnologias disponiveis, sob a oOtica das mais atuais
politicas de gestdo integrada para reduzir volume e tratar os residuos, como a compostagem,
incineragao, coleta seletiva e logistica reversa, pode-se dizer que a existéncia do aterro sanitario se faz
presente, pois mesmo ap6s todos os processos possiveis, rejeitos ainda serdo gerados e necessitardo de

um local para disposi¢ao final ambientalmente adequada.

A NBR 8.419 da ABNT (1992) define aterro sanitario como: “Um método de disposi¢ao final
de residuos so6lidos no solo, que deve operar utilizando principios da engenharia, de tal modo a confinar
o lixo no menor volume possivel, sem provocar prejuizos ou ameagas a saude, a seguranca € ao
ambiente”. Portanto, segundo esta definicdo, para ser considerado um aterro sanitario, um local
destinado a disposi¢ao de RSU deve possuir dispositivos de impermeabilizacao na base e cobertura;
camadas intermedidrias para cobertura do residuo; drenagens de superficie, internas de gases e
lixiviados e de dguas superficiais. O local, deve também apresentar uma configuragdo geométrica e de

acessos adequados, de acordo com os padrdes aceitaveis de seguranca. Sua correta operagdo possibilita
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que a vida util do local seja estendida devido a otimizagao da area disponivel para a deposi¢ao dos

residuos (ZUQUETTE, 2015).

O aterro sanitario tem de ser pensado como parte do sistema de gestao integrada de RSU, se
nos parametrizarmos o aterro sanitario com sistema de gestao, o principal objetivo € produzir a menor
quantidade possivel de rejeitos. O maior problema do sistema de gestdo de RSU ¢ a vida util dos
aterros, que por ndo serem devidamente controlados pelo plano visando a redugdo da disposicao de
rejeitos, torna-se um instrumento de manobra por parte das empresas concessiondrias, que visam

aumentar a producdo de residuos.
2.1.1. Sele¢ao do local

A fim de minimizar os custos com logistica e implementacao, faz-se necessario uma avaliacao
criteriosa ao escolher o local onde o aterro sanitario sera implementado. A regido ndo deve estar muito
longe do centro urbano, obedecendo, entretanto, um limite minimo de distincia, visto que a sua

operacao tende a desvalorizar os iméveis do entorno.

A movimentacdo de solo representa uma grande parcela dos custos do projeto, portanto um
terreno localizado em fundo de vale pode ser considerado o local mais adequado para a sua

implementagao.

Para Boscov (2008), os principais objetivos da escolha de um local para a disposicao de
residuos sdo: garantir a seguranca estrutural e ambiental do deposito a longo prazo; impedir a
contaminagao do ar, aguas superficiais e subterraneas, subsolo, fauna e flora locais; minimizar custos
de transporte de residuos a partir de pontos de coleta, de desapropriagdo de terrenos e de desvalorizacao

de propriedades no entorno; e minimizar outros tipos de impactos sociais e econdmicos.

O enfoque anteriormente utilizado e tecnicamente incorreto do projeto de aterros de residuos
era “diluir e dispersar”, portanto considerava-se ideal a disposicdo de residuos sobre regides com
subsolo de alta permeabilidade, onde se imaginava que o volume da dgua do aquifero teria a capacidade
de diluir ou dispersar o chorume formado, contudo grande parte dos aterros sanitarios assim dispostos
custaram a polui¢do do aquifero localizado préximo ao aterro. Com a mudanca deste paradigma da

localizag@o, a baixa permeabilidade do subsolo passou a ser a caracteristica desejavel (BOSCOV,

2008).

A Cetesb (1993) estabelece algumas restrigdes para a locagcdo de um aterro sanitario: distancia

minima de 200m de corpos d’agua superficiais; distdncia minima de 500m de residéncias,
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condicionadas a dire¢do dos ventos; condutividade hidraulica do solo de fundacao inferior a

10~7cm/s; e lengol fredtico no minimo a 1,5m da cota de fundo do aterro.

Os dados climéaticos devem ser acompanhados, pois o balanco hidrico da regido ¢ fundamental

para que seja feita a estimativa de produgao de chorume do sistema.

Alguns critérios para a avaliagdo de possiveis dreas para a instalacdo de aterros sanitarios
dispostos na tabela 2.1 sdo recomendados pelo Manual de Gerenciamento Integrado do Lixo

Municipal, conforme evidencia o quadro 1(CEMPRE, 1995):

Quadro 1 - Critérios para avaliagdo das dreas para a implementagdo de aterro sanitdrio. | Fonte: Criagdo prdpria, adaptado de
CEMPRE, 1995.

Classificagdo das areas

Dados Necessarios Recomendada com "
Recomendada . N3do recomendada
restricdo
Vida util >10anos (10 anos, a critério do 6rgao ambiental)
Distancia do centro
. >10km 10- 20 km >20km
atendido
< - Unidaddes de
Zoneamento Areas sem restri¢cdes no zoneamento .
. . conservagao
Ambiental ambiental

ambiental correlatas

. L. Crescimento . -
Zoneamento Urbano | Crescimento minimo . L. Crescimento maximo
intermediario
Densidade . "
i Baixa Média Alta
Populacional
Uso e Ocupagao das p -
pag Areas devolutas ou pouco utilizadas Ocupagdo intensa
terras
Valorizagao das Terras Boa Média Alta
Aceitagao da
opulacao e de
P pulag ] . Boa Razoavel Alta
entidades ambientais
e ndao governamentais
Distancia dos cursos >200m <200 m, com aprovacdo do 6rgdo ambiental
d'agua responsavel

A vida util de um aterro, como denota a tabela, deve ser projetada para durar pelo menos 10
anos. O valor ¢ calculado a partir de uma estimativa da geragao de residuo per capta relacionada com
uma estimativa do crescimento populacional do periodo. O resultado da conta denotara qual o espaco
(em volume cubico) necessario para a disposicdo do montante de residuos gerados. Por isso, fatores
como crescimento populacional (por migracdo, por exemplo) atipico, podem influenciar diretamente
no comprometimento da vida util do aterro sanitario. O prolongamento, entretanto, da vida do aterro
pode ser consequente da utilizagdo de instrumentos como coleta seletiva, programas de compostagem

e reciclagem, entre outros.
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O ideal ¢ que a area de construcdo do aterro ndo apresente um alto indice de crescimento
populacional, que seja de baixo valor comercial, distante de cursos d’dgua, e sem restrigoes de

zoneamento ambiental.

2.1.2. Tipos de aterro quanto a forma como ocupam o terreno

De acordo com a maneira que ocupam o terreno, os aterros sdo separados em (ZUQUETTE,
2015):

e Aterros de superficie: Quando se inicia o aterro partindo da superficie do terreno, construindo
diques iniciais de terra ou do proprio residuo, que servirdo de apoio para o residuo que vai
sendo lan¢ado e compactado e dando conformacio ao aterro que se inicia. Areas vizinha que
sirvam para empréstimo de solo se fazem necessarias para que sejam feitas as camadas de

cobertura intermediaria e final;

e Aterros em valas: Respeitando o limite do lencol fredtico ou por restri¢gdes construtivas, escava-
se o terreno para que o residuo seja lancado e recoberto com o proprio solo de escavagao. As
valas sdo utilizadas em locais com pouca geracdo de lixo, representando também alternativas
utilizadas para a disposi¢ao de RSS (valas sépticas) e de residuos perigosos (aterros de residuos
classe I). Ressalta-se que em cada caso ha cuidados especiais de construgdo e de protecao ao
ambiente e a satde publica. Nota-se que num lugar onde se pretenda construir um aterro de
superficie, caso as condi¢des locais permitam, pode ser vantajoso conciliar o inicio com valas,
que permitirdo a oferta de solo, e, uma vez atingida a superficie original do aterro, continuar o

seu alteamento.

e Aterros em depressdo: Ocupam vales e depressoes criadas por processos de exploragao, como
pedreiras, por exemplo. A construcao continua com novas células dispostas lateralmente até o
limite do aterro, ou procedendo-se a sua elevagdo, com a construcao de novas células sobre as
ja completas. E necessario que seja verificada a estabilidade do maci¢o que vai se formando,
além de promover a constru¢ao de dispositivos auxiliares, como os de drenagem de lixiviados

e de gas.
2.1.3. Lixiviacao e percolado

A biodegradacao aerobica dos RSU ¢ um processo rapido e acaba quando o ar presente no
material depositado se esgota, entretanto, o principal responsavel pela geracao de chorume e gases ¢ a

biodegradacdo anaerobica, que pode durar muitos anos e ¢ composta pelas fases acida e metanogénica

(BOSCOV, 2008).
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O descolamento ou arraste, por meio liquido, de certas substancias contidas nos residuos
solidos urbanos ¢ definido como lixiviagdo, segundo (ABNT, 1992), que também define percolado

como liquido que passou através de um meio poroso.

Os parametros geralmente determinados pela caracterizagdo do percolado e lixiviagdo sao:
alcalinidade, dureza, pH, fosfato, nitrogénio, sélidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido, demanda
quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), cloretos, sulfatos, metais

toxicos, coliformes totais e coliformes fecais (BOSCOV, 2008).

Esta caracterizagdo ¢ feita para a verificacdo da eficiéncia do sistema de tratamento e
monitoramento adotados. Por apresentar caracteristicas altamente contaminantes, o controle do
percolado e lixiviagao sdao indicadores importantes de contaminag¢ao do solo, aquifero e das aguas

superficiais (BOSCOV, 2008).
2.1.4. Aterro como biorreator e estimativa de gera¢do de metano

Para a execucdo de um estudo de viabilidade técnica, econdmica e ambiental (EVTEA) que
avalie um projeto de recuperacdo energética ou de comercializagdo dos créditos de carbono em um

aterro sanitario, a estimativa de geracdo de gases se faz essencial.

A fermentagdo anaerdbica da matéria organica disposta nos aterros gera uma mistura de gases

geralmente denominada biogas.

Existem modelos altamente complexos para a previsao do processo de biodecomposi¢cdo na
literatura, contudo pode-se calcular a producdo de metano e gas carbonico geradas a partir de um
composto organico, através da equaciao de Buswell e Mueller (1952):

CoHoOp + (n—g—é)HZO S (3—5+9)602 + (E+E—E)CH41
4 2 2 8 4 2 8 4

Em contrapartida, um macigo sanitario reserva diversos tipos de materiais em decomposicao.
Além disso, Boscov (2008) afirma que diversos fatores como composi¢do, umidade, idade,
granulometria, a densidade dos residuos e temperatura; pH, DQO e DBO dos liquidos; quantidade e
qualidade dos nutrientes, influem na biodegradacdo dos residuos solidos urbanos (RSU) e,
consequentemente, na sua geragdo de gases. Portanto, a transforma¢ao da matéria degradavel em CH,

e C0O, depende das condigdes do macigo, além de envolver uma série de reagdes.

' Onde “C”, “H” e “O” significam respectivamente “Carbono”, “Hidrogénio” e “Oxigénio” conforme a Tabela Periddica

€699 G690

e “n”, “a” e “b” correspondem as respectivas propor¢des dos elementos descritos na reagao.
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Segundo Boscov (2008), a estimativa e modelagem de geracao de metano sao muito complexas.
Entretanto, observagdes em laboratorio e campo sugerem que a geracdo de metano pode ser
aproximada por um modelo cinético de primeira ordem. Adotando essa premissa, diversos modelos

tém sido propostos.

Boscov (2008) lembra que nem todo o metano gerado em um aterro sanitdrio ¢ emitido, pois
parcelas podem ser biodegradadas, oxidadas, ou aprisionadas em massa de residuos, mas devido a
dificuldade de representar esses modelos de perda de gés, costuma-se aceitar como hipotese que todo

o gas gerado serd emitido por fraturas ou aberturas na superficie do aterro.

O potencial valor econdmico do biogas vem se mostrando um incentivo cada vez mais presente
e a operagao de aterros sanitarios como biorreatores ¢ uma técnica que vem ganhando expressao. Mais
do que para armazenamento, o aterro passa a ser um local para tratamento de residuos, pois a
decomposi¢ao microbiana ¢ incentivada, a fim da geragdo de biogés para aproveitamento energético e

de reduzir a massa ¢ volumes totais (BOSCOV, 2008).

O quadro 2 a seguir denota as principais vantagens ¢ desvantagens dos aterros com biorreatores:

Quadro 2 - Principais Vantagens e desvantagens dos aterros com biorreatores. | Fonte: Autoria propria a partir de conceitos de
Boscov, 2008.

Vantagens
Estabilizacdo mais rapida da massa de

residuos, que se completa entre 5 e 10

Desvantagens
Eventual degradacdo da cobertura e dos

sistemas de inje¢cdo de liquidos e de

anos, contra convencionais 30 a 100 captacio de biogas por causa dos

anos recalques diferenciais
Aumento da producio de biogas Pressdes neutras elevadas
Aumento dos recalques finais e da Acumulagdo de azoto no chorume
velocidade de recalque

Reducio de carga

poluente no

percolado

2.1.5. Proximidade de centros urbanos

Os custos com a logistica de coleta e disposi¢cao dos RSU sdo expressivos dentro de um sistema
de GIRSU. No caso do municipio de Rio das Ostras, segundo a Secretaria de Meio Ambiente,
Agricultura e Pesca, por exemplo, estes custos com a coleta regular giram em torno de 15 centavos por

tonelada e ainda, segundo uma pesquisa do IPEA feita em 2010, podem chegar a custar até trés vezes
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mais que a coleta regular, portanto a distancia entre o centro urbano e o aterro sanitario nao pode ser
muito grande. Contudo, salvos os casos cujas infraestruturas trazidas através da construgdo do aterro
sanitario, como pavimentagdo, que valorizam uma area extremamente desvalorizada, a presenga de um
aterro tende a criar inimeros problemas, como: degradacdo da paisagem; produgdo de odores; riscos

ambientais; e a desvalorizacao imobiliaria do seu entorno.

A PNRS (BRASIL, 2010) regulamenta que a previsdo das possiveis areas disponiveis para a
constru¢do de aterros sanitarios devem estar descritas no Plano Municipal de Residuos Solidos
(PMRS) e para fazer essa selecao, além dos estudos de relevo, topografia e geologia, uma analise
socioecondomica do entorno dessas areas também se faz importante. A viabilidade do projeto do aterro
sanitario depende desta analise sistémica, uma vez que este necessita estar de acordo com itens como:
limite de distancia dos centros urbanos; baixo valor do terreno a ser desapropriado; ndo estar em area
de protecdo permanente, proximo de area de protecdo de mananciais; caracteristicas geograficas e
geotécnicas que preservem o subsolo e os recursos hidricos; condi¢des socioecondmicas do entorno;

proximidade de bacias hidrograficas e profundidade de aquiferos.

2.2. Consorcios Publicos para a Girsu

Em um pais continental, formado por 26 estados federados, divididos em 5.570 municipios,
além do distrito federal e com mais de 8.500.000 km?, sendo o quinto maior pais em territorio, e
aproximadamente 207.700.000 de pessoas, como o Brasil, a densidade demografica ¢ inconstante e ha
muitos municipios de pequeno porte, com produto interno bruto proporcionalmente menor que outras

grandes metropoles industrializadas do pais (BANCO MUNDIAL, 2016).

Uma pesquisa realizada pelo TCU conclui que o custo por habitante da implementagdo e
operacdo de um aterro sanitario diminui em curva de ordem logaritmica a medida que a populacao
beneficiada aumenta, alcancando a normalizagdo do valor por habitante quando a populacdo atendida

chega a 325 mil habitantes, como evidencia a figura 4:



19

Figura 4 - Relagdo entre valor por habitante e populagdo beneficidria de aterro sanitdrio (TCU, 2011).
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Fonte: Apresentacio de Cassio Versiani no Semindrio Internacional de Gestio e Regulacio de Servicos Pablicos
de Manejo de Residuos Sélidos, a partir do Estudo Técnico para Asaliacio dos Custos de Implantacio Inmicial e
de Operacio de Aterros Sanitirios.

Devido a inlimeros fatores, como o fenomeno do €xodo rural, o Brasil possui aproximadamente
5.340 municipios com até 100 mil habitantes dentre os 5.570 municipios totais (IBGE, 2000). Este
numero representa que 95,8% dos municipios brasileiros sdo de pequeno porte. Por isso a solugdo
consorciada para a gestao integrada de residuos solidos urbanos se faz tdo importante. Brandao e Silva
(2011) estimam que o custo de cada municipio possuir um aterro operando de forma isolada pode

chegar a 55% do PIB municipal médio.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos incentiva a solu¢ao consorciada intermunicipal para
a gestdo integrada de residuos sélidos, priorizando no acesso aos recursos da Unido destinados a
empreendimentos e servigos relacionados a limpeza urbana e ao manejo de residuos solidos, os

municipios que optarem pela solugao consorciada.

2.3. Importancia da Educacio Ambiental

A PNRS institui a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, abrangendo
fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores, ¢ os titulares dos servigos
publicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos. Todas as partes envolvidas no ciclo de vida
do produto, desde a sua fabricagdo até o pds-consumo, sdo responsaveis pelos residuos gerados durante
todo o processo. O consumidor ¢ uma pega-chave para o funcionamento de programas de logistica

reversa, coleta seletiva, compostagem ou quaisquer outros, pois ¢ responsavel pelo manejo adequado
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do residuos pos-consumo, gerados, por exemplo, dentro do seu domicilio. Por isso, a educagdo

ambiental ¢ um instrumento eficiente de conscientizagao social.

A implementacao de programas e acdes de educacao ambiental que promovam a nao geragao,
a reducao, reutilizagdo, reciclagem, a compostagem e a logistica reversa no municipio € exigida como
contetdo minimo de um plano municipal de gerenciamento de residuos pela Lei © 12.305/2010.

Visto que a participacdo da populagdo ¢ essencial para o efetivo funcionamento da GIRSU, a
abrangéncia de programas e agdes de educacdo ambiental pode ser vista como um indicador de

qualidade ambiental do gerenciamento de residuos solidos, tornando esta exigéncia primordial.

2.4. Coleta Seletiva

Coleta seletiva ¢ definida como a “coleta de residuos solidos previamente separados de acordo
com a sua constitui¢ao ¢ composicao” (BRASIL, 2010). No Brasil, os programas de coleta seletiva
integram a GIRSU do municipio, podendo ser efetuada unicamente pela prefeitura (ou por empresas
que terceirizam este servico), ou por uma parceria entre a prefeitura e catadores organizados em
cooperativas, associagdes e o terceiro setor (RIBEIRO, 2011).

