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RESUMO

Este trabalho propde e desenvolve um indicador para avaliagdo do desempenho de
aterros de residuos sblidos. Paratal, foram considerados trés grupos de critérios, associados as
caracteristicas de &rea, a infra estrutura existente e as condi¢des de operacdo. Para cada
critério foram apresentadas trés opgdes de avaliacdo, sendo todas mensuraveis. A pesquisa
abordou os diversos aspectos dos aterros sanitarios, como as diferentes medidas de controle
ambiental, assim como um panorama da situagéo dos residuos sdlidos em Santa Catarina e 0
conjunto de leis e normas técnicas pertinentes. Para todos os critérios definidos foram
atribuidos pesos, de acordo com a avaliagéo de profissionais que atuam na érea de residuos. A
partir da ponderacdo, foi utilizado um método de agregacéo e, posteriormente, foi proposto
um enquadramento para os aterros avaliados, resultando em uma nota, que corresponde ao
indicador de desempenho. Apds definido o indicador, a titulo de validacdo, foram avaliados
dois aterros de residuos em operacdo em Santa Catarina e paralelamente foi realizada uma
avaliagdo comparativa entre os aterros. Este indicador pode ser utilizado na avaliagdo de
qualquer sistema de aterramento de residuos, servindo ao propésito do Ministério Publico
Estadual, que na continuidade do Programa “Lixo Nosso de Cada Dia’, pretende avaliar
gualitativamente todos os aterros de residuos de Santa Catarina, em parceria com a Fundagdo

Estadual de Meio Ambiente.

Palavras-Chave: Residuos Solidos, Aterro de residuos, Avaliagdo de desempenho, Indicador.
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ABSTRACT

This work is a development of an indicator to evaluate the performance of the
waste landfills. Three standard groups were considered, namely: area characteristics,
substructure plant and operation conditions. Three evaluation options were presented for each
standard group, al measurable. The research involved many aspects of the sanitary landfills,
such as the different environment regulation ways, but also the waste’s situation panorama at
Santa Catarina, and the laws and technical rules related to the subject. Different weights were
ascribed to each standard group, according to sanitary waste landfills professionals
evaluation. After this consideration, an aggregation method was used, then, a suggestion of
fitting the landfills into categories was made, which resulted into a grade, that is the indicator
to value the performance of the waste landfills. Once defined this indicator, two sanitary
waste landfillsin operation in Santa Catarina — Brazil and a comparative evaluation between
them were evaluated as a validation criterion. This indicator may be used a any waste
landfills system, following the Ministério Pablico Estadual’s (STATE PUBLIC MINISTRY)
purpose, that, a the continuation of the Lixo Nosso de Cada Dia (OUR DAILY WASTE)
program, intends to set a qualitative value of all waste landfills of Santa Catarinag, in
partnership with the Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (ENVIRONMENT STATE
FOUNDATION).

Keywords: Solid Waste, Waste Landfill, Performance Evaluation, Indicator.
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1. INTRODUCAO

Residuos sdlidos sdo considerados como todo e qualquer material sélido ou semi-
solido gerado pelas atividades humanas, industrial ou de consumo, cujo proprietario ou
detentor do residuo, ndo o considera mais com valor econdmico positivo para conservalo
(KROETZ, 2003, citando CASTILHOS JUNIOR, 2001).

Portanto residuo € considerado todo materia cujo valor para o detentor é nulo, ou
sobretudo, negativo.

A disposicdo dos residuos solidos urbanos em lix8es (prética ainda em uso de
deposicdo de residuos sem controle a céu aberto), em aterros “controlados’ ou em aterros
sanitarios, ndo evita a formacdo de subprodutos como gases (CO;, H.S, e CHy), de
lixiviados/percolados (mistura do chorume gerado pela degradacdo do material organico com
a&gua de chuva), que exigem um tratamento adequado, sob pena de gerarem impactos
ambientais e efeitos estéticos indesgjados. O proprio tratamento de residuos em usinas de
triagem, reciclagem, compostagem e de incineracéo, por ndo dispensar o aterro sanitario para
disposicdo de “inertes’ e material organico em condic¢Oes de sobrecarga, exige providéncias
de tratamento (para lixiviados, gases, etc.) (BIDONE e POVINELLI, 1999).

Segundo os mesmos autores, inadvertidamente, poderdo estar sendo codispostos
com os residuos sdlidos urbanos, residuos de origem industrial, potencialmente toxicos. E o
caso de lodos de estagbes de tratamento de esgotos industriais, por exemplo, com grandes
concentractes de metais pesados, de efeito cumulativo e irreversivel na biota de fundos de
rios e lagos.

De acordo com CASARINI (1998), historicamente, 0 solo tem sido utilizado por
geracOes como receptor de substancias resultantes da atividade humana. Com o aparecimento
dos processos de transformacdo em grande escala, a partir da Revolucdo Industrial, a
liberacdo descontrolada de poluentes para 0 meio ambiente e sua conseqiiente acumulacéo no
solo sofreu uma mudanca drastica de intensidade e forma. Essa utilizagdo do solo como

receptor de poluentes ou contaminantes, principalmente por meio do depésito de residuos, faz



com gue ocorra a migracdo descendente e latera de poluentes do solo para as éguas
subterraneas e superficiais, 0 que pode se tornar um grande problema para as popul agdes que
fazem uso destes recursos hidricos.

Para contornar tais problemas, diversas medidas de controle ambienta séo
recomendadas para o0s aterros sanitérios, podendo ser separadas em medidas por unidades
operacionais e de apoio, como sugere o IBAM (2001): Unidades operacionais — células de
residuos domiciliares separadas de residuos hospitalares; impermeabilizacdo de fundo e
superior; sistema de coleta e tratamento de liquidos percolados (chorume); sistema de coleta e
gueima (ou beneficiamento) do biogas, sistema de drenagem e afastamento das &guas
pluviais; sistema de monitoramento ambiental, topogréfico e geotécnico e outros. Unidades de
apoio — cercas, estradas de acesso; balanca rodoviéria, sistema de controle de residuos e
Outros.

No entanto, muitas vezes a existéncia de tais unidades ndo € garantia da qualidade
ambiental que o aterro sanitério deve manter. Para tanto, ha necessidade de avaliacéo destas
medidas de controle, desde a sua construcdo até a forma como € operada e mantida.

Em 2001 o Ministério Publico Estadual de Santa Catarina intituiu o Programa
denominado “Lixo Nosso de Cada Dia’, pelo qual a maioria das prefeituras do Estado que
mantinham disposicéo de lixo a céu aberto, assinaram termo de gjustamento de conduta para
regularizar sua situacdo junto a Fundacdo de Meio Ambiente (FATMA), até marco de 2003.
De |4 para ca foram construidos e ampliados inimeros aterros sanitérios no Estado, sob
supervisdo desta Fundag&o.

Dessa forma, a situacdo atual da disposicdo fina de residuos sdlidos no Estado é
bastante privilegiada com relacdo ao restante do pais, uma vez que, aém de possuir
estati sticamente uma grande vantagem, com 95% dos municipios depositando seus residuos
em aterros licenciados, as condi¢des tecnol 6gicas destes sistemas também merecem destague,
pela utilizagdo de materiais de qualidade para impermeabilizacéo de base, avangados sistemas
de tratamento de percolados, dentre outros.

Apesar destes aterros sanité&rios estarem licenciados pelo 6rgdo ambiental, o
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Ministério Publico anunciou em agosto de 2004 a segunda etapa do Programa Lixo Nosso de
Cada Dia, onde est4 prevista a avdiagdo constante dos aterros sanitérios implantados no
Estado. Esta avaliag@o seré executada também pela FATMA.