Visto que a geragdo de RSU per capta no pais vem aumentando, a coleta seletiva se faz de
extrema importancia, pois viabiliza processos como a reciclagem e a compostagem que, por
consequéncia, ajudam a diminuir o volume de residuo a ser disposto em aterros sanitarios.

A reciclagem ¢ o processo que transforma residuos solidos beneficiados em insumos ou novos
produtos (BRASIL, 2010). Todos os dias, muitas toneladas de residuos reciclaveis acabam sendo
dispostas em aterros sanitarios (muitas vezes em vazadouros, aterros controlados e lixdes) por falta de
coleta seletiva, fator que gera um prejuizo ambiental, social € econdmico, uma vez que a reciclagem

movimenta a economia local, gera empregos, poupa recursos naturais € espago nos aterros sanitarios.

2.4.1. Central de triagem

Além de um sistema logistico especifico para a coleta de reciclaveis, para que seja viavel, a
coleta seletiva depende de um centro de triagem responsavel pela segregacao de reciclaveis de acordo
com suas respectivas caracteristicas fisico-quimicas.

Uma central de triagem pode ser implementada nas formas de triagem manual, triagem
automatica e triagem semiautomatica (MACHADO, 2013).

A usina de triagem manual ¢ indicada para municipios de pequeno a médio portes cujos
volumes de produgdo ndo justificam os custos de uma central automatizada. O quadro 3 descreve as

vantagens e desvantagens deste tipo de sistema:
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Quadro 3 - Vantagens e desvantagens de uma central de triagem manual. | Cria¢éo Prépria, adaptado de Machado, 2013.

Vantagens Desvantagens ‘

Busca uso das associacoes de catadores Capacidade de separagdo limitada

Geracdo de Dbastantes vagas de Exige capacitacido dos colaboradores

empregos
Melhor distribuicio de lucros Depende de boa administragdo para se
Baixo investimento inicial manter viavel

A tecnologia agregada a uma central de triagem automatica ¢ indicada para municipios grandes
cujos volumes de residuos gerados impossibilitam a triagem manual e justificam os custos da
tecnologia automatizada. As principais vantagens e desvantagens deste sistema de triagem estao

dispostas a seguir no quadro 3:

Quadro 4 - Vantagens e desvantagens de uma central de triagem automadtica. | Criagdo prépria, adaptado de MACHADO, 2013.

Vantagens Desvantagens ‘
Capacidade de separacao estimada na Diminui consideravelmente a quantidade
planta do projeto de colaboradores necessarios

Alta qualidade na separacdo de Geragdo de riqueza mais concentrada
residuos

Processo mais confiavel de segregacdo  Exige alto investimento inicial

Facilidade de venda devido a qualidade

A central de triagem semiautomatica combina a tecnologia das maquinas de separacdo com a
forga de trabalho humano, por isso ¢ a melhor solucao para cidades médias cuja geragdo de residuos ¢
alta demais para que o processo seja feito de maneira exclusivamente manual, mas ndo o suficiente
para viabilizar os custos de automacao de toda a planta da central. Para este tipo de planta de usina de

triagem, o quadro 4 denota as principais vantagens ¢ desvantagens:



22

Quadro 5 - Vantagens e desvantagens de uma central de triagem semiautomadtica. | Criagéo prdpria, adaptado de MACHADO, 2013.

Vantagens Desvantagens ‘

Impacto social positivo na sociedade

Permite integracio entre associacdoes de =Exige maior controle entre funcionarios e

catadores e industrias modernas sistemas de automacao

Geracao de renda mais distribuida

Producao adaptiavel ao volume e Funciondrios devem ser qualificados

demanda

2.4.2. Pagamento por servico ambiental urbano

A PNRS incentiva a criagdo ¢ o desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas de
associacdo de catadores de reciclaveis e um estudo realizado pelo Instituto de Pesquisa Economica
Aplicada (IPEA, 2010) ratifica a viabilidade do pagamento por servicos ambientais urbanos. A
implementagdo de medidas como estas ¢ primordial para garantir a melhoria de condi¢des de trabalho

e trazer o reconhecimento que este profissional merece perante a sociedade.

Tabela 1 - Estimativa dos beneficios totais gerados pela reciclagem: | Fonte: IPEA, 2010.

Beneficio Beneficio Beneficio
Sucata Coletado
gerado pela total atual total atual
Materiais Reciclada seletivamente
reciclagem maximo minimo
(mil t) SNIS (mil t)
(R$/t) (RS mil) (RS mil)
Aco 4.400 4.400 88 387.200 387.200
Aluminio 324 161 2.941 952.884 473.501
Papel e
3.643 615 241 887.963 148.215
papelao
Plastico 962 323 1.107 1.064.934 357.561
Vidro 470 78 18 8.460 1.404

Total 9.799 5.577 3.291.441 1.367.881



23

O desemprego estrutural ¢ um fator determinante que pode justificar a chamada industria da
reciclagem, que emprega informalmente milhares de brasileiros, que muitas vezes trabalham sem

condi¢des normativas e expostos a insalubridade e periculosidade.

2.5. Usina de Residuos de Construc¢ao Civil
Os residuos da construgao civil (RCC), comumente conhecidos como entulho, sdo provenientes

de construcdes, reformas, reparos, demolicdes e obras de construcao civil, e os resultantes de
escavagdo e da preparagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, resinas, metais, tintas, madeiras, colas, forros, compensados, gesso, telhas, argamassa,
pavimento asfaltico, plasticos, vidros, fiacdo elétrica, tubulacdes etc. (CONAMA, 2002).

Esta pluralidade de componentes na composicao dos RCC misturados indevidamente, aliada
ao descarte clandestino, constituem um sério problema ambiental, entretanto a sua disposi¢ao final
ambientalmente adequada vem, paulatinamente, crescendo. Uma vez que os residuos classe A% nio
podem ser depositados em aterros sanitdrios de residuos solidos urbanos, deve-se prever uma
disposi¢cdo adequada em aterros de inertes, de modo a preservar a possibilidade de sua exploracao
futura, como material em forma bruta ou reciclado (ZUQUETTE, 2015). O desenvolvimento de
britadeiras e mini usinas de reciclagem de RCC estdo se tornando economicamente viaveis em fung¢ao
do barateamento do custo das maquinas operatrizes, o que disponibiliza que a empresa faga o seu
proprio tratamento no entorno das obras. O reconhecimento do material reciclado, que traz a obra uma
economia de 30% em relacdo aos materiais convencionais e permite um excelente ganho ambiental,
precisa ser difundido, pois ndo mais do que 15% desses residuos ¢ reciclado, enquanto o potencial de

reciclagem pode chegar a 80% em uma obra (JAGGI, 2011).

2 Os residuos de construgio civil recebem classificacio especifica segundo a Resolugio CONAMA 307 Art. 3°: Os
residuos da construgdo civil deverdo ser classificados, para efeito desta resolucéo, da seguinte forma:
I - Classe A — sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

e a)de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacgdo e de outras obras de infraestrutura,
inclusive solos provenientes de terraplanagem;
e b) de construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de edificagGes: componentes ceramicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
e ) de processo de fabricagdo e/ou demoli¢do de pegas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios
etc.) produzidas nos canteiros de obras;
II — Classe B — sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos, papel, papeldo, metais, vidros,
madeiras e gesso;
III - Classe C — sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes economicamente
viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagéo;
IV — Classe D — sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou
aqueles contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalagdes industriais € outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos
nocivos a saude.
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De acordo com a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcao Civil e
Demolicao (ABRECON), associagao que retine 31 empresas dedicadas a atividade de reciclagem no
setor, hd no brasil 310 unidades recicladoras em implementa¢ao mapeadas no pais (ABRECON, 2017).

Como consta na PNRS, a destinagdo ambientalmente adequada dos residuos de construgao civil
(RCC) ou residuos de construcao e demoligao (RCD), sdo de responsabilidade do gerador, que deve
acompanhar e arcar com os custos de todas as etapas até a sua disposi¢ao final. Apesar de a
responsabilidade pelo RCC nao ser do 6rgao publico, uma grande parcela deste tipo de residuo acaba
sendo abandonada ilegalmente em terrenos baldios e tendo que ser recolhido pelas prefeituras.

A maneira ideal de manuseio dos RCC envolve as seguintes etapas: separacao e
acondicionamento de acordo com cada uma das classes; transporte até a destinacao final, que deve se
processar de acordo com cada classe especifica. Na auséncia dessas duas etapas, pode-se ter a mistura
de classes, como as de A e B, excluindo-se o gesso, contudo isso aumenta a quantidade de tarefas a
serem realizadas nas usinas de reciclagem, pois serd necessario separar os diversos componentes,
encaminhando os demais materiais, como metais, plasticos, madeiras e vidros a outros locais de
reciclagem. As usinas de reciclagem de RCC dispdem, nas suas instalagdes, espaco para estocagem,
triagem e o posterior beneficiamento, que consiste em triturar o material e classifica-lo de acordo com
a sua granulometria. Os principais equipamentos utilizados nessas instalagdes sdo tratores de cagamba
para a movimentacao do material, alimentadores, transportadores de correia, britadores e conjunto de
peneiras para a classificagdo granulométrica dos agregados produzidos. No caso de usinas mais
aparelhadas, pode ser encontrado separadores magnéticos ou separadores com base na densidade do
residuo, e também dispositivos para a lavagem dos residuos reciclados (ZUQUETTE, 2015).

De acordo com Zuquette e col. (2015), a reciclagem dos RCC produz materiais granulares de
diversas dimensdes, como rachdo, bica corrida, britas, pedriscos e areias®, que normalmente sio
utilizados na composi¢do de argamassas e concretos ndo estruturais, blocos de vedagdo, pisos
intertravados e outros artefatos de concreto, além de poderem compor camadas de pavimentos e
servirem de revestimento primario em estradas de terra. As NBR 15.115 ¢ 15.116 (ABNT, 2004e;
2004f) normatizam o uso do material proveniente da reciclagem dos RCC em camadas de pavimentos,
e em diversos locais, o seu uso para essa finalidade ¢ obrigatorio, como em Sao Paulo (PMSP, Decreto

4875, 2006).

3 Entende-se por “rachdo”, “bica corrida”, “britas”, “pedriscos” e “areias”, agregados artificiais oriundos da britagem de
rochas, nas suas mais variadas granulometrias finais.
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2.6. Compostagem

A PNRS sugere como uma das técnicas de tratamento de residuos ambientalmente adequada,
a compostagem, que se trata de um processo bioldgico de composi¢do aerdbica de matéria organica
contida em residuos de origem animal ou vegetal formando um composto fertilizante natural sem
ocasionar riscos ao meio ambiente. A compostagem propicia um destino util para os residuos
organicos, que podem servir para adubar o solo de hortas e jardins, para preparo de substrato para
plantas, devolvendo os nutrientes que a terra necessita e evitando o uso de fertilizantes sintéticos
(BRASIL, 2015).

O RSU proveniente da coleta regular, apresenta componentes inertes, como vidros e plasticos,
que consequentemente entram em contato com materiais que contém metais pesados, como baterias,
lampadas, ceramicas, couro, tintas, além de poder ficar também em contato com agentes patogénicos
e acabam sendo contaminados. Se o processo de compostagem ocorrer dentro de uma faixa de
temperatura entre 40 °C a 60 °C, os organismos patogénicos podem ser eliminados, contudo os metais
pesados continuam presentes, além dos outros componentes ndo degradaveis, pois os centros de
triagem nem sempre conseguir separar de forma eficiente os componentes indesejaveis. Apos a
triagem, o composto passa por processo de trituracdo e, eventualmente, por aeragdo mecanizada, para
depois ser depositado nas leiras. Assim, varios desses ultimos componentes podem vir a passar
despercebidos, gerando um composto de qualidade duvidosa. Este fato remete a uma desejavel
possibilidade de intervencao da sociedade no inicio da cadeia do RSU, que pode facilmente produzir
um composto de qualidade no ambiente residencial e onde haja espago disponivel para a constru¢ao
de leiras de compostagem, o que, evidentemente, contribuird para reduzir a quantidade de RSU a ser
coletado, tradado e disposto de forma ambientalmente adequada (ZUQUETTE, 2015).

Para serem considerados como condicionadores de solo, os compostos organicos produzidos
devem apresentar alta qualidade. Quanto maior a variedade de materiais organicos em uma
compostagem, maior serd a variedade de microrganismos atuantes no solo. Trés fases principais
compdem o processo de compostagem industrial de modo a garantir que as caracteristicas do composto
organico estejam dentro dos parametros desejados (BRASIL, 2015):

e (aracterizagdao da matéria-prima e da matéria base e o estudo de processos de produgao;

e Analise dos compostos: Fisica (densidade real e aparente, granulometria, conteudo total de
contaminantes) € quimica (micro € macronutrientes ¢ metais pesados), €;

e Analises estatisticas para controle de qualidade e produgao de formulagdes.
Além de ser um fator limitante para a eficiéncia do processo de compostagem, um ambiente

aerobico proporciona uma decomposicao mais rapida, sem cheiro toxico, sem proliferagdo de insetos
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e sem a emissdo de metano (CH,), que ¢ aproximadamente vinte e trés vezes mais estufa a camada de

0zonio (03) que o gas carbonico (CO,) (BARREIRA, 2005).

2.6.1. Retorno econdmico
A compostagem se apresenta como uma solucao que vai além dos beneficios socioambientais,
pois o beneficiamento destes residuos resulta na diminui¢do de gastos publicos com fertilizantes

sintéticos e retardam a necessidade de obras de ampliacio de aterros sanitarios®.

2.7. Logistica Reversa
A logistica reversa ¢ um dos instrumentos para a aplicacao da responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos determinada pela PNRS que consiste no retorno de embalagens e outros
materiais a producao industrial, apds consumo e descarte pela populagdo. Os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes sdo obrigados a implementar sistemas de logistica reversa de forma
independente do servigo publico dos seguintes itens (BRASIL, 2010):
I.  Residuos perigosos, agrotoxicos e suas embalagens;

II.  Pilhas e baterias;

III.  Pneus;
IV.  Oleos lubrificantes, seus residuos ¢ embalagens;

V.  Lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio e de luz mista;

VI.  Produtos eletroeletronicos e seus componentes.

2.7.1. Importancia da logistica reversa e sua fiscalizacdo

A medida compulséria da implementacao de sistemas de logistica reversa se faz de
extrema importancia, pois residuos toxicos, como lampadas fluorescentes que contém mercurio no seu
interior, representam grande risco a sociedade, ao ambiente e principalmente aos profissionais que
manejam o RSU.

Este instrumento também colabora com a maximizacao da vida util do aterro sanitario, pois
uma vez que estes residuos deixam de ser dispostos no aterro, consequentemente menos volume, neste,
sera recebido.

Trata-se de um instrumento que vai além da responsabilidade socioambiental, pois os residuos

destinados a logistica reversa muitas vezes sdo de alto valor agregado, como o caso dos produtos

4 O retorno econdmico incentiva o mercado da compostagem, que conta com empresas em crescimento, como
VideVerde, Tera Ambiental, Ciclo Organico Ambiental, entre outras, que produzem compostos organicos a partir de

residuos.
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eletronicos e seus componentes, que geralmente apresentam elementos nobres como ouro e prata, que
podem ser reaproveitados por intermédio de processos industriais de beneficiamento e recuperagao de

residuos.

2.8. Tratamento Térmico E Incineraciao De Residuos

A incinerag¢ao ¢ uma forma de tratamento cujos residuos sao queimados em altas temperaturas
(da ordem de 900 °C) em instalagdes projetadas para esta finalidade. Esta queima resulta na eliminacao
de organismos patogénicos, a reducdo significativa do peso (e volume) e a reducdo de substancias
perigosas, restando como subprodutos cinzas, escorias € gases, para 0s quais se exige estrito controle
devido a possibilidade de geracdo de novos residuos perigosos e pelas implicagdes de emanagdes
gasosas com alto potencial de poluicdo. As cidades como SP que utilizaram por muito tempo
incineradores apresentam grandes passivos devido a alta toxidade do material depositado nas areas
proximas aos antigos incineradores. O calor resultante pode ser aproveitado para geragdo de energia
elétrica, sendo essa uma das vantagens do processo. As cinzas e escorias, quando nao poluentes, podem
encontrar aplicacdo em obras como pavimentos. Os gases passam por sistemas de arrefecimento e
depuradores que tém a fun¢do de remover os componentes perigosos e sao utilizados para reduzir as
possiveis dioxinas que se formam nas chaminés de exaustdo das usinas (ZUQUETTE, 2015).

Apresentada como uma solugao alternativa a disposicao de residuos s6lidos em aterro sanitario,
sistemas de incineragao sao muito comuns na Europa e em muitos paises desenvolvidos. A utilizagao
deste, contudo, ndo ¢ um indicador de desenvolvimento ambiental, pois além de custoso, emite grandes
quantidades de gases de efeito estufa (GEE’s).

Mesmo sistemas de incineracdo com recuperagao energética podem ser considerados menos
eficientes, pois os altos indices de emissdao de GEE’s representam uma contrapartida de saldo pequeno
em relagdo a recuperacdo energética. Sobretudo, o alto custo de disposi¢do e tratamento de residuos
solidos por incineragdo reflete no aumento da “pegada ecoldgica” regional devido, entre outros fatores,
ao seu elevado custo de implementagao e operacao (REES, 2006).

A segregacdo de reciclaveis de alto poder calorifico como papel, papeldao e polimeros
contribuird para a reducdo da quantidade de energia que pode ser recuperada no processo de
incineragao (POLETTO; SILVA, 2007). Portanto uma vez que a GIRSU ¢ executada de maneira
eficaz, a predominancia de rejeitos imidos na disposicao final pode comprometer ainda mais a
viabilidade do sistema de incineragdo com recuperagdo energética.

No Brasil, o uso do processo de incineracdo de RSU geralmente ¢ combinado a disposi¢do em
aterros sanitarios, com o intuito de aumentar a vida 1til do aterro e recuperar energia, compondo uma

gestdao que pode ser ajustada aos niveis ideais da respectiva relagdo custo/beneficio do sistema.
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2.9. Vida do Aterro Sanitario

A construgdo de aterro sanitario no brasil como solugdo técnica ocorre em fungdo da grande
disponibilidade para area de constru¢do dos mesmos. No caso da Europa, que adota o caso de sistema
de incineracdo, esta solucdo ¢ usada porque ndo existem areas para a construcao de aterros sanitarios.
O sistema de incineragdo ¢ muito mais toxico. A principal questao para a sobrevida e prolongamento
dos aterros sanitarios esta na relagdo inversamente proporcional dos sistemas de reciclagem e de coleta
seletiva.

O modelo ideal para garantir a longevidade de um aterro sanitario ¢ baseado na disposi¢ao
majoritaria de rejeitos — residuos nao reciclaveis e ndo “compostaveis” cujo unico método de
tratamento ¢ a disposi¢ao ambientalmente adequada. Uma vez que as classes de residuos passiveis de
tratamento sdo reaproveitadas e deixam de ser encaminhados ao aterro sanitario, este ganha em vida
operacional.

A construgcao de aterros sanitarios ¢ avaliada como economicamente inviavel em muitos
municipios brasileiros e, mesmo os que participam de consorcios intermunicipais, como incentiva a
PNRS, administram custos elevados com a logistica dos seus RSU. A medida que residuos de origem
vegetal e animal sdo destinados a compostagem, bem como residuos reciclaveis, a reciclagem, etc., a
vida 1til do aterro sanitario ¢ prolongada e, por consequéncia, outras vantagens como a facilitagdo no

tratamento e controle de percolado e lixiviagdo também resultam na economia do gerenciamento.

2.10. Qualidade Ambiental na Girsu

O actimulo de residuos implica em varios problemas a serem administrados, como riscos de
contaminag¢do em solo, agua e ar, vetores patogénicos, saude publica e até¢ desconforto devido ao mau
cheiro emitido. Apesar dessas evidéncias, para se chegar aos indicadores de qualidade ambiental, por
mais que se procure utilizar métodos cientificos, as decisdes serdo, muitas vezes, baseadas em
julgamentos subjetivos, envolvendo valores, sensibilidade, convic¢des e preconceitos, bem como,
naturalmente, verdades cientificas (TOMMASI, 1994).

A fim de diminuir a subjetividade da avaliacao da qualidade ambiental, procura-se uma
valoracdo abrangente, utilizando-se de um método intersubjetivo, por meio do qual obtenha-se uma
expressdo estatistica das opinides subjetivas de uma amostra de especialistas (GOMES OREA,
1978). Neste trabalho, contudo, nao houve consulta direta aos especialistas, como por exemplo por
intermédio de entrevistas ou questionarios, mas uma elei¢ao de indicadores ambientais a partir de

revisdo da literatura acerca da problematica.
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3. MATERIAL E METODO
3.1. Método

Este trabalho foi desenvolvido através de pesquisa bibliografica e analise sist€émica entorno das

tecnologias disponiveis como ferramentas da gestdo integrada de residuos solidos urbanos.

A andlise sistémica fez-se levando em consideracdo as tecnologias disponiveis e suas
estimativas proporcionais em relagdo a respectiva influéncia na efetividade da gestdo integrada de
residuos solidos urbanos de cada uma. A analise sistémica resultou na criacao de quatorze indicadores
representados por seus respectivos pesos. A proposta para avaliagdo da GIRSU se dé através do
preenchimento da porcentagem de atendimento de cada indicador correspondente e da média
ponderada deste preenchimento, trazendo um resultado de indicadores quali-quantitativos que

denotam o grau de efetividade da gestao avaliada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A disposig¢ao final ambientalmente adequada de RSU nos municipios brasileiros ¢ feita
majoritariamente em aterros sanitarios, pois além de ser uma alternativa eficaz em relagdo as
tecnologias de incineradores, o pais dispde do espaco necessario para a implementacao de aterros
sanitarios, fator que torna o custo da gestdo de residuos s6lidos menor. A escolha de um sitio com
condi¢des geomorfologicas proximas as ideais, portanto, ¢ um elemento fundamental para a
minimizac¢ao do custo ambiental da gestao desde a implementacao, operagao, até a pos operagao e
controle do sistema.

Solugdes consorciadas para a gestdo de residuos solidos podem viabilizar a destinacao
ambientalmente adequada de localidades afastadas e com baixa densidade demogréfica, pois tendem
a diminuir o custo da GIRSU per capta em curva logaritmica em regides com até 325.000 habitantes.
A partir deste niimero, o custo da gestdo de residuos por habitante estabiliza, portanto, o ideal ¢ que
seja considerada a possibilidade de solugdes consorciadas em regides proximas, as quais a0 menos
uma delas possua menos de 325 mil habitantes, e que a distancia até o aterro consorciado respeite os
limites correspondentes ao custo extra com a logistica dos residuos, pois este fator ndo pode extrapolar
o custo que serd economizado no caso da contemplacao deste consorcio publico.

A viabilidade economica da implementacdo de biorreatores no aterro sanitdrio depende de
estudo prévio, pois para justificar o alto custo de implementagao, o volume de carga organica disposta

no aterro precisa ser grande. Em contrapartida, a compostagem nos ambitos domiciliar, empresarial e
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publico sdo a solucdo ideal a ser dada a carga organica na gestao de residuos sélidos urbanos, que
acima de tudo deve prezar pela nao geracao, redugao, reutilizagdo e reciclagem, quando for o caso.

O tratamento térmico e a incineracao de residuos acarretam em um alto custo de implementacgao
e operacao, ideal para localidades que apresentam escassez de sitios adequados ou altos precos no setor
imobiliario. Além do alto custo, esta tecnologia ¢ responsavel pelo aumento da geracao de GEEs (ao
incinerar os residuos) e o sistema de aproveitamento energético, que pode ser agregado ao incinerador,
perde eficiéncia caso a coleta seletiva e a triagem de materiais reciclaveis sejam executadas de maneira
efetiva, pois a propor¢do de carga imida (com baixo poder calorifico) serd maior entre os rejeitos
restantes.

A implementagdo de um incinerador com capacidade correspondente a demanda de residuos
de servico de saude, residuos solidos industriais e residuos perigosos em geral, entretanto, pode
apresentar-se como uma solugdo efetiva em municipios os quais a iniciativa privada ndo domina o
setor, pois 0 municipio também gera este tipo de residuo paralelamente aos RSU, além de que pode
ser apresentado como um fator de incentivo a disposi¢ao ambientalmente adequada destas classes de
residuos gerados pelo setor privado, que podera pagar o pre¢co de mercado pelo tratamento desses
residuos, mas sem a oneragdo logistica que gastaria levando estes a cidade vizinha que possui este tipo
de tratamento.

A disposic¢ao final ambientalmente adequada dos residuos de demoli¢do e construgao civil ¢ de
responsabilidade do gerador, mas a realidade dos municipios brasileiros se mostra diferente, uma vez
que a fiscalizagdo insuficiente acaba permitindo muitos focos diversos de RCC em lugares indevidos,
como terrenos baldios. O beneficiamento desses residuos pode, além de sanar o problema do descarte
irregular, servir de matéria-prima barata para a pavimentacdo, entre outros usos, portanto a
implementagdo de uma usina de RCC, apesar de ndo ser fundamental para a boa gestdo integrada de
residuos solidos urbanos, ¢ uma solu¢do ambientalmente inteligente para um problema recorrente que
esta presente em todos os municipios do pais.

A ideia de eficiéncia para um sistema de GIRSU baseia-se em reduzir a0 maximo a propor¢ao
de residuos dispostos em aterro sanitdrio ou incinerador. Para isso, o conceito dos 3 R’s (de ndo
geracdo, reducdo, reciclagem e reuso) ¢ a cerne da filosofia que deve ser seguida pela gestao otimizada
de RSU. Exdgeno ao aterro sanitario, a colete seletiva ¢ um elemento fundamental, assim como a
implementagdo de central de triagem adequada a realidade municipal e programas de parceria ou
incentivo a associagdes ou outros tipos de organizacdes de catadores de reciclaveis, pois estas trés
estruturas permitem a que a reciclagem alcance proporg¢des satisfatorias. Como resultado, além de dar
um destino melhor do que a disposi¢ao em aterros ou incineradores, hd geracao de emprego e renda e

melhoria de questdes sociais no municipio.
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Além da necessidade de uma alternativa ao aterro para os residuos secos (reciclaveis), os
residuos organicos (imidos) também precisam de atengdo. Uma vez que os residuos organicos sao
dispostos para a coleta, acaba-se misturando-os com substancias de risco quimico ou bioldgico (muitas
vezes dispostas indevidamente), portanto ¢ dificil assegurar a qualidade de um composto integrado por
residuos organicos beneficiados. A melhor solugdo ¢ o incentivo a compostagem domiciliar a partir da
educagdo ambiental combinado com a disposi¢cdo e coleta seletiva de residuos, que possibilitam
alcancar um alto grau de qualidade de composto organico do processo de compostagem realizado apos
a coleta, pois deste jeito os residuos organicos sdo reaproveitados em forma de composto e adubo
organico e ndo chegam até os aterros sanitarios. Além do incentivo a compostagem domiciliar, a
matéria organica resultante da poda de arvores e jardinagem dos espagos publicos pode ser usada para
compostagem sem que haja risco de contaminacdo, gerando um composto de qualidade controlada que
pode acarretar na economia de adubos quimicos e fertilizantes.

A logistica reversa ¢ uma peca importante, pois abrange majoritariamente residuos perigosos e
contaminantes, que necessitam de cuidados especiais € ndo devem ser dispostos junto dos residuos
solidos urbanos comuns. O seu incentivo e fiscalizagdo se fazem necessarios, pois além das questoes
ambientais em pauta, 0 manejo, a disposi¢ao e reciclagem destes residuos pode significar um nicho de
mercado paralelo ao da reciclagem, resultando em aquecimento da economia, distribui¢dao de renda e
novos postos de trabalho.

A educagdo ambiental ndo ¢ a solugdo ideal apenas para a compostagem. A participacdo da
sociedade como agente gerador e de manejo de residuos ¢ essencial. O principio instituido pela PNRS
de responsabilidade compartilhada do ciclo de vida dos produtos remete ao consumidor final (cidadao
comum) a necessidade de uma participagdo efetiva em relagdo a todas as praticas descritas, pois se
estas tecnologias necessitam da cooperacdo da sociedade para alcangarem efetividade satisfatoria na
gestdo integrada de residuos solidos urbanos.

Além dos projetos e das implementagdes, estes instrumentos devem estar previstos e descritos
no Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos, como requisitado pela Politica Nacional de
Residuos Solidos. O conceito de gestdo ¢ fundamentado basicamente em trés pilares: recursos
econdomicos, recursos humanos e planejamento. O planejamento da GIRSU ¢ um instrumento
primordial para uma gestao efetiva.

Em consequéncia deste estudo foram elencados como indicadores de qualidade ambiental,
quesitos que denotam um grau qualitativo do funcionamento do sistema de gestdo integrada de
residuos solidos relativos a custo ambiental, longevidade do aterro sanitirio e questoes

socioambientais. Os indicadores sdo os seguintes:
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e Avaliar se o municipio dispde seus residuos em aterro sanitirio ou em incinerador (com
sistema misto) € se o aterro em questao possui tecnologia biorreatora, para geracio de
biogas e aproveitamento energético;

e Se, de acordo com o tamanho populacional, o municipio opta por soluciio isolada ou
consorciada para a gestao integrada de residuos solidos urbanos. E ainda se possui aterro
sanitario proprio ou um sistema de incinerador e o que a unidade administradora do aterro
ganha como contrapartida (se for o caso);

e Se possui Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos;

e Avaliar qual ¢ a abrangéncia da coleta regular;

e Avaliar se ha programas de educacio ambiental e qual a sua abrangéncia;

e Se hé rotas de coleta seletiva e pontos de entrega voluntaria (PEV), qual a abrangéncia e
qual a classe social predominante entre os participantes do sistema;

e Se ha programas de parceria ou incentivo a associacoes ou outras formas de organizacio
de catadores de materiais reciclaveis e em quais condi¢des de trabalho estes se encontram;

e Se, vinculado ao aterro sanitario, hd uma central de triagem e se esta corresponde a demanda
de residuos (manual, semiautomatica ou automatica);

e Qual a relagdo entre o residuo gerado e o residuo reciclado no municipio, denotando a
quantidade de residuos reciclados;

e Se ¢é feita compostagem da matéria organica resultante da poda e jardinagem de locais
publicos, bem como se a compostagem domiciliar é incentivada pelos programas de
educagao ambiental;

e Se o municipio mantém indices e metas para melhoria da participacdo da populacdo na
logistica reversa, bem como a sua fiscalizacao junto ao setor privado;

e Se ha usina para beneficiamento de residuos de construcio civil e demoli¢do no municipio.
O método proposto para avaliacdo da qualidade ambiental da gestao integrada de residuos

solidos urbanos com base nos indicadores elencados acima, conta com a atribuicdo de um peso para
cada indicador (que vai depender da particularidade de cada um relacionado ao tamanho populacional
da cidade a ser avaliada) e de cinco alternativas de estagio referentes a realidade do municipio em
analise. Estas cinco alternativas sdo distribuidas da solucdo mais ambientalmente adequada a mais
inadequada. O resultado da avaliacdo dar-se-a através da média ponderada entre o peso e a alternativa
marcada em cada um dos indicadores. Os formulérios foram feitos para cidades maiores e menores

que 325 mil habitantes e seus modelos estdo representados nos apéndices I e II.
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5. CONCLUSAO

O efetivo gerenciamento integrado de residuos solidos urbanos deve funcionar sob o6tica
holistica, agregando todos os instrumentos que o auxiliam na busca pela reducao de residuos no aterro
sanitario. A populagdo ¢ parte fundamental dos processos e, por isso também ¢ responsavel para o
sucesso da gestdo. Os programas que resultam na redu¢@o de residuos dispostos em aterro podem ser
mais custosos e por isso, um estudo de viabilidade para sua implementagao deve ser feito.

A avaliacao de um sistema de gerenciamento integrado de residuos s6lidos urbanos a partir dos
14 indicadores propostos indica o grau da qualidade ambiental do sistema de gerenciamento.
Baseando-se em questdes ambientais, econdmicas e sociais, cada indicador aborda uma particularidade
e conta com indices quali-quantitativos.

Todas as ferramentas de auxilio a gestao de residuos solidos, tais como o Plano Municipal, a
educagdo ambiental, coleta seletiva, centro de triagem, reciclagem, compostagem, logistica reversa,
incentivo as associagdes de catadores, usinas de reciclagem e incineragao, biorreatores, entre outros se

mostraram tecnologias elementares para atingir um alto nivel de qualidade ambiental.
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ARTIGO CIENTIFICO 2

AVALIACAO DA QUALIDADE AMBIENTAL DA GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS
SOLIDOS DO CENTRO DE TRATAMENTO DE RESIDUOS SANTA ROSA

ENVIRONMENTAL QUALITY ASSESSMENT OF THE INTEGRATED SOLID WASTE
MANAGEMENT OF THE SANTA ROSA WASTE TREATMENT CENTER

Raphael Motta Nascimento - [FFluminense/PPEA
Luiz de Pinedo Quinto Junior - IFFluminense/PPEA
Hélio Gomes Filho - [FFluminense/PPEA

RESUMO

A questdo ambiental dos residuos solidos ¢ objeto de reflexdo em diferentes areas de conhecimento,
por isso o pensamento holistico ¢ parte fundamental do processo de gestdo integrada de residuos
solidos urbanos. O Centro de Tratamento de Residuos Santa Rosa mantém o funcionamento do maior
aterro sanitario da América do Sul, e recebe a disposi¢do de aproximadamente 10 mil toneladas por
dia. A qualidade ambiental de um projeto desse porte influencia diretamente na vida de milhdes de
pessoas beneficiadas pelo servigo de coleta de residuos, bem como pode ser afetada caso a gestao
integrada ndo seja realizada como se deve. De modo a avaliar a qualidade ambiental do projeto, foi
aplicada uma Avaliacdo de Qualidade Ambiental da Gestdo de Residuos So6lidos e com o resultado
obtido, foi feita uma comparacdo com uma avaliagdo Envision realizada em 2016 pelo Banco
Interamericano de Desenvolvimento em parceria com o Programa Zofnass e com o Instituto pela

Infraestrutura Sustentavel.

Palavras chave: Aterro Sanitario. Infraestruturas sustentaveis. Envision.
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ABSTRACT

The environmental issue of solid waste is the object of reflection in different areas of knowledge, so
holistic thinking is a fundamental part of the integrated solid waste management process. The Santa
Rosa Waste Treatment Center maintains the operation of the largest sanitary landfill in South America,
and receives the disposal of approximately 10 thousand tons per day. The environmental quality of a
project of this size directly influences the lives of millions of people benefiting from the waste collection
service, and can be affected if integrated management is not carried out as it should. In order to
evaluate the environmental quality of the project, an Environmental Quality Assessment of Solid Waste
Management was applied and with the result obtained, a comparison was made with an Envision
evaluation carried out in 2016 by the Inter-American Development Bank in partnership with the

Zofnass Program and with the Institute for Sustainable Infrastructure.

Keywords: Landfill. Sustainable Infrastructures. Envision.
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1. INTRODUCAO

A questdo ambiental dos residuos solidos ¢ objetivo de reflexdo em diferentes areas do
conhecimento, evidenciando-se como interdisciplinar, especialmente no que se refere a gestdo
integrada em formato consorciado, que est4 relacionada ao processo de desenvolvimento econdmico
do pais, com aspectos culturais e politicos, com inovagdes tecnoldgicas, com a responsabilidade
constitucional, com o aumento de consumo e com a situagao financeira dos municipios, bem como a

questdo social dos catadores (SILVEIRA, 2008).

O setor de saneamento no Brasil evoluiu muito pouco na década de 1990 e a situagdo dos
residuos solidos ficou a margem da evolucdo das demais areas desse setor (PHILIPPI, 2000). A
publicacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (2010) impulsionou a questdo do RSU por

intermédio de programas como o do lix@o zero e de incentivos a solugdes consorciadas.

As caracteristicas da area a ser estudada determinam quais indicadores ambientais devem ser
utilizados, portanto a defini¢do de quais indicadores serdo considerados depende de quais sdo os
problemas presentes em cada area. Esta defini¢ao pode ser feita através de analises sistémicas de como
funciona e quais sdo os problemas envolvidos no objeto de estudo (UGENDA JUNIOR; AMORIM,
2009).