Estudos sobre qualidade ambiental e desenvolvimento encontram o desafio
freglente de lidar com a incerteza e a caréncia de informagoes sistematizadas. Grande parte
das decisbes tomada por 6rgéos reguladores na &rea ambiental ocorre a partir de informagdes
imprecisas e certezas fragilmente construidas. A natureza da relagdo entre meio ambiente e
desenvolvimento é objeto de controvérsias e campo de incertezas. Neste contexto, trabalhos
capazes de criar indicadores confiaveis que possam embasar estudos e tomadas de decisdo
politica sdo cruciais e urgentes (BRAGA et a., 2003).

Dessa forma, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um procedimento para
avaliacdo de aterros de residuos solidos, resultando num indicador da qualidade do aterro,
considerando os diversos critérios relacionados com as caracteristicas da area do aterro, a
infra-estrutura existente e condi¢des de operacdo, bem como o panorama da situacdo dos
residuos sdlidos em Santa Catarina, com a colaboracdo do Ministério Plblico Estadua e da
FATMA, tendo integrado as atividades do Programa de P6s Graduagdo em Engenharia
Ambiental - UFSC do Departamento de Engenharia Sanitéria e Ambiental — UFSC.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Gerd

Desenvolver um indicador para a avaliacdo de desempenho de aterros de residuos
solidos.
1.1.2 Objetivos Especificos

Definir os elementos de caracterizacdo da qualidade de um aterro de residuos solidos

urbanos;
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Apresentar a situagdo dos residuos solidos em Santa Cataring;
Definir os critérios de avaliagdo de desempenho de aterros de residuos;

Definir e desenvolver um modelo de indicador de desempenho para aterros de residuos,

12 ESTRUTURA DO TRABALHO

De acordo com o0s objetivos estabelecidos foi adotada uma estruturacdo de
capitulos, conforme apresentada na figura 1.1.

O capitulo 1 apresenta a introducdo geral do trabalho, com definicbes classicas de
residuos solidos, aém da contextualizacdo da situacdo dos aterros de residuos em Santa
Catarina e da necessdade de avaliacdo da qualidade dos mesmos, justificando o
desenvolvimento de indicadores, conforme a proposta deste trabal ho.

No capitulo 2 sdo descritos os aspectos gerais dos residuos solidos urbanos, com
énfase nas principais formas disposicdo final. Abordagem especia é feita aos aterros
sanitarios, com seus sistemas de controle ambiental. Também ¢é apresentado o panorama dos
residuos solidos no Brasil, legislacdo pertinente e a importancia da avaliacdo permanente dos
sistemas de disposicdo fina utilizados. Finalmente, este capitulo aborda os indicadores e
indices que podem ser utilizados para avaliagdo do desempenho destes sistemas, bem como,
exempl os de indicadores ambientai s para qualidade de &gua, ar, solo, dentre outros.

O capitulo 3 apresenta 0 diagndstico dos residuos solidos em Santa Catarina, com a
implantacdo do Programa “Lixo Nosso de Cada Dia” do Ministério Publico Estadual, a partir
da estimativa das quantidades de residuos geradas e dados quantitativos de consorcios
municipais e empresas privadas que passaram a operar aterros sanitarios.

No capitulo 4 sdo apresentados os critérios definidos como essenciais para
avaliacdo do desempenho dos aterros de residuos, estando agrupados em trés categorias, quais
sgjam, critérios de avaliagdo de aterros segundo as caracteristicas da area, segundo a infra
estrutura existente e segundo as condigbes de operacdo. Para estas trés categorias sdo

definidos os critérios, justificada sua importancia e sugeridos trés niveis de avaliacéo.
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No capitulo 5 é apresentado o desenvolvimento do indicador de desempenho, por
meio da determinacdo de pesos para os critérios, sugestdo de uma estrutura de agregacéo dos
mesmos, seguida pelo enquadramento dos aterros de residuos e definicdo de indicadores para
avaliacdo de seus desempenhos.

O capitulo 6 mostra os resultados da aplicacdo do indicador de desempenho em
dois aterros catarinenses. No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho,
bem como algumas recomendacdes.

No capitulo 8 sfo listadas as referéncias bibliograficas citadas ao longo do trabal ho.

8 - Referéncias
Bibliograficas

6 - Aplicacao
do Indicador de '
Desempenho

4 - Definicao dos Critérios para )
Avaliagao de Desempenho , —— 7-Conclusoes &
de Aterro de Residuos - Recomendagbes

7 5§ - Desenvalvimento

2 - Fundamentacao _ do Indicador de
Tedrica e Contexto Desempenho
do Estudao

' 4 3 - Diagnaostico da Situacao
dos Residuos Solidos Urbanos
em Santa Catarina

— 1 - Introducio Geral

Figura 1.1 - Estrutura do trabalho
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E CONTEXTO DO ESTUDO

Este capitulo apresenta, em sua primeira parte, uma abordagem geral dos aterros
sanitarios, tratando de seus portes, ciclo de vida e métodos de concepcao, além dos principais
sistemas de controle ambiental e da infra-estrutura béasica.

E apresentado, na seqiiéncia, um panorama da situagio dos residuos sdlidos no
Brasil, assim como da legislacéo ambiental e normas técnicas aplicavels.

Finamente, a Ultima parte do capitulo aborda os indicadores ou indices, como
forma de mensurar o desempenho de sistemas diversos, com algumas categorias sugeridas por
diferentes autores, asssim como exemplos de indicadores ambientais utilizados para medir a

qualidade da agua, ar, solo, de situacfes sociais e econdémicas.

2.1 ASPECTOS GERAIS DOS ATERROS SANITARIOS

No mundo inteiro, com algumas poucas excecdes, 0s aterros sanitérios representam
a principal destinacdo final dos residuos sdlidos, apesar do imenso esforco em se reduzir,
reutilizar e reciclar. Apesar da contradicdo, em varios paises, 0 aterro sanit&rio tem sido a
mais importante meta a alcancar, com vistas a um tratamento adegquado dos residuos. No
Brasil, ja existe um numero significativo de aterros sanitérios, principamente nas Regides
Sudeste e Sul. A grande dificuldade reside nos custos de operacdo de um aterro sanitario, que
pressupde tratamento adequado de liquidos e gases efluentes, aém de todos demais cuidados
previstos nas normas técnicas. Vale ressaltar que os textos normativos sobre residuos solidos
foram elaboradas, em sua maioria, ha duas décadas e praticamente ndo incorporaram 0s
conceitos recentes de geotecnia ambiental ou mesmo de biotecnologia, (JUCA, 2003).

Além dos aterros sanitarios, séo consideradas formas de disposicéo final os aterros

controlados e os lixdes, sendo estes Ultimos uma forma inadequada.
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Lix&o

O IPT/CEMPRE (2000) define o lixd como sendo uma forma inadequada de
disposicao final de residuos sélidos municipais, que se caracteriza pela simples descarga sobre
0 solo, sem medidas de protecdo a0 meio ambiente ou a salde publica. O mesmo que
descarga de residuos a céu aberto ou vazadouro.

Os residuos solidos assim lancados acarretam problemas a salde publica, como
proliferacéo de vetores de doencgas (moscas, mosquitos, baratas, ratos, etc.), geracdo de maus
odores e, principalmente, poluicdo do solo e das &guas subterraneas e superficiais, pela
infiltracdo do chorume (liquido de cor preta, mau cheiroso e de elevado potencial poluidor,

produzido pela decomposi¢ao da matéria organica contida no lixo (ABNT, 1984).