O pensamento holistico ¢ parte fundamental do processo do planejamento ambiental de
sistemas de gestao integrada de residuos so6lidos urbanos. Questdes sociais, econdmicas e técnicas
precisam fazer parte para que as metodologias de estudo sejam capazes de englobar todas as inter-

relagdes e suas variaveis (NUCCI, 2008).

O Centro de Tratamento de Residuos Santa Rosa (CTR Rio), localizado no municipio de
Seropédica, no estado do Rio de Janeiro opera desde 2011 e, apesar de ter sido concebido como uma
solucdo exclusiva para o municipio do Rio de Janeiro, recebe também os residuos sélidos urbanos
(RSU) dos municipios de Itaguai, Seropédica, portanto ainda que ndo formalmente consorciados na
pratica, o CTR Rio representa uma solu¢do compartilhada entre os trés municipios (RIO DE

JANEIRO, 2015).

Até o inicio da operagdo do CTR Rio, todos os residuos coletados pela Companhia Municipal
de Limpeza Urbana do Rio de Janeiro (COMLURB) eram depositados no lixdo Gramacho, que nio

dispunha de nenhum tipo de tratamento a fim de evitar contaminagao.
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Além do passivo ambiental, com o fechamento do lixdo Gramacho, cerca de 1,4 mil catadores

que viviam dos residuos reciclaveis 1a depositados, perderam suas rendas (RIO, 2015).

Esta forca de trabalho representa mais do que a geragdo de economia informal no Brasil e ¢
necessario que a gestdo de residuos s6lidos, em parceria com a comunidade, utilize o plano municipal
como principal instrumento de redugao do volume de residuos junto com uma coleta seletiva universal

e com a participagao das cooperativas de catadores (NASCIMENTO; PINTO, 2018).

O sistema de avaliagdo Envision, destinado para avaliacdo de sustentabilidade em
infraestruturas, usa sessenta créditos dispostos em cinco categorias que abordam a qualidade de vida
da comunidade, liderangca do projeto, alocagdao dos recursos utilizados no projeto, as condigdes
anteriores e posteriores do mundo natural adjacente ao projeto, e avaliagdes de riscos de desastres
naturais e mudangas climaticas, formando uma abordagem holistica de sustentabilidade que pode ser

usada para a avaliag¢do de diferentes tipos de estruturas.

Inicialmente o sistema de avaliagcdo Envision foi desenvolvido para aplicagdo em
infraestruturas projetadas nos EUA e Canada, mas a partir do ano de 2014, a premiagao Infraestrutura
360° promovida pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) em parceria com o Institute
for Sustainable Infrastructure (ISI) e o Zofnass Program for Sustainable Infrastructure utilizou o

Envision para a avaliagdo de projetos por toda a América Latina e ilhas do Caribe.

No ano de 2016, a premiagao Infraestrutura 360° avaliou o Centro de Tratamento de Residuos

Santa Rosa (CTR Rio), que foi o campedo na categoria Lideranga daquele ano.

Este artigo tem como objetivo a avaliagdo da qualidade ambiental do Centro de Tratamento de
Residuos Santa Rosa, em Seropédica, através do método de Avaliacdo de Qualidade Ambiental da
Gestao de Residuos Solidos (AQUAGIR), que usa indicadores de qualidade ambiental especificos para

sistemas de gestdo integrada de residuos s6lidos urbanos.

Foi feita uma comparacdo entre os resultados produzidos pela avaliagio AQUAGIR e pela
avaliacdo Envision no projeto do Centro de Tratamento de Residuos Santa Rosa. Esta comparacao

denota pontos fortes e fracos em ambos os sistemas de avaliagdo para este caso.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. O Centro de Tratamento de Residuos Santa Rosa

O Centro de Tratamento de Residuos Solidos Santa Rosa (Figura 5), conhecido como CTR Rio,
¢ um centro de gerenciamento que consiste principalmente em um aterro sanitario localizado no
municipio de Seropédica, no estado de Rio de Janeiro (Figura 6), a cerca de 80 quildmetros de distancia

do municipio do Rio de Janeiro (ZOFNASS, 2016¢).

Figura 5 - Foto aérea do Centro de Tratamento de Residuos Santa Rosa | Fonte: Zofnass, 2016.

Figura 6 - Mapa de localizagdo dos municipios de Seropédica, Itaguai e Rio de Janeiro | Fonte: Wikipedia map. Acessado em 2015.
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Figure 5: Location map of Seropédica, ltaguai and Rio de laneiro city
Sources: Wikipedia map. Accessed in 2015. https://pt.wikipedia.org/wiki/Seropédica#/media/File:Riodelaneiro_Municip_Seropedica.sy
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Embora o CTR-Rio tenha sido concebido como uma solucao exclusiva para o municipio do
Rio de Janeiro, na pratica, em funcdo de restricdes do licenciamento ambiental, acabou por acolher
residuos dos municipios de Seropédica e de Itaguai. Assim, ainda que ndo formalmente consorciados
na pratica o CTR — Rio representa uma solu¢cdo compartilhada entre os trés municipios (RIO DE

JANEIRO, 2015).

O CTR Rio opera desde abril de 2011 um dos maiores aterros sanitarios do Brasil, cobrindo
2,2 km?, como retratado na figura 7 (ZOFNASS, 2016c). Aproximadamente 10.000 toneladas de
residuos oriundos um total aproximado de 6.670.000 municipes dos municipios de Seropédica, com
78.000, de Itaguai, com 122.000 e do Rio de Janeiro, com 6.470.000 sdo destinadas por dia para
tratamento no CTR Rio, atingindo uma média aproximada de 1,5kg de residuo urbano por habitante,
enquanto a média nacional de geragcdo de residuos urbanos por habitante fica em torno de 1kg por

habitante (IBGE, 2013).

Figura 7 - Area da implementagéo do projeto CTR Rio e rotas de acesso préximas. Fonte: Veredas Estudos e Execugdo de Projetos Ltda
apud Zofnass, 2016

Para a adequada destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos no municipio
do Rio de Janeiro, a Ciclus Ambiental tornou-se concessionaria na implementagdo, operagdo e
manutengdo de transbordos (Estagdes de Transferéncia de Residuos — ETRs) e do tratamento de

residuos em si, operado no CTR Rio (RIO DE JANEIRO, 2015).

A Ciclus opera o CTR Rio e 7 Estagdes de Transferéncia de Residuos (ETR). Entre as sete, 3
ja existiam (Caju, Jacarepagua e Bangu) e 4 (Penha, Marechal Hermes, Tanque e Campo Grande®)

foram implementadas gradativamente para interconectar o sistema de gerenciamento integrado de

5 No documento de avaliagdo Envision do CTR Rio a ETR é chamada Campo Grande ¢ no Site da Ciclus Ambiental e no
PMGIRS do Rio de janeiro, Santa Cruz.
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Residuos Solidos (ZOFNASS, 2016c). As Figuras 8 e 9 denotam a logistica de de residuos solidos no

municipio do Rio de Janeiro nos anos de 2014 e 2016 respectivamente.

Figura 8 - Fluxo do lixo | Fonte: Rio de Janeiro, 2014.
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Figura 9 - Fluxo de Residuos do municipio do Rio de Janeiro | Fonte: Ciclus Ambiental, 2018.
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2.2. Tecnologias para o Tratamento dos Residuos no CTR Rio
2.2.1. Camadas de protegao do solo

Os caminhdes de lixo sdo pesados quando chegam e os residuos sdo classificados por

categorias. Entdo os residuos sélidos sdo depositados no aterro e cobertos por argila, que evitam a
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propagacao do mau cheiro. As camadas de protecao do solo utilizadas no CTR Rio envolvem mantas
de polietileno de alta densidade, geotéxteis, manta bentonitica, drenos e sensores para monitoramento

e controle de recalques, como mostra a Figura 10 (ZOFNASS, 2016¢).
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Figura 10 - Camadas de protec¢do do solo no CTR Rio | Fonte: Ciclus Ambiental, 2018.
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2.2.2. Geragao e tratamento de chorume e biogas

Todo o chorume gerado pela decomposi¢ao de matéria organica ¢ coletado através de drenos,

direcionado para tratamento e transformado em &agua reciclada, conforme aparente na Figura 11
(ZOFNASS, 2016c).
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Figura 11 - Foto aérea da estagdo de tratamento de chorume no CTR Rio | Fonte: Ciclus Ambiental, 2018.

O biogas, também produzido pela decomposicdo de matéria organica, ¢ canalizado para ser
queimado. O CTR Rio ¢ considerado a mais segura, moderna e eficiente solug¢do para o tratamento de

residuos solidos no Brasil (ZOFNASS, 2016c¢).

Para contribuir a adaptagdo do clima, o CTR Rio langou um Plano para Mitiga¢do de Emissao
de Gases de Efeito Estufa, baseado no Protocolo de Kyoto, que tem como objetivo reduzir a emissao
de GEEs em 40% entre 2015 e 2018 e emissdes de metano em 50%. Isto ¢ certificado sob o
“Mecanismo de Desenvolvimento Limpo” (MDL), oferecendo créditos de carbono a outros paises. O
CTR Rio instalou um sistema de tubulagdo para capta¢ao de biogas produzido pela decomposi¢do de
matéria organica. O biogés ¢ levado aos flares onde o metano ¢ transformado em CO2, que gera menos

efeito estufa (ZOFNASS, 2016c¢).

O CTR Rio planeja usar o biogas como fonte de energia renovavel no futuro. Em termos de se
tornar um projeto resiliente, 0 CTR Rio tem necessidade de melhoria em alguns pontos. O projeto tem
um plano destinado a riscos a curto prazo, que mencionam medidas que necessitam ser tomadas em
caso de algum dano ao sistema, contudo ndo sdao especificadas quais seriam estas medidas
detalhadamente. Nao foi apresentado nenhum planejamento para reducdo de polui¢ao do ar,
monitoramento da qualidade do ar, preparo para mudangas climaticas a longo prazo, ou de avaliacao
de ameacas climaticas. Se o CTR Rio pretende se tornar um projeto resiliente, estes problemas

deveriam ser lidados com mais preocupagao, visto que o projeto de infraestrutura € um aterro sanitario.
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Se qualquer desastre de origem humana ou natural acontecer ao projeto, O CTR Rio precisa estar
preparado com solugdes resilientes para fornecer o que os ambientes sociais € naturais precisam
(ZOFNASS, 2016c¢).

Figura 12 - Esquema de representagdo simplificado do CTR Rio para o uso de biogds. A linha amarela representa o que o projeto usa no
presente | Fonte: Zofnass, 2018.
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2.2.3. Gerenciamento do ambiente social

O projeto mostrou profunda preocupacao com o ambiente que rodeia a comunidade. O CTR
Rio opera com a sociedade, implementando projetos sociais € gerando empregos e beneficios ao
ambiente, com plantacdo de mudas para monitorar lengdis freaticos, aguas superficiais, solos e areas
degradadas. O projeto esta de acordo com a Politica Nacional de Residuos So6lidos, que determina uma
locacdo apropriada e tratamento dos residuos soélidos sem prejudicar o ambiente. O CTR Rio
possibilitou o fechamento dos lixdes de Gramacho, Seropédica e Itaguai, que causavam muita polui¢ao

(BRASIL, 2010).
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Figura 13 - Catadores nos lix6es a céu aberto de Gramacho e de Seropédica, ativos antes da implementag¢édo do CTR Rio | Fontes:
Inhabitat, 2015; Cootraser, 2011.

A Ciclus, empresa que opera o CTR Rio, enfatiza sustentabilidade como valor fundamental no
seu trabalho. A equipe de projeto estabeleceu um sistema de gerenciamento de sustentabilidade através
do plano de gerenciamento do ambiente social que adota principios de desenvolvimento sustentavel
com stakeholders e participagdo da comunidade, controle ambiental e programas para melhorar
problemas sociais. O projeto foi financiado pela Caixa Economica Federal, custando R$ 600 milhoes

(ZOFNASS, 2016c).

O projeto tem um departamento chamado “CTR Rio Portas Abertas”, onde a comunidade e os
stakeholders podem apresentar suas opinides, reclamagdes e desejos. O projeto melhorou a integragado
da infraestrutura integrando a infraestrutura previamente existente com o projeto de design e
melhorando rodovias e ruas acerca das comunidades. Mesmo assim, apesar de trabalhar com muitas
parcerias para ampliar o envolvimento e a compreensao do projeto, o CTR Rio ainda precisa engajar
melhor a sua equipe. Muitas empresas (publicas e privadas) trabalharam no projeto desde a
implementagao até sua operacao. O CTR Rio ndo apresentou relatorios ou documentos que monitoram

a eficiéncia dessas equipes (ZOFNASS, 2016c¢).

Um plano de gestdo socioambiental foi imposto pela Caixa Economica Federal em parceria
com o Banco Mundial, para criar o Centro de Educacdo Ambiental em julho de 2010. Este Centro,
localizado no CTR Rio, serve de interagao para informagao, com escolas, sobre problemas ambientais
e procedimentos de reciclagem. Além do Centro de Educagdo Ambiental, o projeto realizou varias
iniciativas em beneficio da comunidade, tais como: Plano de Inclusdo Social; Plano de Educacao

Ambiental; e Plano de Inclusdo Social para Comunidade de Catadores (ZOFNASS, 2016c¢).

O projeto cuida também das comunidades de catadores afetados pelo fechamento dos antigos

lixdes a céu aberto (nos municipios de Seropédica e Itaguai). O CTR Rio implementou o Plano de



50

Inclusdo Social para Comunidade de Catadores para compensar a perda de renda dos catadores,
oferecendo alternativas de reinser¢do ao mercado de trabalho formal ou pela revitalizagdo da
cooperativa de reciclagem de residuos. Neste Centro, a comunidade pode aprender mais sobre o projeto
CTR Rio, praticas adequadas, preocupagdes ambientais e procedimentos de reciclagem. Todas as
diretrizes foram desenvolvidas pela Plano de Educagdo Ambiental. O Centro também realiza
workshops anuais para capacitacdo de colaboradores sobre tecnologias de gestdo de residuos

(ZOFNASS, 2016c¢).

Além da preocupacgdo com as questdes sociais, 0 CTR Rio ajudou a melhorar o paisagismo
urbano de Seropédica. O projeto investiu e recuperou espacos publicos através de reforma e adaptacao
de 20 quadras publicas no municipio de Seropédica, e realizou drenagem e pavimentacdo em varias
partes dos distritos de Jardim Maracana, Santa Sofia e Piranema no municipio de Seropédica. Sendo
assim, o projeto teve efeitos positivos no crescimento da sustentabilidade e desenvolvimento. Para
evitar incomodos a comunidade mais proxima — Vila do Chapero, localizada a 2km do aterro, o CTR
Rio implementou um “cinto verde” em torno da &rea que funciona como barreira natural para segurar
a poeira, odores e barulho. Ainda hé alguns problemas em que o CTR Rio precisa trabalhar melhor,
como no desenvolvimento de alternativas para o transporte até a area, melhoria da mobilidade e acesso
da comunidade e minimizar a poluigdo de luz. Também foram mostradas preocupacdes sobre a
implementagdo de programas destinados as mulheres, capacitando-as ¢ ajudando-as a ingressar no

mercado de trabalho formal (ZOFNASS, 2016c¢).
2.2.4. Monitoramento da qualidade das aguas

O CTR Rio caracterizou todas as bacias e analisou a qualidade da 4gua antes de implementar
0 projeto para proteger a agua de contaminacao. O CTR Rio também inclui um sistema de drenagem
complexo para minimizar impactos negativos na superficie e nos lengdis freaticos. O sistema de
drenagem conduz aguas de chuva para dois vales canalizados na area, com os quais a d4gua de chuva ¢
propriamente conduzida a sua bacia hidrografica natural. Desta maneira, o projeto tem criado medidas
para destinar o escoamento € manter as areas umidas e o fluxo das aguas superficiais (ZOFNASS,

2016c).
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Figura 14 - Rio Piranema | Fonte: CTR Rio, 2015.
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Além disso, o sistema a prova d’agua assegura que o lixiviado gerado pelo acumulo de residuos
ndo atingird lencdis fredticos e aguas superficiais. O projeto toma medidas para mitigar quaisquer
poluicdes geradas pela lixiviacdo, tais como o monitoramento através de sensores espalhados onde os

residuos sao acumulados para detectar qualquer trago de polui¢dao no solo (ZOFNASS, 2016c¢).

O projeto ndo afetou diretamente a fauna e flora acerca do aterro sanitario. O CTR Rio foi
implementado em 4rea altamente impactada pela atividade pecuéria, mesmo assim, no EIA/RIMA, a
equipe de projeto toda a fauna e flora que habita o entorno do aterro, bem como as caracteristicas do
solo. O projeto foi implementado em planicie com uso agropecuario e solo argiloso, caracteristicas

boas para a implementag¢do de um aterro sanitario (ZOFNASS, 2016c¢).

O projeto ndo apresentou documentacao de uso de materiais reciclados ou de reuso, ou de que
os materiais usados poderiam ser reciclados ou reusados ao fim da vida do projeto. O CTR Rio nao
demonstrou que isso reduz o uso de energia em geral na planta, ou que usa fontes de energia renovavel

(ZOFNASS, 2016c¢).
2.3. Metodologia de avaliacdo Envision

O Envision foi desenvolvido em colaboracdo entre o Programa Zofnass para Infraestrutura
Sustentavel na Graduate School of Design da Universidade de Harvard e do Instituto de Infraestrutura

Sustentavel, que ¢ uma organizacdo sem fins lucrativos de educagdo e pesquisa, fundada pelo
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American Public Works Association, pelo American Council of Engineering Companies, e pela

American Society of Civil Engineers (ZOFNASS, 2015a).

Envision ¢ um sistema de avaliacio de sustentabilidade e guia de planejamento para a
introducdo de consideracdes de sustentabilidade em projetos de infraestrutura. Por se tratar de um
sistema holistico, ¢ aplicavel para todos os tipos e tamanhos de infraestrutura civil, tais como estradas,
pontes, gasodutos, sistemas de tratamento de agua, diques, barragens, ferrovias, acroportos, aterros

sanitarios, entre outros (ZOFNASS, 2015a).

O Envision ndo se destina a avaliacdo de edificios ocupados por humanos, interiores e
condicionados e embora tenha sido desenvolvido inicialmente para os EUA e Canadd, pode ser

adaptado para outros locais (ZOFNASS, 2015a).

O sistema Envision ¢ composto por uma familia de ferramentas que cobrem todas as fases do
ciclo de vida do projeto: planejamento, concepg¢do, construgdo, operagao e desconstrugdo. O sistema
conta com 60 critérios (denominados “créditos”) organizados em cinco categorias: Qualidade de Vida,
Lideranca, Alocacao de Recursos, Mundo Natural, ¢ Clima e Risco. Sistemas de avaliacdo de
sustentabilidade para projetos de infraestrutura sdo estabelecidos através de uma avaliagdo de
desempenho que atribui pontos para até cinco niveis de desempenho dentro de cada crédito, além dos

pontos adicionais por desempenho inovador que podem ser obtidos em cada categoria, se for o caso

(ZOFNASS, 2015a).

Para avaliagdo de projetos de infraestrutura com base na sua contribui¢cdo global para aspectos
econdmicos, ambientais e sociais da sustentabilidade, o Envision estabelece um quadro holistico tnico
de design sustentavel para o projeto, nao apenas criando objetivos de desempenho sustentavel

significativos (ZOFNASS, 2015a).
2.3.1. Categorias, subcategorias e niveis de realizagdo

Os 60 critérios de avaliagdo de sustentabilidade que compdem o sistema Envision sdo
distribuidos entre quatorze subcategorias que, combinadas, formam cinco categorias, dispostas da

seguinte maneira (ZOFNASS, 2015a):

¢ Qualidade de vida: Propdsito, Comunidade, Bem Estar;
e Lideranca: Colabora¢cdo, Administra¢do, Planejamento;

e Alocacao de Recursos: Materiais, Energia, Agua;
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e Mundo Natural: Implantagio, Terra & Agua, Biodiversidade;
e Clima e Risco: Emissoes, Resiliéncia.
A pontuagdo atribuida a cada crédito fica de acordo com o nivel de sustentabilidade que o
projeto apresenta naquele respectivo quesito, dividido entre os seguintes possiveis niveis (ZOFNASS,

2015a):

e Convencional: Estado de pratica, ou seja, que ndo pontua no respectivo crédito;

e Aperfeicoado: Desempenho que estd acima do convencional por exceder ligeiramente os
requisitos regulamentares - encorajador;

e Aprimorado: Desempenho sustentavel que estd no caminho certo, com indicios de que um
desempenho superior esta ao seu alcance;

e Superior: Desempenho sustentavel digno de nota, mas nao conservador. As pontuacdes sao
projetadas para incentivar o alcance de desempenho sustentavel ou restaurador;

e Conservador: Desempenho que atingiu essencialmente zero impacto negativo;

e Restaurador: Desempenho que restaura os sistemas naturais ou sociais e, por isso, recebe o

prémio mais alto possivel. Este nivel nao ¢ aplicavel a todos os créditos.

2.3.2. Critério de avaliacdo e pontuagdo de projeto

Ha relacao direta entre a documentagao necessaria para demonstrar que um nivel de realizacao
foi cumprido e o respectivo critério de avaliagdo, que pode incluir tanto requisitos qualitativos quanto

quantitativos, como por exemplo (ZOFNASS, 2015a):

e Sim ou nao: medidas tomadas sobre um resultado alcangado;
o Exemplo: se o projeto esta localizado em um local sem caracteristicas geologicas
adversas, como falhas de terremotos ou topografia carstica’.
e Objetivo: resultado especifico com niveis varidveis ou discretos;
o Exemplo: se o projeto foi concebido para obter 41-80% de sua energia a partir de fontes
renovaveis.

e Execugdo: processo conduzido ou compromisso assumido para realizar um objetivo definido;

¢ Topografia carstica € um tipo de relevo geoldgico caracterizado pela dissolugdo quimica (corrosdo) das rochas, que leva
ao aparecimento de uma série de caracteristicas fisicas, tais como cavernas, dolinas, vale seco vale cegos, cones carsticos,
rios subterraneos, canhdes fluviocarsicos, pareddes rochosos expostos e lapias. O relevo carstico ocorre
predominantemente em terrenos constituidos de rocha calcéria, mas também pode ocorrer em outros tipos de rochas
carbonaticas, como o marmore € rochas dolomiticas.
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o Exemplo: se a equipe do projeto realizou uma avaliacao global das necessidades de
iluminagao.
e Realizacao: processo conduzido com resultado geral ou nao especifico;
o Exemplo: se a equipe do projeto reduziu a quantidade de iluminag@o necessaria através
do uso de alternativas nao iluminadas.

Cada um dos créditos e os seus niveis de associados de realizagdo sdo pontos atribuidos
ponderados de acordo com a sua contribuicao estimada para a sustentabilidade, com orientagao
fornecida em cada descricdo de crédito sobre como determinar o nivel de realizacdo para um
determinado projeto. Pontuagdes de cada crédito aplicavel sdo somadas para dar a pontuagao total do

Envision (ZOFNASS, 2015a).
2.4. Avaliacido Envision no CTR Rio

O critério para os niveis de pontuagdo varia de crédito para crédito, mas geralmente um nivel
b

“melhorado” ¢ concedido para desempenhos que levemente excedam os requisitos estipulados. Os

niveis “aprimorado” e “superior” indicam uma melhora gradual de desempenho, enquanto

“conservador” frequentemente indica o desempenho que alcanca impacto zero ou neutro.

“Restaurador” ¢ a pontuagdo mais alta e normalmente ¢ reservado para projetos que produzem, no

geral, impacto positivo. O Envision pesa o valor relativo de cada crédito e nivel, atribuindo pontos.
2.4.1. Categoria Qualidade de Vida

A primeira categoria Envision, Qualidade de Vida, aborda ao impacto potencial do projeto
nas comunidades do entorno e no seu bem-estar. Mais especificamente, distingue projetos de
infraestrutura que estdo alinhados com os objetivos da comunidade, claramente estabelecidos como
parte das redes comunitarias existentes, e consideram os beneficios e aspiracdes de longo prazo da
comunidade. Esta categoria ¢ dividida em quatro subcategorias: propdsito, bem-estar, comunidade, e

grupos vulneraveis (ZOFNASS, 2016c¢).

A subcategoria proposito aborda os ativos funcionais das comunidades, como crescimento,
desenvolvimento, criagdo de empregos, e a melhoria geral da qualidade de vida. Entre os resultados
positivos dos projetos de infraestrutura, estdo: educacdo na comunidade, criagao de conhecimento, e
treinamento de profissionais. Nesta subcategoria, o CTR Rio recebeu a respectiva pontuagdo de

créditos (ZOFNASS, 2016¢):

e Melhorar a qualidade de vida da comunidade: Conservador;
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e Estimular o desenvolvimento e o crescimento: Conservador;
e Desenvolver as capacidades e habilidades locais: Conservador.

Na subcategoria bem-estar, problemas relacionados com conforto, saide, e mobilidade de
comunidades locais e dos trabalhadores do projeto, ¢ abordado. A seguranga deveria ser posicionada
como uma parte integral do processo de planejamento, e o projeto deveria promover a expansao de
modelos alternativos de transporte. Esta subcategoria enquadra seis créditos e a avaliagdo do CTR Rio

mostrou o seguinte desempenho (ZOFNASS, 2016c¢):

e Melhorar a satide publica e a seguranga: conservador;

e Minimizar o ruido e as vibragdes: aperfeigoamento;

e Minimizar a polui¢cido luminosa: aprimoramento;

e Melhorar o acesso e a mobilidade da comunidade: superior;

e Incentivar modos alternativos de transporte: aperfeicoamento;

e Melhorar a acessibilidade, a seguranca e a sinalizacio da constru¢io: aprimoramento.

A subcategoria comunidade aborda questoes que podem melhorar as redondezas. Um projeto

de infraestrutura precisa preservar paisagens e caracteristicas naturais, bem como incorporar o carater
local do ambiente construido no design. A avaliagdo dos respectivos créditos mostra que o CTR Rio

tem espago para melhorar nesta subcategoria (ZOFNASS, 2016c¢).

e Preservar os recursos historicos e naturais: convencional;
e Preservar as vistas e o carater local: superior;
e Melhorar o espaco publico: superior.

Em parceria com o Banco de Desenvolvimento Interamericano, para o prémio Infraestrutura
360°, foi adicionada uma subcategoria, grupos vulneraveis, que aborda como o projeto contribui para
a qualidade de vida de mulheres e grupos diversos. E importante identificar e avaliar as necessidades
e restrigdes de diferentes grupos para que eles possam beneficiar o projeto e se beneficiar das
iniciativas do projeto. A CTR Rio ndo apresentou desempenho nesta subcategoria, ndo tendo recebido

pontuacao para cada critério (ZOFNASS, 2016c¢).

A pontuagado total na categoria qualidade de vida foi de 87 pontos obtidos em um universo de
194 possiveis, apresentando um aproveitamento de aproximadamente 45%, como descrito no quadro

abaixo (ZOFNASS, 2016c):
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Tabela 2 - Avaliagdo Envision na categoria qualidade de vida. Fonte: Criagdo propria adaptada de Zofnass, 2014

TABELA DE PONTUA(;EO ENVISION ‘ Aperfeicoamento | Aprimoramento |Superi0r| Conservador|Restaurador
QL1.1  [Melhorara qualidade de vida da comunidade 2 5 6 I | 25
QL1.2  |Estimular o desenvolvimento e o crescimento 1 2 4 16
QL1.3  |Desenvolver as capacidades e habilidades locais 1 2 5 15
© QL2.1  |Melhorarasadde piblica e a seguranga 2
o QL2.2  |Minimizar o ruido e as vibragbes 1 - - 11
‘; QL2.3  [Minimizar a poluigdo luminosa 1 2 4 8 11
u QL2.4  [Melhorar o acesso e a mobilidade da comunidade 1 4 & 14
o QL2.5 |Inventivar modos alternativos de transporte 1 3 6 12 15
-g QL2.6  [Melhorar a acessibilidade, a seguranga e a sinalizagio da construgio - 3 6 12 15
[1°) QL3.1  |Preservar os recursos historicos e naturais 1 - 7 13 16
E QL3.2  |Preservar as vistas e o carater local 1 3 i} 1 14
© QL3.3  [Melhorar o espago publico 1 3 6 11 13
a QL4.1  |Identificar e considerar as necessidades das minorias 1 2 3 4
QL4.2  |Estimular e promover o empoderamento feminino 1 2 3 4
QL4.3  [Melhorar o acesso e a mobilidade de minorias 1 2 3 4 5
QL0.0  |Créditos inovadores ou gue excedem os requerimentos -

Pontuagio maxima de QL 194

O CTR Rio tem espago para melhorar na subcategoria comunidade. O projeto a tenta preservar

os recursos historicos e culturais da comunidade implementando um plano de inclusao social.

Na melhoria da qualidade de vida, o projeto identificou e abordou as necessidades da
comunidade. O CTR Rio contratou a comunidade e outros stakeholders do projeto pelo Plano de

Inclusdo Social
2.4.2. Categoria Lideranga

A categoria lideranca avalia a equipe do projeto que estabelece comunicagdo e estratégias de
colaboragdo no inicio, com o objetivo principal de conquistar uma performance sustentavel. O
Envision recompensa o envolvimento das partes interessadas, assim como engloba uma visao holistica
e de longo prazo do ciclo de vida do projeto. A lideranga ¢ distribuida em trés subcategorias:

colaboracao, administragdo e planejamento (ZOFNASS, 2015a).

A subcategoria colaboracio aborda a importancia de incluir entradas de uma grande variedade
de partes interessadas com o intuito de compreender sinergias, economias e oportunidades de inovacgao.
Este tipo de colaboragdo necessita de uma nova lideranca e comprometimento da equipe de projeto,
bem como de novas formas de processos de gerenciamento. A avaliagdo desta subcategoria ¢ foi

pontuada da seguinte forma (ZOFNASS, 2016¢):

e Proporcionar compromisso e lideranca efetivos: conservador;
e Estabelecer um sistema de gerenciamento sustentavel: aprimoramento;

¢ Promover colaboracio e o trabalho em equipe: aperfeicoamento;
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e Proporcionar a participacio das partes interessadas: superior.

A subcategoria administrag¢iao abrange como um amplo e compreensivo entendimento de um
projeto pode permitir que uma equipe veja e busque sinergias entre sistemas, seja dentro do proprio
projeto ou com sistemas de infraestruturas maiores, levando assim a novas formas de gestdo de
projetos, aumentando a sustentabilidade e a vida util. Contando com dois créditos, a avaliacdo desta

subcategoria foi positiva (ZOFNASS, 2016¢):

e Buscar oportunidade de sinergia nos subprodutos: conservador;

e Melhorar a integracido da infraestrutura: restaurador.

A subcategoria planejamento considera uma visdo de longo prazo do projeto de modo a
aumentar a sua sustentabilidade. Esta abordagem necessita de entendimento das regulagdes do
planejamento a fim de evitar armadilhas e planejar efetivamente o futuro. A avaliacdo desta

subcategoria demonstrou (ZOFNASS, 2016c¢):

¢ Planejar o monitoramento e manutencio a longo prazo: aprimorado;
e Abordar regulamentos e politicas conflitantes: superior;
e [Estender a vida qtil: conservador.
Marcando 78 pontos de 121 possiveis, ou seja, com 64,46% de aproveitamento, o CTR Rio

recebeu o prémio Infrastructure 360° na categoria lideranca, ratificando o expressivo desempenho

exposto na Tabela 3 (ZOFNASS, 2016c¢):

Tabela 3 - Avaliagdo Envision na categoria lideranga. Fonte: Criagdo prépria adaptada de Zofnass, 2014.

TABELA DE PONTUAGAQ ENVISION ‘Aper‘fei;oamento | Aprimoramento | Superi0r| Conservador| Restaurador| Nota
| LD11 |Proporcionar compromisso e lideranga efetivos 2 4 g T w

ID1.2  |Estabelecer um sistema de gerenciamento sustentavel 1 4 7 14 i
‘t LD13  |Promover a colaboragdo e o trabalho em equipe 1 4 8 15
O LD14 |Proporcionar a participagdo das partes interessadas 1 5 9 14
Z ID2.1  |Buscar oportunidade de sinergia nos subprodutos 1 3 il 12
§ 1022  |Melhorar a integragdo da infraestrutura 1 3 7 3
L LD3.1 |Planejar o monitoramento e manutencdo alongo prazo 1 3 - 10
9 ID3.2  [Abordar regulamentos e politicas conflitantes 1 2z 4 8
= D33  [Fstenderavida il 1 3 § T

LD0.0  |Creditos inovadores ou gue excedem os requerimentos

Pontuagdo maximade LD: 121

2.4.3. Alocacao de Recursos

A categoria alocacio de recursos trata de aspectos como materiais, energia e demanda de dgua
durante as fases de construcao e operacao do projeto. A quantidade e fonte desses elementos, assim
como seu impacto na sustentabilidade em geral sdo investigados ao longo dos créditos distribuidos

pelos subgrupos materiais, energia e 4gua nesta categoria (ZOFNASS, 2015a).
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A subcategoria ‘materiais’ procura minimizar a quantidade total de materiais primarios usados
no projeto da infraestrutura. Reduzindo materiais utilizados, consequentemente o consumo de recursos
naturais também serd menor, bem como a energia envolvida no processo de produgdo e transporte dos

tais materiais (ZOFNASS, 2015a).

A avaliagdo no CTR Rio denota que o projeto tem muito espago para melhorar, pois um unico

crédito desta subcategoria recebeu pontuacdo de um total de sete créditos (ZOFNASS, 2016¢):

¢ Reduzir energia final incorporada: convencional;
e Apoiar praticas de aquisi¢oes sustentaveis: convencional;
e Usar materiais reciclados: convencional;
e Utilizar materiais da regido: convencional,
e Desviar residuos dos aterros sanitarios: convencional,
e Reduzir o trajeto dos materiais escavados: conservador;
e Prever desconstrucio e reciclagem: convencional.
A subcategoria energia aborda a importancia da redug¢do do uso de energia em geral e

preferencialmente proveniente de fontes renovaveis (ZOFNASS, 2015a).

O CTR Rio nao acumulou pontos nesta subcategoria e, apesar de haver estimativas de consumo
de energia no EIA, a analise ndo mostra reducdes de consumo de energia geral na operacao e

manutenc¢do do projeto durante o seu ciclo de vida (ZOFNASS, 2016c¢).

A subcategoria agua enfatiza a importancia de reduzir o consumo de 4gua, particularmente
potavel, em meio a mudanca climatica e aumento da populagdo, o que representa riscos a seguranca
hidrica no futuro. Monitorar, estudar a disponibilidade de agua, bem como procurar recursos hidricos
alternativos, sdo possiveis maneiras de melhorar o desempenho neste conjunto de créditos, que teve

como resultado (ZOFNASS, 2016c¢):

e Proteger a disponibilidade de agua doce: conservador;
¢ Reduzir o consumo de agua potavel: aperfeicoamento;

e Monitorar os sistemas de agua: aperfeicoamento.

No geral, a avaliagdo da categoria aloca¢do de recursos nio foi satisfatoria e denota a

necessidade de atengd@o para suas trés subcategorias, mas principalmente em energia, que ndo somou
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ponto algum. Com 28 pontos conquistados em um universo de 182, o resultado desta categoria foi de
15,38% de aproveitamento, muito abaixo da avaliacdo média geral, como representa a tabela 4:

Tabela 4 - Avaliagéo Envision na categoria alocagdo de recursos. Fonte: Criagdo propria adaptada de Zofnass, 2014.