Aterro controlado

O aterro controlado é uma forma de disposicdo final de residuos sdlidos no solo, na
qual precaucdes tecnol dgicas executivas adotadas durante o desenvolvimento do aterro, como
0 recobrimento dos residuos com argila (na maioria das vezes sem compactacdo), aumenta a
seguranca do local, minimizando os riscos de impactos a0 meio ambiente e a salde publica
Embora sgja uma técnica preferivel ao lancamento a céu aberto, ndo substitui o aterro
sanitario (BIDONE e POVINELLI, 1999).

O IPT/CEMPRE (2000) define o aterro controlado como sendo uma forma de
disposicéo fina que produz poluicdo, porém localizada, pois, similarmente ao aterro sanitario,
a area de disposicdo € minimizada. Geralmente, ndo dispde de impermeabilizacdo de base,

nem de sistemas de tratamento do percolado ou do biogés gerado.

Aterro sanitario

Segundo a ABNT (1992) aterro sanité&rio € uma técnica de disposicdo final de
residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a salide publica e a sua seguranca,
minimizando os impactos ambientais, método que utiliza principios de engenharia para

confinar os residuos sblidos na menor &ea possivel e reduzi-los a0 menor volume
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permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabal ho,
ou aintervalos menores se for necessario.

Os critérios de engenharia mencionados materializam-se no projeto do sistema de
drenagem periférica e superficial para afastamento da édgua da chuva, de drenagem de fundo
para coleta do percolado, de sistema de tratamento para o percolado drenado, de drenagem e
gueima dos gases gerados durante o processo de bioestabilizagdo da matéria organica
(BIDONE e POVINELLI, 1999).

Para a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB (1997), o
aterro sanitério € uma obra de engenharia que tem como objetivo acomodar o residuo no solo
Nno menor espaco prético possivel, sem causar danos a0 meio ambiente ou a salde publica
Esta técnica consiste basicamente na compactacdo dos residuos no solo, na forma de camadas
gue sdo periodicamente cobertas com terra ou outro material inerte.

ROCCA et a.(1999), considera o aterro sanitario uma forma de disposicéo no solo
que, fundamentada em critérios de engenharia e normas operacionais especificas, garante um
acondicionamento seguro em termos de polui¢do ambiental e protecdo a salide publica.

A caracterizagdo da disposicéo fina de residuos em aterros sanitarios pode ser
abordada por meio dos principais topicos relacionados a estas instalagdes, ciclo de vida, porte

dos aterros, métodos de concepcdo e sistemas de controle ambiental, conforme descrito a

Seguir.

2.1.1 Ciclo devidados aterros sanitarios

Com relacdo aos aspectos ambientais dos aterros sanitérios, € importante avaliar as
diferentes fases do seu ciclo de vida, que segundo CHRISTENSEN, COSSU e STEGMANN
(1989) sdo as seguintes:

1. Fase de plangjamento, tipicamente envolvendo os estudos e investigacOes preliminares
necessarias para o desenvolvimento do projeto.

2. Fase de construcdo, envolvendo os trabahos relacionados a movimentagcdo de solo,



construcdo de acessos e instalacdes e a preparacdo de drenos e impermeabilizacbes da area
a ser preenchida com residuos.

3. Fase de operacdo, que corresponde a0 periodo de tempo compreendido entre o
aterramento da primeira carga de residuos e o aterramento da Ultima carga anos mais
tarde. Esta fase é caracterizada pela maior intensidade de tré&fego, pelos trabalhos nas
frentes de aterramento e operacao das instalagdes de controle ambiental.

4. Fase de conclusdo, que corresponde a0 periodo de tempo entre o esgotamento da
capacidade volumétrica do local até o dia em que as instalaces de controle ambiental ndo
forem mais necessarias em virtude do decaimento do nivel das emissdes do aterro.

5. Fase de armazenamento final, que corresponde ao estagio em que as emissdes decairam a
niveis aceitaveis (na mesma ordem de magnitude dos fluxos encontrados no entorno do
aterro). A composicdo da area aterrada pode ainda diferenciar da composicao do ambiente
vizinho, entretanto a area ndo causa impactos sobre 0 mesmo. Neste estagio, a exemplo de
outros locais, a érea pode ndo ser adequada a todos os tipos de uso, entretanto ja pode ser

utilizada para diversos fins.

2.1.2 Porte dos aterros sanitarios

Em um aterro sanitario, as caracteristicas técnicas envolvidas variam de acordo
com 0 seu porte. Quanto maior o aterro sanitario, maiores devem ser os cuidados envolvidos
com a obra. O porte de um aterro sanitario tem relacdo direta com os materiais empregados e
principalmente com o método de concepcdo adotado.

GARIGLIO (2003), citando BLIGHT (1994), apresenta uma classificacdo baseada
na Taxa de Deposicdo Méaxima (TDM) mensurada em toneladas de residuos dispostos por
ano. Esta subdivisdo considerou as faixas populacionais e de producdo de residuos descritas

no quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Classificagdo dos aterros por porte

TDM Producéo diaria (toneladas)
Porte do aterro (ton./ano) Faixa Pqpulam onal
(habitantes)
Minimo Méaximo Minimo Méaximo
Distrital 346 1.318 0,9 3,6 1.500 5.000
Pequeno 1.318 8.900 3,6 244 5.001 30.000
Médio 8.900 72.515 24,4 198,7 30.001 200.000
Grande 72.515 487.831 198,7 1.336,5 200.001 1.000.000
Metropolitano 487.831 639.454 1.336,5 Acima 1.000.001 Acima

FONTE: Gariglio (2003)
TDM — Taxa maxima de deposi¢do (projetada para 20 anos de vida Gtil).
NOTA: foi considerado um crescimento populacional de 3% ao ano.

2.1.3 Meétodos de concepcdo dos aterros sanitarios

Ao longo da histéria e como conseqiiéncia das variadas condi¢bes de trabalho,
desenvolveram-se diferentes tipos de aterros, diferenciados, basicamente, pelas formas
construtivas e operacionais adotadas (CETESB 1997).

O método de operacdo de um aterro sanitario esta diretamente relacionado com o
Seu porte e as caracteristicas topogréficas e geotécnicas do terreno. Sua definicdo influencia
diretamente os custos de implantacéo e operacéo dos empreendimentos.

Segundo PINEDA (1998), inicialmente os aterros sanitarios eram classificados em
método superficial e método de trincheira, mas ao combinar as técnicas com o passar dos
anos, foi necessario definir uma nova classificagdo. Assim segundo a forma de colocacdo dos
residuos, os aterro sanitario sdo classificados atualmente em trés tipos: método de trincheira,
método de meia encostas e método de érea.

S80 apresentados, a seguir, 0s métodos de operacdo de aterros sanitarios descritos

por BIDONE e POVINELI (1999).
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a) Método de trincheira

E aplicado quando o local do aterro for plano ou levemente inclinado, e quando a
producdo didria de residuos ndo ultrapassar 10 ton., assim, € um méodo préprio para
pequenas comunidades, normamente de escassos recursos financeiros e sem equipamentos
adequados a operacdo de um aterro convencional; no entanto, em funcdo da morfologia do
local do aterro e da forma de operacédo que se desgja dispersar a0 mesmo, é uma solucéo que
também pode ser adotada para grandes comunidades geradoras de residuos.

As trincheiras de pequeno porte so, normalmente, abertas com os equipamentos de
uso corrente em escavacao. Os residuos sdo descarregados no lado livre das trincheiras, sem o
ingresso do caminh&o coletor em seu interior. O material proveniente da escavacdo € utilizado
no recobrimento dos residuos.

Em trincheiras de grande porte, os residuos sdo descarregados no interior da mesma
e um trato de esteira empurra o lixo de baixo para cima, passando de trés a cinco vezes sobre
0 mesmo para a compactagdo em uma rampa de aproximadamente 1:3. Ao fim do trabalho de
um dia, o lixo compactado recebe uma cobertura.