TABELA DE PONTUACAQ ENVISION ‘Aper‘fei;oamento‘ Aprimoramento | Superior‘Conser\iador| Restaurador| Nota
RAL1 |Reduzira energia final incorporada 2 6 2 18 | =
RA 1.2 |Apoiar praticas de aguisighes sustentdveis 2 3 6 9
RAL3  |Usar materiais reciclados 2 5 11 14
RA 14 |Utilizar materiais da Regido 3 6 9 10
RALS5 |Desviar residuos dos aterros sanitdrios 3 6 8 11
RA 1.6 |Reduzirotrajeto dos materiais escavados 2 4 5 6
RA17 |Preverdesconstrucdo e reciclagem 1 4 ) 12
RA 2.1 |Reduziroconsumo de energia 3 7 12 18
RA 2.2 |Usarenergias renovaveis 4 6 13 16 20
RA 2.3 |Estabelecer e monitorar os sistemas de energia - 3 - 1
RA 3.1 |Protegeradisponibilidade de dgua doce 2 4 5 17 21
RA3.2 |Reduziroconsumo de gua potavel 4 9 13 17 21
RA 3.3  |Monitorar os sistemas de dgua 3 6 1
QL0.0  |Créditos inovadores ou que excedem os reguerimentos
Pontuagdo maxima de QL: 182

2.4.4. Mundo Natural

A categoria mundo natural foca em como projetos de infraestrutura podem impactar sistemas
naturais e promove oportunidades para efeitos de sinergia positiva. O sistema Envision fomenta
estratégias de conservagdo e distingue projetos com foco em melhorar os sistemas naturais
circundantes. Esta categoria ¢ dividida em: implantagdo, terra & agua, e biodiversidade (ZOFNASS,

2015a).

A subcategoria implantacio aborda o fato de que a infraestrutura deveria ser localizada de
maneira a evitar impactos diretos e indiretos em areas ecologicas. Projetos deveriam evitar areas de
alto valor ecossistémico, ou com altos niveis de biodiversidade. O uso de &reas previamente
desenvolvidas ou degradadas ¢ o ideal para prevenir maiores danos ao ambiente, aumentar o valor da
area e remediar areas abandonadas. O resultado da avaliagio do CTR Rio nos respectivos créditos
denota que o entendimento ao conceito abordado por esta subcategoria estd alinhado a pratica do

planejamento e execugao do projeto (ZOFNASS, 2016c¢):

e Preservar os habitats nobres: restaurador;

e Preservar os pantanos e dguas superficiais: aprimoramento;

e Preservar terras de alto valor de cultivo: conservador;

e Evitar zonas de geologia adversas: conservador;

e Preservar funcdes de varzeas: superior;

e [Evitar a construcio inadequada de encostas ingremes: conservador;

e Preservar greenfields: convencional.
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A subcategoria terra & agua exige minimos impactos nos ciclos hidricos e de nutrientes
existentes nas adjacéncias, avaliando se o projeto estd tomando cuidado especial para evitar a
introducdo de contaminantes por carreamento de dgua da chuva ou pelo uso de pesticidas e

fertilizantes. Esta, dividida em trés créditos, obteve o seguinte resultado (ZOFNASS, 2016c¢):

e Gerenciar aguas pluviais: superior;
¢ Reduzir o impacto de pesticidas e fertilizantes: superior;
e Prevenir a contaminac¢ao das aguas superficiais e subterraneas: restaurador.

A subcategoria biodiversidade foca em como os projetos de infraestrutura devem minimizar
impactos negativos a espécies naturais e seus habitats, tanto na area quanto nas proximidades. E
necessaria atengao especial para evitar a introdugao e proliferacao de espécies exoticas, bem como de
fragmentacao de habitats, dificultando o deslocamento de animais. Esta subcategoria obteve pontuacao

maxima em todos os créditos, resultando em um aproveitamento de 100% (ZOFNASS, 2016c¢).

Apesar do prémio na categoria lideranga, o melhor desempenho da avaliacdo de
sustentabilidade do Centro de Tratamento de Residuos Santa Rosa foi nesta categoria, que conquistou
148 pontos em um universo de 203, ou seja, um coeficiente de rendimento de 72,90%, como ilustra a

tabela 5:

Tabela 5 - Avaliagdo Envision na categoria mundo natural. Fonte: Criagdo propria adaptada de Zofnass, 2014.

TABELA DE PONTUA(;:&O ENVISION |Aperfeis;oamento | Aprimoramento | Superior|Conservador|Restaurador

NW1.1 [Preservar os habitats nobres = 9 '
NW L2 |[Preservar os pantanos e dguas superficiais 1 4 9
MW 1.3 |Preservar terras de alto valor de cultivo 6

_ NW 14  |Evitar zonas de geologia adversa 1 *

E NW 1.5 [Preservar fungfies de vérzeas 2 8

3 NW 1.6 |Evitara construgiio inadequada em encostas ingremes 1 - 4

E NW 17 |Preservar Greenfields 3 6 10

= NW 2.1 |Gerenciar dguas pluviais 4

@] NW2.2 [Reduzir o impacto de pesticidas e fertilizantes 1 2

-g NW 2.3 |Previnir a contaminagdo das dguas superficiais e subterrneas 1 4

=3 MW 3.1 |Preservar a biodiversidade das espécies 2

=

NW 3.2 [Controlar espécies invasoras

NW 3.3 [Restaurar solos alterados

NW3.4  |Manter a fungio dos pintanos e das dguas superficiais 3 )
NWO0.0 [Créditos inovadores ou gue excedem os requerimentos - - -

(CHIE B

2.4.5. Clima e Risco

O sistema Envision de avaliacdo de sustentabilidade visa promover o desenvolvimento em
estruturas que sdo expostas a distirbios climaticos a longo prazo. A categoria clima e risco foca em

evitar contribuigdes diretas e indiretas de emissdes de gases de efeito estufa, bem como promove a
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mitigacdo e agdes de adaptagdo para assegurar em curto ¢ longo prazo a resiliéncia a riscos. Esta

categoria ¢ dividida em duas subcategorias: emissdes e resiliéncia.

A subcategoria emissdes visa entender e reduzir emissdes nocivas, tanto de gases de efeito
estufa, como de outros poluentes, durante todos os estagios de ciclo de vida do projeto. Reduzir estas
emissdes minimiza a curto € longo prazo o risco ao ciclo de vida do projeto. Apenas dois créditos

compdem esta subcategoria (ZOFNASS, 2016¢):

e Reduzir a emissao de gases de efeito estufa: superior;
e Reduzir a emissiao de poluentes atmosféricos: convencional.

A subcategoria resiliéncia aborda a habilidade de resistir a riscos de curto prazo, como
inundagdes ou incéndios, e de se adaptar a mudanga de condigdes no longo prazo, como mudangas
climaticas, aumento do nivel do mar, e mudancgas nos padrdes do clima. Aumentar a adaptabilidade e
diminuir a vulnerabilidade garantem uma vida 1til mais longa e que o projeto seja capaz de atender as
necessidades futuras da comunidade. A subcategoria ¢ composta por cinco créditos, avaliados da

seguinte forma (ZOFNASS, 2016¢):

e Avaliar ameacas climaticas: convencional;
e Evitar riscos e vulnerabilidades: convencional;
e Preparar para adaptacio a longo prazo: convencional;
e Preparar para riscos a curto prazo: aperfeicoamento;
e Gerenciar os efeitos de ilhas de calor: convencional.
A categoria clima e risco obteve o pior desempenho na avaliagao de sustentabilidade do Centro
de Tratamento de Residuos Santa Rosa. Foram atribuidos apenas 16 pontos entre 122 possiveis, o que

reflete um rendimento de 13,11%, como denota a tabela 6:

Tabela 6 - Avaliagéo Envision na categoria clima e risco. Fonte: Criagcdo prdpria adaptada de Zofnass, 2014.

TABELA DE PONTUAC.SO ENVISION |Aperfeigoament0 | Aprimoramento | Superior‘Conservador Restaurador| Nota
CR11 |Reduzira emissdo de gases de efeito estufa 4 7 13 18 25
8 CR1.2 |Reduzira emissdo de poluentes atmosféricos 2 6 - 12 15
a CR2.1 |Avaliar as ameagas climaticas - - - 15 -
=4 CR2.2  |Evitar riscos e vulnerabilidades 2 6 12 16 20
w CR23 |Preparar para adaptagio a longo prazo 2 = . 16 20
© CR2.4  |Preparar para riscos a curto prazo 3 - 10 17 21
E CR25 |Gerenciar os efeitos de ilhas de calor 1 2 4 6
G CRO.0 |Créditos inovadores ou que excedem os requerimentos

Pontuagdo maxima de LD: 122
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2.5. Avaliacao da Qualidade Ambiental da Gestao Integrada de Residuos Sdlidos

O cenario da disposicdo final ambientalmente adequada de residuos s6lidos urbanos no Brasil
apresenta particularidades e ainda tem que se fazer presente em muitos lugares do pais, por isso a
Politica Nacional de Residuos Soélidos apresenta incentivos, como a solu¢do consorciada, a fim de
viabilizar a constru¢do e operacdo de um aterro sanitario por municipios consorciados e

geograficamente proximos (NASCIMENTO; QUINTO JR.; GOMES FILHO, 2018).

A metodologia de Avaliacdo da Qualidade Ambiental da Gestdo Integrada de Residuos Solidos
(AQUAGIR) ¢ destinada a avaliacao de sistemas integrados de gestao de residuos solidos urbanos, nao
sendo apropriada a gestao de residuos industriais, de saude, entre outros. Seu objetivo ¢ avaliar a
qualidade ambiental do sistema de GIRSU de forma holistica e de acordo com a Politica Nacional de

Residuos Solidos, bem como com o contexto brasileiro.

O AQUAGIR ¢ composto por uma familia de indicadores que abordam desde cumprimentos
legais, agdes socioambientais, até uso de tecnologias e resultados que permitem denotar o grau de

qualidade ambiental gerado pela operagao de um sistema de GIRSU.

A viabilidade econdmica do sistema ¢ levada em consideragdo pelo AQUAGIR por ser um
fator determinante para o sucesso do projeto. Visto que em um pais continental, dividido em 5.570
municipios, além do distrito federal, com mais de 8,5 milhdes de quilometros quadrados, € com
aproximadamente 207,7 milhdes de pessoas, a densidade demografica ¢ inconstante e ha muitos
municipios de pequeno porte, com PIB proporcionalmente menor que outras metropoles

industrializadas do pais (BANCO MUNDIAL, 2016).

Aproximadamente 95,8% dos municipios brasileiros sdo de pequeno porte (at¢ 100 mil
habitantes) (IBGE, 2000), e, segundo o TCU (2011), o custo por habitante da implementacdo e
operacdo de um aterro sanitario diminui em curva de ordem logaritmica a medida que a populacdo
beneficiada aumenta, alcangando normalizacao aos 325 mil habitantes atendidos, um nimero muito
maior do que a média populacional por municipios brasileiros, portanto o incentivo a solugdo
consorciada se faz essencial a viabilidade da implementacdo de solu¢des ambientalmente adequadas

em todo o territério nacional (NASCIMENTO; QUINTO JR.; GOMES FILHO, 2018).

Fatores como o uso de tecnologias que diminuam a quantidade de residuos que chegam aos
aterros, como centrais de triagem, coleta seletiva, usinas de reciclagem, entre outros, também sao

avaliados e representam grande parte do universo de pontos a serem alcancados, pois a medida que
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residuos sdo reutilizados ou reciclados, por exemplo, além do ganho no ciclo de vida desses materiais,
a vida util do aterro ¢ alongada, proporcionando menor uso de recursos naturais para efetuar a
disposi¢do final ambientalmente adequada, além da economia gerada no processo, o que também ajuda

a viabilizar o projeto (NASCIMENTO; QUINTO JR.,; GOMES FILHO, 2018).

A relagdo entre o gerenciamento integrado de residuos sélidos urbanos e as comunidades locais
¢ levada em consideragdo e a pontuacao ¢ determinada em torno de indicadores como a abrangéncia
de programas de educacdo ambiental e programas de parceria ou incentivo com associacdes de

catadores.

A avaliagdo AQUAGIR ¢ feita de acordo com o nimero de habitantes atendidos pelo GIRSU.
Para municipio (ou projeto) com mais de 325 mil habitantes, que € o caso do Centro de Tratamento de

Residuos Santa Rosa, os pesos de alguns indicadores mudam de acordo com a relevancia do quesito.

O primeiro indicador avaliado questiona se o projeto “dispde de aterro sanitario ou
incinerador” e se o sistema conta com a tecnologia de biorreator para o aproveitamento e producao
de biogés. O caso do CTR Rio ndo contempla um biorreator em pleno funcionamento, contudo faz uso
de flares para a queima do metano gerado pela decomposicao anaerobia, agdo que diminui em até 25
avos a emissdo de gases de efeito estufa, portanto a sua pontuacdo foi de 100% de aproveitamento

neste indicador.

O indicador “administra um aterro sanitario” foi pensado para a avaliacao de uma gestao
municipal e, neste caso, a avaliagdo do CTR Rio corresponde ao consércio intermunicipal em si,

portanto 100% de aproveitamento foi alcangado neste quesito.

A necessidade de possuir um Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos vem da
Politica Nacional de Residuos Solidos (2010) e o Plano Nacional de Residuos Solidos (2012) estipula
prazo para que o documento municipal seja criado. Entretanto este prazo ja foi prorrogado duas vezes
e atualmente ¢ até 2022. Apesar disso, ¢ de suma importancia um PMGRS no gerenciamento integrado
em si, pois ¢ através do planejamento que o gerenciamento podera ser executado da melhor forma

possivel.

Uma vez que o CTR Rio foi concebido inicialmente para a disposi¢ao exclusiva de residuos do
municipio do Rio de Janeiro e depois passou a receber residuos dos municipios de Itaguai e Seropédica,
o Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos do Rio de Janeiro trata de toda a operacao

no projeto, por isso este indicador foi avaliado com 100% de aproveitamento.
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A administracdo de um incinerador secundario, além de diminuir a quantidade de residuo
que vai para o aterro, tem potencial energético e pode ser usado para o tratamento de eventuais residuos
perigosos. O CTR Rio ndo apresentou registro documental de que ha a operacdo de incinerador em
qualquer parte do processo, portanto a avaliagcdo deste indicador ndo pontuou, resultando em 0% de

aproveitamento.

Apresentar uma soluciio consorciada, mesmo para um municipio com mais de 325 mil
habitantes pode ser importante, principalmente se os outros consorciados tiverem menor nimero de
habitantes, como ¢ o caso do municipio do Rio de Janeiro em detrimento aos municipios de Itaguai e
Seropédica. Apesar do consércio intermunicipal ndo estar formalizado, o mesmo € previsto pelo
PMGIRS do Rio, por isso na avaliagio do projeto CTR Rio, este indicador foi avaliado no
aproveitamento de 100%. A formaliza¢do do consorcio intermunicipal, entretanto, ¢ importante para
que o planejamento e controle da gestdo integrada sejam feitos de maneira adequada, sem que a vida
util do aterro seja comprometida ou que haja oneragdo elevada ou desproporcional a uma das partes

consorciadas.

A abrangéncia da coleta regular ¢ de extrema importancia para o bom funcionamento da
gestdo integrada, além de se tratar de uma questao de satide ptblica e ambiental, pois quando a coleta
regular ndo abrange determinada regido, esta comunidade acaba utilizando de meios de disposicao
final ambientalmente inadequada, tais como a queima de residuos, acimulo em terrenos baldios, entre
outros. O CTR Rio apresenta a logistica utilizada (tanto em seu site, como no PMGIRS do Rio) para
coleta regular nos 3 municipios beneficiados pelo servigo, dividindo em subéreas que contemplam

todo o territdrio urbano destes municipios, portanto obteve a nota maxima neste indicador.

O envolvimento da populagdo ¢ de vital importancia para o sucesso da gestdo integrada de
residuos solidos urbanos, pois sdo os consumidores que fazem o descarte de residuos e participam de
uma das fases mais importantes do ciclo de vida dos produtos. Programas de educacio ambiental
que promovem a ndo geragao, reducdo, reutilizacao e reciclagem junto a populagao, portanto, podem
permitir, a longo prazo, mudangas estruturais no gerenciamento de residuos, como por exemplo um
aumento do percentual de residuos reciclados ou reutilizados, que resulta na diminui¢do da disposicao

de residuos no aterro sanitario.

O municipio do Rio de janeiro, responsavel pela grande maioria dos residuos dispostos no CTR
Rio, criou o Programa Guardides dos Rios, responsavel pela retirada junto a populagcdo de mais de

11.000 m? de residuos dos corpos hidricos do municipio. Em parceria com a Comlurb, também criou
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o Centro de Educacdo Ambiental — CEA e o Programa Municipal de Educagdo Ambiental — ProMEA-
RIO (RIO DE JANEIRO, 2015).

Localizado no municipio de Seropédica, o CTR Rio criou o Centro de Educacdo Ambiental,
para interacdo com escolas e disponibiliza¢do de informagdes a comunidade. Além deste, o CTR Rio
também criou o Plano de Inclusao Social, o Plano de Educagao Ambiental € o Plano de Inclusao Social
para Comunidade de Catadores, na tentativa de compensar o impacto socioecondmico causado pelo

fechamento do lixdo Gramacho (ZOFNASS, 2016¢).

A avaliagdo do indicador abrangéncia de programas de educa¢do ambiental no CTR Rio,
apesar do nimero de programas, alcangou 0% de aproveitamento, pois ndo ha registro do alcance

efetivo desses programas em nenhum dos documentos analisados.

A pratica de coleta seletiva na gestdo integrada de residuos solidos pode ser vista como um
indicador do comprometimento do projeto com a eficiéncia na gestdo em si, pois ¢ ferramenta
determinante para o prolongamento da vida util tanto do aterro sanitario, quanto do ciclo de vida de
tantos produtos extraidos do ambiente. O CTR Rio ndo recebe residuos provenientes de coleta seletiva.
Apesar de haver um plano de coleta seletiva para os municipios de Seropédica e Itaguai a ser
implementado e de o municipio do Rio de Janeiro operar a coleta seletiva nas areas de planejamento 2
e 4, os residuos oriundos de coleta seletiva representam apenas 0,5% do total, por isso a avaliacdo
deste indicador mostra que ha muito a melhorar neste quesito, portanto, o aproveitamento da pontuacao
alcancada foi de 0% do total. A pesquisa Ciclosoft 2016 revela que apenas 4 municipios no Brasil
beneficiam 100% da populacdo com coleta seletiva. Sao eles Curitiba, Florianopolis, Itabira (MG) e
Porto Alegre. Em posi¢ao de destaque nacional também se encontram os municipios de Santos (com
99,93% da populagdo atendida), Londrina (97.4%), e S@o José dos Campos, com 95% da populacao
com acesso a coleta seletiva (CEMPRE, 2016).