Este método exige uma atencdo redobrada relativa a coleta e afastamento de
lixiviado que, em funcdo do préprio método de operagéo, € na maioria das vezes realizada em

condicOes desfavoraveis.

b) Método de meia encosta

E utilizado em éreas secas e de encostas, normalmente aproveitando-se do material
escavado do préprio local na cobertura do residuos. Esse aspecto torna-o muito vantajoso do
ponto de vista operacional, pois as disténcias de transporte do material de cobertura sdo
normal mente pequenas.

O aterro é executado depositando-se um certo volume de lixo no solo, o qual é
compactado por um trator de esteira em vérias camadas, de até 3 ou 4 metros de atura. Em
seguida, o trator escora, na parte oposta da operacdo, 0 material para a cobertura do lixo

compactado, formando as células sanitérias.



c) Méodo de area

A técnica de execucdo de aterros em area € utilizada quando a topografia local
permite o0 recebimento/confinamento dos residuos solidos, sem a ateracdo de sua
configuracéo natural.

Nessas areas, 0s residuos sdo descarregados e compactados, formando uma
elevacdo tronco-piramidal, que recebe o recobrimento com solo ao final da operacdo de um
dia. A primeira elevacdo constitui 0 paramento necessario para 0 prosseguimento da célula,

em gualquer sentido.

2.1.4 Sistemas de controle ambienta

Segundo BIDONE e POVINELLI (1999), quando se executa um aterro sanitario,
dispondo-se os residuos sdlidos de forma adequada, evita-se os seguintes problemas. a
proliferacdo de vetores, o espalhamento de papéis, pléasticos e outros materiais leves nas
cercanias do local de disposicao; a possibilidade de engorda de animais da area, a fixacéo de
familias de catadores e a poluicdo das &guas, sejam de superficie ou subsuperficiais, pelo
lixiviado.

A fim de evitar os problemas arrolados anteriormente, alguns cuidados especiais
devem ser tomados durante a execucdo dos aterro sanitérios. Entre eles destaca-se a previsao
de dispositivos de drenagem e tratamento de gases, de drenagem e tratamento de lixiviado e
de afastamento a0 maximo possivel de aguas pluviais, a canaizacdo de cOrregos e nascentes
existentes no local, o recobrimento diario e sistematico com argila dos residuos apds sua
compactacdo e o selamento e impermeabilizacdo minima das células de aterro apds o alcance
de sua dtura Util.

Estes cuidados constituem os sistemas de controle ambiental existentes nos aterros

sanitérios, que de uma forma geral sdo abordados, a seguir.
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2.1.4.1 Sistema de impermeabilizagdo de base

O sistema de impermeabilizacdo de base tem a funcdo de proteger a fundagdo do
aterro, evitando a contaminagdo do subsolo e aquiferos subjacentes, pela migracdo de
percolado e/ou biogéas (IPT/CEMPRE, 2000).

Segundo ROCCA (1993), um sistema de impermeabilizacdo deve apresentar as
seguintes caracteristicas:

estanqueidade;
durabilidade;

resisténcia mecanica;
resisténcia a intempéries;

compatibilidade com os residuos a ser aterrado.

Dentre os materiais comumente empregados em impermeabilizacéo destacam-se as
argilas compactadas e as geomembranas sintéticas.

Atuamente tem sido corrente 0 uso de sistemas compostos de impermeabilizacéo,
com a aplicacdo combinada de argilas compactadas ou material sintético com mesma fungdo e
geomembranas sintéticas.

VILAR (2003), destaca que as primeiras aplicacoes de barreiras empregavam
apenas solos de baixa permeabilidade, em geral compactados. O advento das geomembranas
e, mais recentemente, dos geocompostos bentoniticos, modificaram as configuragdes das
barreiras, gracas a uma série de vantagens, entre as quais se incluem o controle de qualidade
de um produto manufaturado, a facilidade de instalagdo, a flexibilidade, a sua reduzida
permeabilidade e o ganho de espaco no aterro. Existem especificacbes formuladas por érgéos
de controle ambiental de diferentes paises em que o0s geossintéticos sdo conjugados de
diferentes formas e, comumente associados a solos compactados de baixa permeabilidade. Por
exemplo, camadas impermeabilizantes duplas sdo atualmente obrigatorias nos Estados Unidos

para residuos perigosos, enquanto na Europa s8o comuns recomendacfes que conjugam uma
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membrana e espessa camada de solo compactado.
Em Santa Catarina, a FATMA tem adotado como padréo para o licenciamento de
aterros sanitérios o uso conjugado de argilas compactadas e geomembranas sintéticas.
As camadas impermeabilizantes de argila devem ser executadas com controle
tecnol 6gico de compactacdo, com as seguintes caracteristicas:
camadas compactadas de no maximo 20 cm de espessura e espessura final de no minimo
60 cm;
umidade em torno da umidade 6tima obtida no ensaio de compactacdo com Proctor
normal;
densidade de no minimo 95% da densidade méxima obtida no ensaio de compactagdo com
Proctor normal;

coeficiente de permeabilidade de, no méximo, 10 cm/s, conforme NBR 13896.

Como dternativa a0 uso das argilas compactadas, destacase 0 uso dos
geocompostos bentoniticos, geosynthetic clay liners (GCL), que sdo materiais compostos em
gue uma camada de argila em po, usualmente bentonitica sodica, é ligada por meios
mecani cos ou quimicos a geotéxteis ou a uma geomembra (VILAR, 2003).

De acordo com 0 mesmo autor, as geomembranas s8o mantas poliméricas flexiveis
que apresentam permeabilidade extremamente baixa (da ordem de 102 cm/s) e que sdo
utilizadas como barreiras para liquidos e vapores. As mais empregadas so as geomembranas
de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) com espessura minimade 1,5 mm.

Sobre a impermeabilizacdo com geomembranas, é colocada uma camada de
protecdo mecénica, que pode ser feita com 0 uso de geotéxteis ou solo, que tem o objetivo de
protegé-las contra danos mecanicos e de exposi¢ao as intempéries.

De forma esguemética, a figura 2.1, apresenta uma sistema composto de
impermeabilizacdo de base. Destacase que é omitida a camada drenante usuamente
executada sobre a geomembrana. Ja a figura 2.2 apresenta o sistema de impermeabilizacéo de

base sendo executado em um aterro sanitério.



—Protecdo mecanica (geotéxtil)

e %1 —ceomembranadePEAD de 1,5 mm

Argila compactadae® 60 cm (k<10-5 cm/s

Camada de solo natura

Figura 2.1 — Esquema de um sistema de impermeabilizacdo de base

2.1.4.2 Sistema de cobertura dos residuos

O sistema de cobertura (diaria, intermediaria e fina) tem a funcéo de proteger a
superficie das células de lixo (minimizando impactos ao meio ambiente), evitar a proliferacao
de vetores, diminuir a taxa de formagdo de percolados, reduzir a exalagéo de odores, impedir
a catacdo, permitir o tr&fego de veiculos coletores sobre o aterro, eliminar a queima de
residuos e a saida descontrolada do biogéas (IPT/CEMPRE, 2000).

Entre outras caracteristicas, o sistema de cobertura devera ser resistente a processos
erosivos e adequados a futura utilizacdo de area.

A cobertura didria ou intermitente deve ser redlizada apds o término de cada
jornada de trabalho, com uma camada de cerca de 20 cm de solo. Ja a camada intermediéria é
necessaria naqueles locais em que a superficie de disposicdo ficara inativa por periodos mais
prolongados ( + 1 més), aguardando por exemplo, a conclusdo de um patamar para o inicio do

outro.
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De acordo com MACIEL (2003), a camada fina de cobertura é de grande
importancia ndo apenas para minimizar as emissdes de gases nos aterros sanitarios, mas
também para prever 0 comportamento geotécnico e bioldgico da massa de lixo e determinar
parametros de projeto e operacdo do aterro.

Segundo 0 mesmo autor, os sistemas de cobertura utilizados nos aterros podem ser
de diferentes tipos. camada homogénea de argila, de vérios tipos/graduacdo de solo, argilosa
com diferentes geossintéticos e mais recentemente aguelas formadas com materiais
aternativos, solos organicos, lodos, etc. No Brasil, a grande maioria dos aterros possui
cobertura com camada homogénea de argila compactada. A vegetacdo é um elemento que
deve sempre estar associado a superficie das camadas, independente do sistema adotado, para
evitar problemas de eroséo e contracdo do solo.

A figura 2.3, apresenta os componentes de uma camada de cobertura final em

aterro sanitério.

T o o oy Camada Superficial

iy Camada de Protecdes

Caomadao Drenante

Camaoda Impaermadvel

—r | Camada Colatara de Gas &/ou
sl Camada de Fundagdo

Camada Descrigao Materiais Tipicos
1 Camada superficial Solo; camada geossintética de controle de erosdo; blocos rochosos
2 Camada de protecéo Solo; material residual recuperado ou reciclado; blocos rochosos
3 Camada drenante Areiaou cascal ho; georrede ou geocompdsitos
4 Camada impermeavel Argilacompactada; geomembrana; argila geossintética; rejeitos
5 Cacada coletora de gas| Areia ou cascalho; solo; georrede ou geotéxtil; material residual
e/ou camada de fundag&o | recuperado ou reciclado

Figura 2.3 - Componentes de uma camada de cobertura final em aterro sanitario
FONTE: IPT/CEMPRE 2000



2.1.4.3 Drenagem pluvial

O sistema de drenagem de &guas pluviais tem a finalidade de interceptar e desviar o
escoamento superficia das dguas pluviais, durante e apds avida Gtil do aterro, evitando assim
suainfiltracdo na massa de residuos (IPT/CEMPRE, 2000).

Nos aterros, em geral, o sistema de drenagem de &guas pluviais é constituido por
estruturas drenantes de meias canas de concreto (canaletas) associadas a escadas d'égua e
tubos de concreto (figura 2.4).

Segundo o IBAM (2001), sempre que possivel, a drenagem das &guas pluviais deve
ser feita através de valas escavadas no terreno, evitando o usos de tubulactes enterradas.

A NBR 13896/1997 especifica que no aterro deve ser projetado, construido e
operado um sistema de desvio de &guas superficiais capaz de suportar uma chuva de pico de
cinco anos. Além disso o sistema deve ser permanentemente vistoriado, com a finalidade de

manter, repor, desassorear e esgotar as bacias de contencédo e de dissipacdo de energia, afim e

manter 0 sistema em operacao.
Figura 2.4 — Sistema de drenagem de aguas pluviais de um aterro sanitario

2.1.4.4 Drenagem de biogés

O lixo confinado em aterros sanité&rios sofre processo de decomposicdo
predominantemente anaerdbio, gerando, dessa forma, gases como metano (CH;) e gas

carbbnico (COy).
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Segundo GANDOLLA (2000), os gases provenientes de aterros podem ser
explosivos (CHy) ou asfixiantes (CO,). Se ndo for extraido e tratado de maneira controlada,
congtituira um sério perigo a populacdo e propriedades. A migracdo de biogés e sua
progressiva diluicdo com ar ndo diminui seu perigo potencial: o gas metano € de fato
inflamével quando misturado com ar em proporcgdes entre 15 e 5%, enquanto é produzido nos
aterros sanitérios nas concentraces entre 55 e 60% em volume. Da mesma forma que o
metano, o dioxido de Carbono também € perigoso, pois o limite de seguranca adotado pelas
normas internacionais para trabalhadores € inferior a 0,5% em volume, enquanto nos aterros
sanitarios, as taxas de concentracdo sao de 40-45%.

Para minimizar os impactos e riscos associados a geracdo de biogas, devem ser
implementadas medidas para prevenir a sua migragdo e acumulacdo, tais medidas séo
sugeridas por BIDONE e POVINELLI (1999) e apresentadas a seguir.

O controle da geracéo e migracdo de gases deve ser feito por meio de um sistema
de drenos verticais. Esses drenos sdo construidos com a superposicdo de tubos de concreto,
revestidos de brita n.° 4, perfazendo ao todo um didmetro de 1,0 m. O diametro desses drenos
depende da vazéo de gés a ser drenada; porém, na pratica, o didmetro dos tubos varia de 0,20
m a 1,00 m, em fungdo da altura do aterro. Assim, nos aterros de pequena atura (até 15 m) e
grandes areas superficiais, sdo utilizados tubos de até 0,40 m; nos aterros de aturas maiores
sdo utilizados tubos armados de até 1,0 m de didmetro, visando dar vazao aos gases gerados e
suportar os recalques diferenciais e a movimentacao sofrida pelos residuos aterrados.

Quando sdo utilizados tubos de até 0,40 m de didmetro, costuma-se também
preenché-los com pedras britadas, de forma a conferir maior resisténcia a estrutura.

Outra forma de drenagem do biogés é a utilizacdo de tela metdlica de formato
cilindrico, preenchidos com pedra, sem tubo condutor. Nesses caso, mesmo que ocorra a
oxidacdo e conseqliente rompimento da tela, devido a agdo corrosiva dos liquidos percolados,
as pedras continuardo formando um canal drenante eficiente. Pode-se também utilizar uma
camisa metdlica, congtituida por um segmento de tubo metdlico com alcas em uma das

extremidades. Essa camisa € preenchida com pedras e, a medida que as camadas de residuos



se sobrepdem, é puxada pelas alcas e novamente preenchida com pedras, repetindo-se a
operacdo até a superficie final do aterro, formando um cilindro de pedras com funcéo idéntica
aos drenos convencionais.

Para que a dispersdo do gés sgja feita de forma controlada, € comum a utilizacdo de
gueimadores especiais na terminacdo dos drenos. Esses queimadores possibilitam a queima
dos gases a uma altura segura.

A figura 2.5 apresenta os drenos de gas na base do aterro sanité&rio e um dreno de

gas durante a operacdo do aterro, observa-se ao centro o tubo de concreto envolto pelatela de

arame preenchida com britan.® 4.

o YRR

Figura 2.5 — Drenos de biogés na base do aterro sanitario e dreno no aterro em operacgao

2.1.4.5 Drenagem de chorume

Segundo a NBR 13896/97, o sistema de drenagem para coleta e remocdo de
chorume do aterro sanitarios deve ser:
a) instalado imediatamente acima da impermeabilizacéo;
b) dimensionado de forma a evitar a formacdo de uma lamina de liquidos
percolados superior a 30 cm sobre aimpermeabilizacdo;
c) construido de material quimicamente resistente ao residuo e ao liquido
percolado, e suficientemente resistente a pressoes originarias da estrutura total

do aterro e dos equipamentos utilizados em sua operacao;



d) projetado e operado de forma a ndo sofrer obstrugdes durante o periodo de vida

util e pés-fechamento.

O sistema € constituido de drenos de material filtrante com tubo perfurado,
normalmente de concreto ou de PEAD, que direcionam os percolados para o0 sistema de
tratamento.

O IPT/CEMPRE (2000) indica que o sistema de drenagem de liquidos percolados
devera ser construido em todos os patamares de lixo.