No indicador “programas de parceria ou incentivo com associa¢io de catadores”, o CTR
Rio implementou o Plano de Inclusdo Social para a Comunidade de Catadores a fim de compensar o
impacto socioambiental causado pelo fechamento do Lixao Gramacho. O Programa de Coleta Seletiva
Solidéria da Prefeitura do Rio de Janeiro destina materiais reciclaveis a cooperativas e associacdes de
catadores. A comunidade de catadores também participa de varias reunides e encontros onde sio
discutidos os diferentes subprojetos do programa, como o de centrais de triagem, de equipamentos,
caminhoes, entre outros (RIO DE JANEIRO, 2015). Neste quesito, a pontuagao alcangada pelo projeto

foi de 100%, pois apesar de ndo haver registro de programa de parceria ou incentivo com associacao
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de catadores nos municipios de Seropédica e Itaguai nos documentos analisados, os programas
existentes sao operados no municipio do Rio de Janeiro e em Seropédica, por onde passam todos os

residuos do projeto.

Sao coletados aproximadamente 10.000 toneladas de residuos por dia no CTR Rio e apesar de
sua logistica de operagdo contar com sete estagdes de transbordo, apenas duas centrais de triagem, uma
em Iraja, outra em Bangu, estdo em atividade no municipio do Rio de Janeiro. Na avaliacao do
indicador “central de triagem”, o projeto conquistou 50% do total de pontos, porque apesar de possuir
centrais de triagem, estas ndo estdo adequadas a real demanda que a geracdo de residuos na regido

necessita.

O indicador “quantidade reciclada” ndo pontuou nesta avaliagdo, pois apenas 0,5% dos

residuos coletados vao para a reciclagem.

A producdo de compostos organicos a partir dos residuos umidos traz grandes beneficios ao
ambiente. A vida util do aterro pode ser prolongada, o recalque diferencial no aterro sanitario tende a
ser menor, a producdo de gas metano e de chorume tendem a ser menores e os compostos produzidos
podem ser utilizados como fertilizantes naturais. Segundo o PMGIRS do Rio de Janeiro,a COMLURB
produz na Usina do Caju o composto organico FERTILURB a partir dos residuos organicos que
passam pela ETR Caju. A figura 15 mostra as leiras de composto curado e a unidade de peneiramento

da Usina do Caju:

Figura 15 - Leiras produzidas pelo programa FERTILURB na ETR Caju | Fonte: Rio de Janeiro, 2015.
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O programa de compostagem do projeto ndo abrange de forma efetiva o volume de produgao
de residuos envolvido em toda a gestao integrada do CTR Rio, pois aproveita somente os residuos que
passam pela ETR Caju, por isso a pontuagdo alcancada nesta avaliagdo foi de 50% do total de pontos
disponiveis. A presenca de uma usina de compostagem para cada ETR, bem como uma no CTR Rio

para tratamento dos residuos organicos que nao passam por ETR seria o ideal, pois desta maneira todos
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os residuos coletados poderiam ser desviados do aterro sanitario. Seria considerado satisfatorios um
programa de compostagem que abrangesse pelo menos 75% dos residuos coletados, fator que resultaria
numa produgdo consistente de composto organico e na diminui¢do consideravel de residuos imidos

destinados no CTR Rio.

A fiscalizacio e efetividade da logistica reversa empregada no sistema de gestdo ajuda a
prevenir um nimero maior do que o previsto de residuos perigosos dispostos no aterro sanitario e se
faz importante para minimizar riscos de contaminacdo a longo prazo e para garantir um ciclo de vida
responsavel do produto. O PMGIRS do Rio de Janeiro cria medidas de fiscalizacdo efetivas para

garantir o cumprimento da lei e por isso conquistou 100% da pontuacdo proposta para este indicador.

Apesar de a coleta de residuos de construcao civil (RCC) ser de responsabilidade do gerador,
terrenos baldios acabam recebendo este tipo de residuo indevidamente. A administracio de usina de
RCC pode trazer ganhos econdomicos com o uso do material agregado em obras publicas e abaixando

o custo do tratamento do RCC produzido pelo préprio poder Publico.

O municipio do Rio de Janeiro conta com o CTR Gericin6 para o tratamento de RCC municipal
e de pequenas obras residenciais (desde que os residuos estejam acondicionados em sacos plasticos de
20 litros), por isso a avaliacdo deste indicador contemplou o total de pontos do ultimo quesito do

AQUAGIR.

3. MATERIAL E METODO
3.1. Método

Este trabalho foi desenvolvido através de pesquisa bibliografica e anélise sistémica entorno das
praticas de gestdo integrada de residuos so6lidos urbanos utilizadas pelo Centro de Tratamento de

Residuos Santa Rosa e pelas prefeituras municipais do Rio de Janeiro e de Seropédica.

A avaliagdo da qualidade ambiental foi feita através de quatorze indicadores definidos pela
Avaliagdo de Qualidade Ambiental da Gestao Integrada de Residuos Solidos, levando em consideragao
as tecnologias e praticas utilizadas e suas estimativas proporcionais em relagdo a respectiva influéncia

na efetividade da gestdo integrada de residuos solidos urbanos do CTR Rio.

A analise da certificagdo de sustentabilidade Envision aplicada no Centro de Tratamento de

Residuos Santa Rosa foi feita através dos resultados apresentados nos sessenta créditos avaliados,



68

separados por cinco categorias, que expressam uma tendéncia entre os projetos brasileiros ja avaliados

pela certificagdo Envision.

A comparagdo entre os resultados da avaliagdo AQUAGIR e da certificagdo Envision foi feita
de modo a denotar os pontos fortes e fracos de cada uma das avaliagdes no contexto aplicado. O fato
de a certificacao Envision ndo ter sido desenvolvida para ser aplicada em paises da América do Sul
em contraponto com a AQUAGIR, que teve seus 14 indicadores avaliando um sistema de gestao

integrada de residuos solidos urbanos pela primeira vez desde o seu desenvolvimento.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Centro de Tratamento de Residuos Santa Rosa obteve um desempenho muito satisfatério nas
duas avaliagdes. Na avaliagdao Envision, o desempenho do CTR Rio na avaliagdo Envision foi de 43%,
correspondendo a um total de 357 créditos conquistados sob um universo de 822 créditos disponiveis

e o desempenho em cada categoria esté ilustrado na Figura 16:

Figura 16 - Grdfico representando o desempenho do CTR Rio na avaliagdo Envision | Fonte: Criagdo prépria adaptado de Zofnass, 2014.

Na categoria qualidade de vida o CTR Rio ndo pontuou no crédito ‘preservar os recursos
historicos naturais’ e nos créditos da subcategoria ‘grupos vulneraveis’ criada em parceria com o
BID para a premiacao Infraestrutura 360°. Esta subcategoria (grupos vulneraveis) foi implementada
nas avaliagdes da premiacdo Infraestrutura 360° pelo programa Zofnass em parceria com o Banco
Interamericano de Desenvolvimento e dentre todos os projetos brasileiros, nenhum acumulou

pontuagdo nesta subcategoria.
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Os sete projetos (de um total de 12) sul-americanos avaliados em 2016 pela premiagdo Infra

360 que nao pontuaram na subcategoria grupos vulneraveis foram:

e O projeto Termoverde Caieiras, que se trata de uma planta de usina termelétrica de biogas
situada no Centro de Tratamento de Residuos Caieiras, no estado de Sdo Paulo;

e O projeto Tegram — Terminal de Graos do Maranhao, que se trata de um terminal portuario de
graos localizado no municipio de Sdo Luis, no estado do Maranhao;

e O projeto CTR Rio, objeto deste artigo, localizado no municipio de Seropédica, no estado do
Rio de Janeiro;

e O projeto Central Buen Ayre, que se trata de uma planta de usina termelétrica de biogas
proveniente de aterro sanitario, localizada em Buenos Aires, na Argentina;

e O projeto de usina edlica Ucuquer, fases I e I, localizada no Chile;

e O projeto de usina de dessalinizagdo Point Fortin, localizada em Trinidad e Tobago;

e Planta fotovoltaica Choluteca I e II, localizada na regiao de Choluteca, Honduras.

A categoria vencedora do prémio ‘Infra 360°, lideranga, pontuou em todos os créditos,
enquanto a categoria com o melhor aproveitamento, mundo natural, deixou de pontuar apenas no
crédito ‘preservar greenfields’, que aborda a necessidade e a importancia da protecao as areas de

preservacao.

Em contraponto ao alto desempenho dessas categorias, aloca¢ao de recursos ¢ clima e risco
alcancaram apenas 15,38% e 13,22% dos pontos disponiveis respectivamente. E recomendavel que
seja feita a comparag@o com a avaliacdo Envision de outros projetos brasileiros que concorreram ao

prémio Infraestrutura 360°.

Na categoria alocacao de recursos, o projeto brasileiro de uma planta termelétrica de biogas,
a Termoverde Caieiras, localizada no municipio de Caieiras, no estado de Sao Paulo, alcangou 79
pontos dos mesmos 182 disponiveis, ou seja, um desempenho de 43,4% do total, e para conquistar essa
marca, sua avaliagdo so6 deixou de pontuar em dois créditos: ‘reduzir a energia final incorporada’ e
‘reduzir o consumo de agua potavel’. Na categoria clima e risco, o projeto recebeu apenas 25 pontos
de 122 disponiveis (20,5% de desempenho), mas apesar da pontuagdo maior do que a registrada na

avaliacdo do CTR Rio, o projeto da termelétrica pontuou em apenas um crédito. (ZOFNASS, 2016a).

O projeto do terminal portuario Tegram, localizado no municipio de Sao Luis, no estado do

Maranhao, recebeu apenas 18 pontos na categoria aloca¢do de recursos ¢ somente 1 ponto na
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categoria clima e risco, apresentando o desempenho de 9,9% e 0,8% respectivamente (ZOFNASS,

2016b).

Localizado na 4rea do ABC Paulista, no estado de Sao Paulo, o Aquapolo Ambiental trata-se
de um projeto de tratamento de agua para reuso que participou da premiagao Infraestrutura 360° em
2015 e recebeu 70 pontos na categoria alocacdo de recursos, mas pontuou apenas 12 em clima e

risco, alcancando o desempenho de 38,46% e 09,83% respectivamente (ZOFNASS, 2015b).

Também participante da premiagdo de 2015, o projeto da Hidrelétrica Santo Antdnio,
localizada no rio madeira, na area da Amazonia legal, recebeu 53 pontos em alocacio de recursos e

46 em clima e tempo, refletindo no respectivo desempenho de 29,12% e 37,70% (ZOFNASS, 2015c).

O projeto de linhas de alta tensdao do sistema Tucurui-Macapa-Manaus (LAT T-M-M),
localizado na Amazonia brasileira participou da premiacdo em 2014 e teve como resultado 27 pontos
na categoria alocagao de recursos, ou seja, 14,83% de desempenho, e 40 pontos de 122 disponiveis

na categoria clima e tempo, que representam 32,78% do total (ZOFNASS, 2014).

A tabela 7 denota que a avaliagdo Envision de seis projetos brasileiros confirmam uma
tendéncia a resultados de desempenho abaixo da média nas categorias alocacido de recursos ¢ clima

e risco:

Tabela 7 - Desempenho de projetos brasileiros nas categorias alocagdo de recursos, e clima e risco em avaliagdes Envision. Fonte:
Autoria propria.

DESEMPENHO ENVISION

LAT T

MEDIA 25,18% 19,14%  36,78%
Observamos um padrao de baixa pontuacao na categoria aloca¢do de recursos em diversas

avaliagOes de projetos de infraestrutura brasileiros provavelmente em funcao de que o Brasil, um pais
continental. (esse tipo de peculiaridade territorial propicia...) detentor das maiores reservas hidricas
mundiais, com abundantes fontes de recursos naturais e energéticos e, portanto, a populagao nao
desenvolveu o nivel de preocupacao que as questdes levantadas pela categoria alocaciao de recursos

demanda.
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As condicdes geograficas as quais o Brasil se encontra podem explicar um padrao de baixa
pontuagdo na categoria clima e risco por parte dos projetos brasileiros. A baixa incidéncia de grandes
abalos sismicos, de furacdes e tornados, tsunamis, ¢ da maioria dos desastres naturais que acontecem
ao redor do mundo, ndo incentivou o desenvolvimento da preocupagdo que o sistema de avaliacdo
Envision cobra na categoria. (Os desastres naturais existentes no brasil sdo enchentes) No Brasil os
principais tipos de desastres naturais as enchentes sdo, mas esta pode ser evitada ja na escolha da

locagdo do projeto em si.

O resultado da avaliagio AQUAGIR no projeto CTR Rio obteve a nota 6,8 de um total de 10

pontos possiveis, como de acordo com o somatorio:

e Dispoe de aterro sanitario ou incinerador: nota 1,6;
e Administra um aterro sanitario: nota 1,0;
e Possui um Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos: nota 0,5;
e Administra um incinerador: nota 0,0;
e Adota solucio consorciada: nota 0,8;
e Abrangéncia da coleta regular: nota 0,8;
e Programas de educacio ambiental: nota 0,0;
e Abrangéncia da coleta seletiva: nota 0,0;
e Programas de parceria ou incentivo com associacio de catadores: nota 0,6;
e Abrangéncia da central de triagem: nota 0,3;
e Quantidade reciclada: nota 0,0;
e Abrangéncia de programa de compostagem: nota 0,3;
e Fiscalizacao e efetividade da logistica reversa: nota 0,6;
e Administra usina de RCC: nota 0,3.
O resultado denota alto grau de envolvimento e preocupagdo com a eficiéncia e qualidade

ambiental do projeto operado pelo CTR Rio nos municipios do Rio de Janeiro, Itaguai e Seropédica.

A qualidade ambiental do projeto tem como resultado maior eficiéncia nos processos
envolvidos, melhor custo beneficio, atendimento das necessidades do cidaddo em relag@o ao projeto,
e ganhos ambientais e de qualidade de vida. A viabilidade econdmica do projeto de gestao integrada

de residuos solidos urbanos ¢ primordial para o sucesso do projeto, pois garante sua manutengao.

O sistema Envision de avalia¢do de infraestruturas ¢ uma ferramenta com grande potencial,

cujos créditos se baseiam em uma realidade ambiental e de aspectos legais dos Estados Unidos da



72

América e do Canada, e que pode ser aplicado em paises com realidades distintas, como ¢ o caso do

Brasil (CORREIA SILVA; QUINTO JR., 2018).

Limitacdes financeiras e a viabilidade econdmica de cada parte do projeto, entretanto, sdo
questdes importantes e que devem ser levadas em consideracdo, em especial quando fazem parte de

saneamento basico em um pais tdo grande como o Brasil.

Inserido na realidade brasileira, onde a grande maioria dos municipios sao de pequeno porte,
mas com grandes extensoes territoriais, vem a ser mais importante que um projeto viavel para atender
as necessidades basicas da populacdo seja implementado, do que seja desenvolvido um projeto com
alto grau de complexidade, que aborde as diversas categorias do sistema Envision, mas que nao tenha

uma capacidade de manutengao por falta de viabilidade econdmica.

Por se tratar de um sistema genérico de avaliacdo de sustentabilidade para infraestruturas, o
Envision acaba por negligenciar algumas particularidades essenciais do projeto que podem fazer
diferenca no resultado final, tais como a viabilidade economica de implementagdo e operagdo do

projeto; fator ligado diretamente a sustentabilidade da infraestrutura.

A diferenga entre as realidades econdmicas do Brasil e dos EUA, pais onde foi desenvolvido o
Envision, pode ter influéncia com a particularidade do sistema de avaliagdo. O PIB per capita norte-
americano’ ¢, aproximadamente, 6,4 vezes maior do que o brasileiro® (BANCO MUNDIAL, 2017a).
Enquanto o Brasil ¢ dividido em 5.570 municipios e populacao de aproximadamente 207 milhoes, os
EUA sio divididos em 3.144 condados’ e tem populacdo aproximada de 323 milhdes de pessoas
(BANCO MUNDIAL, 2017b). Esses fatores resultam em uma densidade demografica urbana maior e
com mais recursos arrecadados pelo poder publico e, portanto, maior margem de viabilidade
economica média para recorrer a solugdes isoladas de gerenciamento de residuos solidos urbanos, que

segundo o TCU (2011), tém seus custos (R$/populagio atendida) normalizados em 325 mil habitantes.

O sistema de avaliagdo AQUAGIR ndo aborda algumas questdes ‘macro’ de sustentabilidade
que sao abordadas pela avaliacao do sistema Envision, tais como preservacdo do mundo natural,

desfazimento do projeto e alocagao de recursos naturais. O foco na qualidade ambiental do sistema em

70 PIB per capita dos Estados Unidos da América ¢ de U$ 56.850 dolares em 2016 segundo o Banco Mundial.
Disponivel em: https://data.worldbank.org/country/united-states?view=chart.

8 O PIB per capita do Brasil é de U$ 8.840 délares em 2016 segundo o Banco Mundial. Disponivel em:
https://data.worldbank.org/country/brazil?view=chart.

9 Cada um dos estados nos Estados Unidos estd dividido administrativamente em territorios denominados condados
(county em inglés), salvo algumas excec¢des como Alasca e Louisiana. Os condados estadunidenses podem ser
considerados equivalentes aos municipios brasileiros.
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reflexo a comunidade beneficiada pelo projeto traz uma abordagem que pode ser complementada pelo

sistema de avaliacao Envision.

5. CONCLUSAO

O Centro de Tratamento de Residuos Santa Rosa comprovou alto nivel de preocupagdao com
sustentabilidade e qualidade ambiental. As categorias, subcategorias e créditos avaliados pelo sistema
Envision compdem uma avalia¢do holistica e abordam vérios quesitos exdgenos ao aterro, mas com
grande importancia para sua sustentabilidade, como a qualidade de vida das comunidades adjacentes
e a prote¢ao da biodiversidade. Nao levar a viabilidade econdmica em consideragao, contudo, ¢ um

ponto fraco do sistema de avaliacdo de infraestruturas sustentaveis Envision.

A Avaliagdo da Qualidade Ambiental da Gestdo Integrada de Residuos Soélidos envolve
tecnologias de tratamento, questdes socioambientais € econdmicas, € coloca em pauta a importancia
da participagdo de todas as partes envolvidas no ciclo de vida do produto para uma efetiva gestao
integrada dos residuos solidos urbanos, contudo ¢ pertinente comparar a avaliagdo do CTR Rio com a
de outros aterros futuramente, para ratificar a adequagao dos indicadores de qualidade ambiental a

realidade brasileira de modo geral.