CHRISTENSEN, COSSU e STEGMANN (1989), sugerem as configuragcdes do
sistema de drenagem de chorume conforme a figura 2.6. Observa-se que no primeiro tipo, o
sistema de drenagem é congtituido por uma camada filtrante implantada sobre toda a area
impermeabilizada. JA na segunda configuracdo, o meio filtrante é implantado somente no

entorno do tubo de drenagem.

EXEMFLO 01

LIxD —pe
ACAMADA DREHANTE

| ~RRGILA COMPACTADA

-
GEOMEMBRANA S~DREMO LOWSITUDINAL (PEAD QU COMCRETO)

EXEMPLD G2

GECMEMBRAMA \C.ﬁHADA DE PRCTEGAD

Figura 2.6 — Exemplos de sistemas de drenagem de chorume
FONTE: Christensen, Cossu e Stegmann (1989)

A primeira configuragdo mostra-se mais eficiente, pois neste caso ha uma garantia
maior de drenagem de base do aterro sanitério. Este tipo de configuracdo € usada nos aterros
sanitérios implantados em Santa Catarina, a exemplo do aterro sanité&rio do municipio de

Timbo e do aterro sanitario da empresa Recicle (figura 2.7), instalado na Cidade de Brusgue.



FONTE: RECICLE/2004.

2.1.4.6 Tratamento de chorume

A disposicdo do lixo em aterros sanitérios ocasiona a producdo de um liquido
conhecido por chorume. Este liquido de composicdo bastante variavel adquire caracteristicas
poluentes devido ao seu contato com uma massa de residuos solidos em decomposi ¢éo.

O chorume é fonte de grande desconforto por causa de seu odor e aparéncia, e sua
disposicéo diretamente no meio ambiente acarretara em sérios problemas ambientais e de
salide publica.

A guantidade de chorume gerado em aterros sanitarios € decorrente da percolacdo
de liquidos de origem externa: agua de chuva, escoamento superficial, aguas subterraneas,
fontes e da decomposicdo dos residuos organicos, através das camadas do aterro. A forma
mais adequada de estimar a producdo de chorume em um aterro sanitério e que deve ser
obrigatoriamente utilizada quando o projeto for de maior porte € aquela que se baseia no
balanco hidrico. No entanto € tem sido comum a utilizacdo do método racional, que embora
freglientemente criticado, apresenta resultados bastante favoraveis.

Devido a cadeia de constituintes existentes no chorume e as variages quantitativas
sazonais e cronoldgicas, ndo se deve considerar uma solugdo Unica de processo para 0 seu
tratamento (HAMADA & MATSUNAGA, 2000). Por ndo existir um unico método de
tratamento de chorume, sera apresentada a seguir uma descricdo dos principais métodos,

sugeridos por FERREIRA (2001).



a) Recirculacdo de chorume no aterro

A recirculagdo do chorume na érea ja aterrada é considerada um método de
tratamento, uma vez que, propicia a atenuacdo de constituintes pela atividade biolbgica e por
reacOes fisico-quimicas que ocorrem no interior do aterro. Por exemplo, os &cidos organicos
presentes no chorume irdo ser convertidos em CH4 e CO2. E importante ressaltar que um
aterro sanité&rio € um grande reator (ndo controlado) anaerébio e a recirculagdo do chorume
aumenta o seu tempo dentro do reator (TCHOBANOGLOUS et al., 1993; McBEAN et al.,
1995).

Em paises localizados em regides tropicais, como € o caso brasileiro, a recirculagcdo
diminui significativamente o volume do chorume em funcdo da evaporacéo, que € favorecida
pelas condic¢bes ambientais (temperatura ambiente, ventos, radiacdo solar, etc.). Além disso, a
recirculacdo permite uma maior flexibilidade no gerenciamento das variagdes da quantidade

de chorume.

b) Processos biol 6gicos aer 6bios

O processo de lodos ativados pode ser definido como um processo no qual uma
cultura heterogénea de microrganismos, em contato com o efluente e na presenca de oxigénio,
tem a capacidade de estabilizar e remover a matéria orgéanica biodegradavel. O processo pode
ser inibido (principalmente a nitrificacdo) pela presenca de substancias toxicas e variacdo de
temperatura e pH do chorume. E utilizado como pré-tratamento de processos de osmose
inversa ou na sequéncia de outros tratamentos. No caso de chorume velho (pobre em
organicos biodegradaveis) arelacéo C/N pode ser muita baixa para o processo biol dgico.

O processo de lagoas aeradas é recomendavel quando existem grandes areas de
terra disponiveis, € de elevada eficiéncia, baixo custo de instalacdo e manutencdo e de
operacao féacil e econbmica. Apresenta, ainda, a vantagem de ser pouco sensivel a oscilagdes
de sobrecarga organica. Atinge alta eficiéncia de remocéo da DBO, podendo chegar a mais de

90%. No entanto, dependendo da poténcia de aeracdo instalada haverd, com o tempo, uma



deposicao de solidos no fundo da lagoa, reduzindo a eficiéncia e necessitando de drenagem ou

instalacdo de um decantador secundario para evitar o alto teor de solidos no efluente final.

¢) Processos biol 6gicos anaer 6bios

Nas lagoas anaerdbias, a degradacdo da matéria organica ocorre na auséncia de
oxigénio. A profundidade destas lagoas esta na faixa de 2,0 a 4,0 m, e podem ocupar areas
menores do que as lagoas aerdbias ou facultativas. Operam sem muitos cuidados operacionais
e, em gera, a remocdo de DBO na lagoa anaerdbia fica em torno de 50%. As lagoas
anaerodbias podem ser eficientes sistemas para reduzir a carga organica de etapas subsequientes
de tratamento de chorume (de lagoas aeradas por exemplo).

Os processos anaerobios tém se mostrado eficientes na remocdo de metais pesados
na forma de sulfetos, aém de reducbes significativas de DQO. Os processos anaerobios sao
mais eficientes no tratamento de chorume novo. Apesar disso, podem ser obtidos resultados
gue sgam suficientes para assegurar um tratamento adequado ao chorume em aterros

sanitarios.

d) Processos de separacido com membranas

Em funcdo da natureza e do tipo de solutos e da presenca ou ndo de particulas em
suspensdo, membranas com diferentes tamanhos e distribuicdo de poros séo empregadas,
caracterizando os processos conhecidos como microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracéo e
osmose inversa. Esses processos podem ser entendidos como uma extensdo dos processos de
filtrac8o classica que utilizam, nesta sequiéncia, meios filtrantes (membranas) cada vez mais

fechados, ou sgja, com poros cada vez menores.

e) Processo € etroguimico: Eletrocoagulacdo

Para tratar chorumes oriundos de aterros mais antigos, uma vez gque neste caso 0
tratamento bioldgico torna-se mais ineficiente, um processo promissor é o eletroquimico.

Segundo Ferreira (2001), citando TSAI et al. (1997), a eletrocoagulacéo € eficiente para



37

remover matéria organica de chorume, que consegue remover moléculas pequenas e grandes.
Este estudo utilizou dois pares de eletrodos, Fe-Cu e Al-Cu, alcancando para ambos casos

remocoes de 30-50% de DQO.
2.1.4.7 Monitoramento ambiental

O principa sistema de monitoramento ambiental refere-se ao acompanhamento dos
liquidos percolados, sendo monitorados os mananciais de aguas superficiais e subterraneas e o
préprio sistema de tratamento de percolados. Além disso, é necess&io 0 monitoramento
geotécnico do macico de residuos, que tem por objetivo identificar possiveis deslocamentos
verticais e horizontais.