Por fim, como proposta para trabalhos futuros, podem ser realizadas: a aplicagdo da Avaliagdo
de Qualidade Ambiental de Gestdo de Residuos Solidos em outros sistemas de gerenciamento
integrados de aterros sanitarios para obtencdo de uma base de comparagdo; propostas de
aperfeigoamento do AQUAGIR; uma comparagao entre infraestruturas de aterros sanitarios avaliadas
pelo Envision por pais onde o projeto foi implementado; a complementacdo de indicadores com a

introducdo de um estudo sobre a logistica dentro do gerenciamento de residuos s6lidos urbanos.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. ABNT NBR 8.419 - Apresentacao de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos
urbanos, 1992. Disponivel em:
<https://www.observatorioderesiduos.unb.br/painel/assets/uploads/files/996de-nbr-8.419-nb-843-
apresentacao-de-projetos-de-aterros-sanitarios-rsu.pdf>. Acesso em: 29 mar. 2017

ABNT. ABNT NBR 10.004 - Residuos Sélidos - Classifica¢ao, 2004a. Disponivel em:
<http://analiticagmc.paginas.ufsc.br/files/2013/07/residuos-nbr10004.pdf>. Acesso em: 29 mar. 2017

ABNT. ABNT NBR 10.007 - Amostragem dos residuos soélidos, 2004b.

ABNT. ABNT NBR 10.006 - Procedimentos para obtencio de extrato solubilizado de residuos
solidos, 2004c.



74

ABNT. ABNT NBR 10.005 - Procedimentos para obten¢io de extrato lixiviado de residuos
solidos, 2004d.

ABNT. ABNT NBR 15.116 - Agregados reciclados de residuos solidos da construcio civil -
Utilizacdo em pavimentacio e preparo de concreto sem funcio estrutural - Requisitos, 2004e.

ABNT. ABNT NBR 15.115 - Agregados reciclados de residuos solidos da construcio civil -
execucido de camadas de pavimentacgio - procedimentos, 2004f.

ABRECON. AbreconAbrecon, 2017. Disponivel em: <https://abrecon.org.br/associados/>. Acesso
em: 27 jul. 2017

BANCO MUNDIAL. Population, total | Data. Disponivel em:
<http://data.worldbank.org/indicator/SP.POP.TOTL>. Acesso em: 31 jul. 2017.

BANCO MUNDIAL. United States | Data. Disponivel em:
<https://data.worldbank.org/country/united-states?view=chart>. Acesso em: 18 jun. 2018a.

BANCO MUNDIAL. Brasil | Data. Disponivel em:
<https://data.worldbank.org/country/BR?locale=pt>. Acesso em: 18 jun. 2018b.

BARREIRA, L. P. Avaliacdo das Usinas de Compostagem do Estado de Sao Paulo em Funcgao
da Qualidade dos Compostos e Processos de Producio. [s.l.] Universidade de Sao Paulo, 2005.

BOSCOV, M. E. G. Geotecnia ambiental. Sdo Paulo, SP, Brasil: Oficina de Textos, 2008.

BRANDAO, A. DE O.; SILVA, G. N. DA. Impactos econdmicos da implantacio de aterros
sanitarios individuais nos municipios. Impactos econdomicos da implantagao de aterros sanitarios
individuais nos municipios, v. 3, 2011.

BRASIL. Lei n° 12.305. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2007-
2010/2010/1e1/112305.htm>. Acesso em: 3 out. 2016.

BRASIL. Plano Nacional de residuos Sélidos: Versao apos audiéncias e consulta publica para
conselhos nacionaisMinistério do Meio Ambiente, , 2012.

BRASIL, M. M. A. Compostagem - Site do Ministério do Meio Ambiente, 2015. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/estruturas/secex consumo/ arquivos/compostagem.pdf>. Acesso em: 25
maio. 2017

BUSWELL, A. M.; MUELLER, E. F. Mechanisms of Methane Fermentation. In:
ENGINEERING CHEMISTRY. [s.I: s.n.]. v. 44

CEMPRE. Manual de gerenciamento integrado do lixo municipal. 1? ed. Sao Paulo: Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas: [s.n.].

CEMPRE. Ciclosoft - 2016 | CEMPRE. Disponivel em: <http://cempre.org.br/ciclosoft/id/>.
Acesso em: 11 out. 2016.

CETESB. Residuos Solidos Industriais. 2% ed. [s.]l: s.n.].



75

CONAMA. Resolu¢caio CONAMA N° 307/2002 - “Estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestao dos residuos da construcio civil”. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=307>. Acesso em: 26 maio. 2017.

CORREIA SILVA, 1. C.; QUINTO JR., L. DE P. Avaliagao do Método Envision para Infraestruturas
Brasileiras: Estudo das Linhas de Alta Tensao do Sistema Tucurui-Macapa-Manaus, Usinas
hidrelétricas de Santo Antonio do Jari e Santo Antdnio, € Aquapolo. 2018.

GOMES OREA, D. El médio fisico y Ia planificacion. Madri.CIFCA, , 1978.

HESS, S. Educacao Ambiental: N6s no Mundo. 2° ed. [s.1.] Universidade Federal do Mato Grosso
do Sul, UFMS, 2002.

IBGE. IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - Indicadores Sociais Municipais -
2000. Disponivel em:

<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/indicadores_sociais municipais/tabelala.shtm>
. Acesso em: 31 jul. 2017.

IBGE (ED.). Pesquisa nacional de saneamento basico: 2008. Rio de Janeiro: IBGE, 2010.

IBGE. Perfil dos Municipios Brasileiros - 2013. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/economia/perfilmunic/2013/>. Acesso em: 30 jun. 2017.

IPEA. Pesquisa sobre pagamento por servicos ambientais urbanos para gestao de residuos
solidos, 2010.

JAGGI, M. Valor Setorial - Construgdo Civil. Reciclagem, p. 86 a 87, 2011.

MACHADO, G. B. Central de Triagem. Disponivel em:
<http://www.portalresiduossolidos.com/central-de-triagem/>. Acesso em: 19 jun. 2017.

MONTEIRO, C. A. DE F. Qualidade Ambiental - Reconcavo e regides limitrofes. n. Salvador,
Centro de Estatisticas e Informagdes, p. 48p e 3 cartas, 1987.

NASCIMENTO, R. M.; PINTO, A. E. M. Sustentabilidade e Precaucao: Uma Avaliagcao do Plano
Municipal de Gerenciamento de Residuos de Macaé Referenciados na Politica Nacional de Residuos
Solidos. Revista de Direito da Cidade, v. 10, n. 1, 11 jan. 2018.

NASCIMENTO, R. M.; QUINTO JR., L. DE P.; GOMES FILHO, H. Indicadores para Analise da
Qualidade Ambiental da Gestao Integrada de Residuos Solidos Urbanos. INDICADORES PARA A
ANALISE DA QUALIDADE AMBIENTAL DA GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS, 4° Simpdsio sobre Sistemas Sustentaveis. n. 4°, p. 11, 22 maio 2018.

NASCIMENTO, R. M.; QUINTO JR., L. DE P.; GOMES FILHO, H. Tecnologias para Gestao
Integrada de Residuos Sélidos: uma Revisao de Literatura. Tecnologias para Gestao Integrada de
Residuos Sélidos: uma Revisao de Literatura, n. 8, p. 10, 22 maio 2018.

NUCCI, J. C. Qualidade Ambiental e Adensamento Urbano: Um estudo de ecologia e planejamento
da paisagem aplicado ao distrito de Santa Cecilia (MSP). n. 2%, p. 150, 2008.

PHILIPPI, L. S. Saneamento Descentralizado: Instrumento para o desenvolvimento sustentavel. v.
002, p. 18331841, 2000.



76

PMSP, DECRETO 4875. Decreto n. 4875 de 28 de dezembro de 2006. Torna obrigatério o uso de
material proveniente de reciclagem de RCD nas obras e servigos de pavimentacao de vias publicas. .
2006.

POLETTO, J. A.; SILVA, C. L. A influéncia da separagao de residuos solidos urbanos para fins de
reciclagem no processo de incineragdo com geracao de energia. 23 out. 2007.

REES, W. E. Ecological footprints and bio-capacity: essencial elements in sustainability assessment.
p. 143-158, 2006.

RIBEIRO, H.; RIZPAH BESEN, G. Panorama da Coleta Seletiva no Brasil: Desafios a Partir de Trés
Estudos de Caso. InterfacEHS - Revista de Satide, Meio Ambiente e Sustentabilidade, v. 2, n. 4,
11 abr. 2011.

RIO DE JANEIRO. Plano Municipal de Gestiao Integrada de Residuos Solidos - PMGIRS - do
Rio de Janeiro, 2015. Disponivel em:
<http://www.rio.rj.gov.br/dlstatic/10112/3372233/4160602/PMGIRS Versao final publicacao DO
_dezembro2015 19 ABR 2016 sem cabecalhol.pdf>. Acesso em: 17 fev. 2018

RIO, J. C. G. G1 relata abandono de moradores de Gramacho, 3 anos apos lixao fechar.
Disponivel em: <http://gl.globo.com/rio-de-janeiro/noticia/2015/06/g1-relata-abandono-de-
moradores-de-gramacho-3-anos-apos-lixao-fechar.html>. Acesso em: 19 jun. 2018.

SILVEIRA, R. C. E. D. GESTAO CONSORCIADA DE RESIiDUOS SOLIDOS URBANOS EM
MUNICIPIOS DE PEQUENO PORTE: UMA CONTRIBUICAO PARA A
SUSTENTABILIDADE NAS RELACOES SOCIOAMBIENTALIS. Santa Catarina: Universidade
Federal de Santa Catarina, 2008.

TCU, T. DE C. DA U. Relatorio de Auditoria Operacional - Monitoramento no Programa
Residuos Sélidos UrbanosTribunal de Contas da Unido, , 2011. Disponivel em:
<http://portal.tcu.gov.br/lumis/portal/file/fileDownload.jsp?inline=1&fileld=8 A8182A14D92792C0
14D9286CE3777FB>. Acesso em: 10 out. 2016

TOMMASI, L. R. Estudo de Impacto AmbientalSao Paulo: Cetesb/Terragraph Artes e Informatica
S/CLtda, , 1994.

UGENDA JUNIOR, J. C.; AMORIM, M. C. DE C. T. Indicadores ambientais e planejamento
urbano. Indicadores Ambientais e Planejamento Urbano, v. 2, n. 31, p. 5-35, 2009.

ZOFNASS, — PROGRAM FOR SUSTAINABLE INFRASTRUCTURE. XINGU AND MACAPA
HIGH TENSION LINES — BRAZILZofnass Program for Sustainable Infrastructure, , 2014.
Disponivel em: <https://research.gsd.harvard.edu/zofnass/menu/current-research/infrastructure-
360/>. Acesso em: 17 fev. 2018

ZOFNASS, - PROGRAM FOR SUSTAINABLE INFRASTRUCTURE. Envision V2 Guindance
ManualZofnass Program for Sustainable Infrastructure, , 2015a. Disponivel em:
<https://sustainableinfrastructure.org/portal/files/GuidanceManual.pdf>. Acesso em: 17 fev. 2018

ZOFNASS, - PROGRAM FOR SUSTAINABLE INFRASTRUCTURE.
INDUSTRIAL WATER PRODUCTION AQUAPOLO — BRAZILZofnass Program for
Sustainable Infrastructure, , 2015b. Disponivel em:



77

<https://research.gsd.harvard.edu/zofnass/menu/current-research/infrastructure-360/>. Acesso em: 17
fev. 2018

ZOFNASS, - PROGRAM FOR SUSTAINABLE INFRASTRUCTURE. SANTO ANTONIO
HYDROELECTRIC - BRAZILZofnass Program for Sustainable Infrastructure, , 2015c.
Disponivel em: <https://research.gsd.harvard.edu/zofnass/menu/current-research/infrastructure-
360/>. Acesso em: 17 fev. 2018

ZOFNASS, — PROGRAM FOR SUSTAINABLE INFRASTRUCTURE. Termoverde Caieiras -
Biogas Thermoelectric Plant - BRAZILZofnass Program for Sustainable Infrastructure, , 2016a.
Disponivel em: <https://research.gsd.harvard.edu/zofnass/menu/current-research/infrastructure-360/>

ZOFNASS, - PROGRAM FOR SUSTAINABLE INFRASTRUCTURE. MARANHAO
GRAIN TERMINAL - TEGRAM - BRAZILZofnass Program for Sustainable
Infrastructure, , 2016b. Disponivel em: <https://research.gsd.harvard.edu/zofnass/menu/current-
research/infrastructure-360/>. Acesso em: 17 fev. 2018

ZOFNASS, - PROGRAM FOR SUSTAINABLE INFRASTRUCTURE. CENTER  FOR
SOLID WASTE TREATMENT, SEROPEDICA (CTR RIO) - BRAZILZofnass Program for
Sustainable Infrastructure, , fev. 2016c¢. Disponivel em:
<https://research.gsd.harvard.edu/zofnass/files/2016/08/11 CTRRio MunicipalSolidWaste EN_Fin
alFormat 2016-v.4.pdf>. Acesso em: 25 abr. 2018

ZUQUETTE, L. V. Geotecnia Ambiental. 1? ed. Rio de Janeiro: Elsevier Editora Ltda, 2015.



APENDICES

APENDICE I

FORMULARIO DE AVALIACAO DA QUALIDADE AMBIENTAL DA GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

MUNICIPIO MENOR QUE 325.000 HABITANTES

100%

INDICADOR PESO | NOTA | CRITERIO PARA NOTA - 100% / 75% / 50% / 25% / 0%
o - o - o
DispOe Aterro sanitario ou incinerador (aterro como biorreator) | 1,6 100% - Em aterro com blorreatc'>r~/ 75% - Em aterro sanitdrio / 25%
Em aterro controlado / 0% em lix3o ou vazadouro
Administra um aterro sanitario 0,5 100% - Sim (consércio) / 75% - Ndo / 50% - Sim (isolado)
o i o o ] . o
Possui Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos 0,5 ;%?f Sim, como pede a PNRS / 50% - Sim, porém deficiente / 0%
Administra um incinerador 0,3 100% - Sim / 0% N3o
Solugdo consorciada ou isolada 1,3 100% - Consorciada / 0% Isolada
. 100% - >95% / 75% - <95%>90% / 50% - <90%>85% / 25% -
Coleta regular (Abrangéncia) 0,8 <85%>80% / 0% - <80%
- . a 100% - >75% da populacdo / 75% - <75%>55% / 50% - <55%>45% /
Programas de educacdo ambiental (abrangéncia) 0,8 25% - <45%>35% / 0% - <35%
. . - 100% - Acesso da populacdo >70% / 75% - <70%>40% / 50% -
Coleta Seletiva (Se ha e abrangéncia) 0,7 <40%>15% / 25% - <15% / 0% - N30 possui
Programas de parceria ou incentivo com associagao de 06 100% - Possui ativamente / 50% - Possui a implementar / 0% N&o
catadores ! possui
Central de triagem (se hé e como é feita) 06 100% - Adequada a demanda / 50% - Inadequada a demanda / 0% -
& ! N3o possui
. . 100% - >35% do RSU gerado / 75% - <35%>30% / 50% - <30%>25% /
Quantidade reciclada 0,8 25% - <25%>15% / 0% - <15%
Programa de compostagem (Se hé e abrangéncia) 06 100% - Ha programa Efetivo / 50% - Ha programa insuficiente / 0% -
! N3o ha programa
o LA - Y - . o
Fiscalizacdo e efetividade da logistica reversa (abrangéncia) 0,6 1906 , Ha programa Efetivo / 50% - Ha programa insuficiente / 0%
N3do ha programa
Administra usina de RCC 0,3 100% - Sim / 0% N3o
MEDIA
TOTAL 10




APENDICE II

FORMULARIO DE AVALIACAO DA QUALIDADE AMBIENTAL DA GESTAO INTEGRADA DE RESIDUOS SOLIDOS

MUNICIPIO MAIOR QUE 325.000 HABITANTES

INDICADOR PESO | NOTA | CRITERIO PARA NOTA - 100% / 75% / 50% / 25% / 0%
— e - . 100% - Em aterro com biorreator / 75% - Em aterro sanitario / 25% -
DispOe Aterro sanitario ou incinerador (aterro como biorreator) | 1,6 -
Em aterro controlado / 0% em lix3o ou vazadouro
Administra um aterro sanitario 1 100% - Sim (consércio) / 75% - Ndo / 50% - Sim (isolado)
o i o o X . o
Possui Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos 0,5 ;%?f Sim, como pede a PNRS / 50% - Sim, porém deficiente / 0%
Administra um incinerador 0,3 100% - Sim / 0% N3o
Solucdo consorciada ou isolada 0,8 100% - Consorciada / 0% Isolada
. 100% - >95% / 75% - <95%>90% / 50% - <90%>85% / 25% -
Coleta regular (Abrangéncia) 0,8 <85%>80% / 0% - <80%
- . a 100% - >75% da populacdo / 75% - <75%>55% / 50% - <55%>45% /
Programas de educacdo ambiental (abrangéncia) 0,8 25% - <45%>35% / 0% - <35%
. , . 100% - Acesso da populacdo >70% / 75% - <70%>40% / 50% -
Coleta Seletiva (Se ha e abrangéncia) 0,7 <40%>15% / 25% - <15% / 0% - N30 possui
Programas de parceria ou incentivo com associagao de 06 100% - Possui ativamente / 50% - Possui a implementar / 0% N&o
catadores ! possui
o/ _ ‘ o/ _ > o/ _
Central de triagem (se ha e como é feita) 0.6 1(20%; Adt.equada a demanda / 50% - Inadequada a demanda / 0%
Nao possui
. . 100% - >35% do RSU gerado / 75% - <35%>30% / 50% - <30%>25% /
Quantidade reciclada 0,8 25% - <25%>15% / 0% - <15%
o 1A - o 1 - - o
Programa de compostagem (Se ha e abrangéncia) 0,6 1(20%; , H4 programa Efetivo / 50% - Ha programa insuficiente / 0%
N3o hd programa
YRR - YRRTY - — vl
Fiscalizacdo e efetividade da logistica reversa (abrangéncia) 0,6 1(206 , Ha programa Efetivo / 50% - Ha programa insuficiente / 0%
N3do ha programa
Administra usina de RCC 0,3 100% - Sim / 0% N3o
MEDIA
TOTAL 10

100%