O monitoramento das &guas subterréneas € feita por meio dainstalagdo de pocos de
monitoramento, sendo que a localizacdo destes deve levar em consideracéo as caracteristicas
hidrogeol6gicas da regido. Segundo a NBR 13896 (ABNT, 1997), o sistema de pocos de
monitoramento deve ser constituido de, no minimo, quatro pocos, sendo um a montante e trés
a jusante no sentido do fluxo de escoamento preferencia do lencol fredtico. Além disso, os
pocos devem obrigatoriamente interceptar o lencol fredtico.

O monitoramento das aguas superficiais deve ser feito mediante tomada de
amostras a montante e a jusante da obra e estabelecendo-se comparagcOes entre as
caracteristicas destas, (IPT/CEMPRE, 2000).

Os sistemas de tratamento de percolados exigem um acompanhamento adequado,
visando a obtencdo de subsidios para a avaliacédo de sua eficiéncia. Este monitoramento é feito
por meio da coleta de amostras em pontos especificos do processo de tratamento, sendo
necessario, N0 minimo, a tomada de amostras no inicio e no fina do processo, buscando-se
assm, avaliar a eficiéncia do mesmo.

O monitoramento geotécnico do macico de residuos é feito, norma mente, por meio
da instalacdo de marcos referenciais, que sdo instrumentos incorporados superficialmente ao
aterro, com a fungdo de servir como orientadores dos deslocamentos aos quais 0 aterro esta

sujeito. Sdo distribuidos de forma a caracterizar linhas de estudo, com direcBes de



deslocamento esperadas, para possibilitar um monitoramento da evolucdo do aterro, e
portanto, nortear as agdes preventivas que se facam necessérias para se manter o controle do
macico. Para efetuar este monitoramento sdo implantados, fora da area do aterro, marcos
fixos, irremovivels, de referéncia de nivel e de posicdo relativa. Baseado nestes, sdo
observados por levantamentos topogréficos, os deslocamentos verticais e horizontais de
marcos superficiais instalados no aterro, (KAIMOTO, et. a., 2004). No entanto, o

monitoramento geotécnico pode ser dispensado para aterros em valas ou de pequeno porte.

Além das estruturas ja citadas, um aterro sanitario conta ainda com uma infra

estrutura basica composta pel os seguintes el ementos:

Cerca de isolamento

O cercamento da érea do aterro sanitério tem o objetivo de dificultar 0 acessos de
pessoas ndo autorizadas na area do aterro sanit&rio. Devendo ser construida com
aproximadamente dois metros de atura, com moirdes de concreto nos quais sdo passados

cinco fios de arame galvanizado, igua mente espacados.

Guarita e balanca

A guarita e a baanca tem o objetivo de controlar a entrada de veiculos e a
guantidade de residuos a serem dispostos nos aterros sanitério. A capacidade da balanca
utilizada depende do porte do aterro sanitério, sendo comum a utilizacdo de balancas de 30 a
60 toneladas de capacidade. A guarita deve dar abrigo ao funcionario responsavel pela
fiscalizacdo, construida em alvenaria, deve dispor de banheiro e ter comunicacdo direta com a

administracéo do aterro.
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Faixa de protecéo sanitaria

Deve ser construida em toda a volta do aterro, destinada ao plantio de arbustos e
arvores, formando uma cerca viva para melhorar a estética do loca e dificultar a visdo do

interior da area.

ACessos internos e externos

Os acessos internos e externos, devem permitir o transito de veiculos sob quaisquer
condicdes climaticas. Os acessos externos devem ser pavimentados, podendo ser asfalto ou
paralelepipedo, dispondo de sistema de eficiente sistema de drenagem. Ja 0s acessos internos,
podem ser feitos pavimento primério, podendo ser utilizado saibro ou rachdo, devendo

garantir 0 acesso dos caminhdes de coleta e transporte de residuos a frete de operagéo.

22 A SITUACAO DOSRESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL

O Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE realizou no ano de 2000 a
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB 2000). Esta pesquisa forneceu dados que
permitem identificar a situacdo dos residuos solidos urbanos no Brasil, principalmente no que
diz respeito a destinaco final.

Os resultados demonstraram uma evolugéo com relacéo aos resultados obtidos na
Ultima pesquisa de 1989. A destinacdo do lixo no Pais, em termos de peso, é favoravel, pois
atualmente 47,10% do total é disposto em aterros sanitérios, 22,3% em aterros controlados e
somente 30,5% em lixdes, ou sgja, mais de 69% dos residuos coletados no Brasil tem destino

final adequado, como pode ser observado na figura 2.8.
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Figura 2.8 — Destinacao dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil
Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisa, Departamento de Populac&o e indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de
Saneamento Bésico 2000.

No entanto, se considerarmos, em nimeros de municipios, estes resultados ndo séo
téo favorévels, uma vez que 63,6% dos municipios brasileiros utilizam lixdes e somente
32,2% estdo em situacdo adequada, sendo que 5% ndo informaram a destinagéo que é dada
aos residuos no municipio. Além disso, observa-se que estes resultados podem ser
demasiadamente otimistas, uma vez que, a fonte das informacfes coletadas € em muitos casos
a propria prefeitura da cidade pesquisada, que para evitar a exposicao de deficiéncia do
sistema, repassa informagdes incorretas.

Da mesma forma, JUCA (2003) afirma que o PNSB (2000) indicou um situacéo
exageradamente favoravel no gque se refere a quantidade de residuos dispostos nas unidades de
destinacéo final, pois aproximadamente 73,2% de todo o residuo coletado no Brasil estaria
tendo um destino final adequado, em aterros sanitarios ou controlados.

Estes resultados demonstram a disperséo geografica dos focos de poluicéo relativa
a producdo de residuos solidos nos municipios brasileiros (LUPATINI, 2002).

Tal constatacdo pode ser evidenciada pelo fato que dos 5.507 municipios
brasileiros, 4.026, ou sgja, 73,1% tém populacéo de até 20.000 habitantes. Nestes municipios,
68,5% dos residuos gerados sdo vazados em lix0es e em alagados

Entretanto, se tomarmos como referéncia a quantidade de lixo gerada pelos
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municipios, em relacdo ao total da producdo brasileira, a situagcdo € menos grave, pois em
conjunto coletam somente 12,8% do total brasileiro (20.658 t/dia). Isto é menos do que o
gerado pelas 13 maiores cidades brasileiras, com populagéo acima de 1 milhdo de habitantes.
SO estas coletam 31,9% (51.635 t/dia) de todo o residuo urbano brasileiro, e tém seus locais
de disposicdo fina em melhor situacdo: apenas 1,8% (832 t/dia) € destinado em lix8es, o
restante € depositado em aterros controlados ou sanitérios (IBGE, 2002).

De acordo com o IBGE (2002), a tendéncia de melhoria na destinacdo final dos
residuos sdlidos urbanos no Brasil nos Ultimos anos, pode ser creditada a diversos fatores, tais
como:

maior consciéncia da popul agdo sobre a questéo da limpeza urbana;

atuacdo do Ministério Publico Estadual e Federal;

forca e apelo popular do programa da UNICEF, Lixo e Cidadania (Crianga no Lixo,
Nunca Mais) em todo o Brasil;

recursos do governo federal, através do ministério do meio ambiente;

apoio de governos estaduais.

Os resultados obtidos com a pesguisa demostram que investimentos em consorcios
intermunicipais e em agoes integradas sdo as melhores aternativas para a solucéo definitiva

dos problemas de destinacéo final de residuos solidos urbanos no Brasil.

23 LEGISLACAO AMBIENTAL E NORMAS TECNICAS

A descricdo da legidacdo ambiental, a nivel federa e estadual e das normas
técnicas, visa apresentar os critérios legais e técnicos a serem atendidos nas etapas de projeto,
construcéo e operacdo de aterros sanitarios. Afinal, um bom aterro sanitario € aquele que, em

primeiro lugar, atende a legislacdo ambienta e as normas técnicas pertinentes.
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2.3.1 Legislacdo Ambiental

A seguir é apresentado um resumo da legislacéo relacionada a gestdo de residuos

solidos urbanos.
2.3.1.1 Esfera Federd

No Brasil, o projeto da Politica Nacional de Residuos Sélidos, que define e reline
normas relativas a prevencdo de geragdo, minimizagdo, reutilizacdo, mango,
acondicionamento, coleta, reciclagem, transporte, tratamento, reaproveitamento e disposicéo
final dos residuos solidos, esta tramitando no Congresso Nacional ha algum tempo, sem ter
sido aprovado até o momento. Entretanto, alguns textos regulamentares estabel ecem diretrizes

isoladas para procedimentos associados aos residuos solidos urbanos.

Legislagdo Constitucional

A Constituicdo Federal de 1988, Titulo VIII, Capitulo VI — Do meio Ambiente, o
Artigo 225 diz em seu enunciado: “Todos tem direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencia a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
poder publico e & coletividade o dever de defendé-lo e preservé|o para as presentes e futuras
geracoes’.

A congtituicéo Federal no seu Artigo 30, define que € de responsabilidade do poder
publico municipal a coleta, transporte e destinagéo final dos residuos sdlidos urbanos.

Em seu Pardgrafo 1°, para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao poder
publico nos incisos IV, V e VII, respectivamente: “exigir, na forma da lei, para instalagdo de
obra ou atividade potencialmente causadora de significativa degradacdo do meio ambiente,
estudo prévio de impacto ambiental, a que se dard publicidade’; “controlar a producdo, a
comercializac8o e o emprego de técnicas, métodos e substancias que comportem risco para a

vida, a qualidade de vida e 0 meio ambiente’; e “proteger a fauna e a flora, vedadas, na forma



da lei, as préticas que coloquem em risco sua funcdo ecoldgica, provoguem a extingdo de
espécies ou submetam os animais a crueldade’ .

No parégrafo 3° “As condutas e atividades consideradas lesivas ab meio ambiente
sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a sangdes penais e administrativas,

independentemente da obrigacéo de reparar os danos causados.”

Legislagdo Extraconstitucional

- Lei N.°6.938/81 - estabelece a Politica Nacional de Meio Ambiente, que tem por objetivo
"a preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando
assegurar, no pais, condi¢des ao desenvolvimento socio-econdmico, aos interesses da
seguranga e a protecdo da dignidade da vida humana...”; constitui o Sistema Nacional do
Meio Ambiente - SSISNAMA; einstitui o Cadastro de Defesa Ambiental. A Lel estabelece,
ainda, entre outros instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente, o licenciamento
pelo 6rgdo ambiental competente, a revisdo de atividades efetiva ou potenciamente
poluidoras, o Cadastro Técnico Federal de atividades potenciamente poluidoras ou
utilizadoras dos recursos ambientais (atualizado pela Lei N.° 7.804/89) e a avaliacéo de
impactos ambientais.

- Lei N.° 7.347, de 24 de julho de 1985 — Disciplina a agdo civil publica de
responsabilidade por danos causados ao meio ambiente, ab consumidor, a bens e direitos

de valor artistico, histérico, turistico e paisagistico, e da outras providéncias.

Leis e Decretos Federais

- Decreto N.° 24.643, de 10 de julho de 1934 — Decreta 0 Codigo de Aguas. No Titulo |,
capitulo | — Aguas Publicas, artigo 3° “A perenidade das éguas é condigio essencia para
gue €elas se possam considerar publicas...”. No Titulo VI, capitulo Unico, artigo 109 — “A

ninguém ¢ licito conspurcar ou contaminar as aguas que ndo consome, com prejuizo de



terceiros’.

- Lei n°4.771, de 15 de setembro de 1965 — Institui 0 novo Cédigo Florestal. Em sua
alteracdo através da Lei 7.803 de julho de 1989, define no Art. 2° que consideram-se de
preservacdo permanente, pelo sO efeito desta Lei, as florestas e demais formas de
vegetacao natural situadas:

a) a0 longo dos rios ou de qualquer curso d'adgua desde o seu nivel mais ato em
faixa margina cuja largura minima ser&

1 - de 30 (trinta) metros para os cursos d'agua de menos de 10 (dez) metros de
largura;

2 - de 50 (cinquienta) metros para os cursos d'agua que tenham de 10 (dez) a 50

(cinqUienta) metros de largura;

3 - de 100 (cem) metros para os cursos d'agua que tenham de 50 (cinqlienta) a 200

(duzentos) metros de largura;

4 - de 200 (duzentos) metros para os cursos d'agua que tenham de 200 (duzentos) a

600 (seiscentos) metros de largura;

5 - de 500 (quinhentos) metros para os cursos d'agua que tenham largura superior a

600 (seiscentos) metros,

b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatorios d'agua naturais ou artificiais;

C) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados "olhos d'agua’, qualquer
gue sgja a sua situacdo topografica, num raio minimo de 50 (cinqlenta) metros de largura;

Ao definir as areas de protecdo ambiental o Codigo Florestal serve de base para

localizagdo de qualquer tipo de empreendimento, incluido-se os aterros sanitérios.

- Decreto N.° 99.274/90 - regulamenta a Politica Nacional do Meio Ambiente e estabelece
gue dependerdo de licenciamento do 6rgdo ambiental competente as atividades que
utilizam recursos ambientais, consideradas efetivas ou potencialmente poluidoras ou
capazes de causar degradacdo ambiental e que sera exigido EIA e respectivo Rima para

fins do licenciamento.



Resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente— CONAMA

Resolugdo CONAMA N.° 002/85 — dispde sobre o licenciamento de atividades
potencia mente poluidoras, pelos érgaos estaduais competentes,

Resolugdo CONAMA N.° 001/86 - estabelece que o licenciamento de atividades
modificadoras do meio ambiente dependera da elaboracéo de EIA e de respectivo Rima a
serem submetidos a aprovacdo dos 6rgaos ambientais competentes. E defina a estrutura
minima de um EIA/RIMA. Dentre as atividades exemplificadas, constam os aterros
sanitarios, processamento e destino final de residuos téxicos ou perigosos,

Resolucdo CONAMA N.° 006/86 - estabelece os modelos de publicagdo de pedidos de
licenciamento, em qualquer de suas modalidades, sua renovacdo e a respectiva concessao
da licenca;

Resolucdo CONAMA N.° 020/86 — dispde sobre a classificacdo das aguas doces, salobras
e salinas no Territério Nacional. Esta Resolucéo defini os parametros de qualidade dos
recursos hidricos, sendo referencia para os programas de monitoramento ambiental e o
lancamento de efluentes liquidos pds tratados nos corpos receptores;

Resolugdo CONAMA N.° 009/87 - dispbe sobre a realizacdo de audiéncia publica para
expor o empreendimento e seu respectivo RIMA aos interessados, dirimindo davidas e
recolhendo dos presentes as criticas e sugestdes a respeito.

Resolugdo CONAMA N.° 004/1995, estabelece “areas de seguranca aeroportudrias
(ASA)" delimitadas por um determinado raio a partir do “centro geométrico do
aerodromo”, de acordo com seu tipo de operacdo; e ndo permite a implantagdo de
atividades de natureza perigosa, entendidas como “foco de atracdo de passaros’ dentro da
ASA.

Resolucdo CONAMA N.° 237/97 — revé os procedimentos e critérios utilizados no

licenciamento ambiental, de forma a efetivar a utilizacdo do sistema de licenciamento



como instrumento de gestdo ambiental, instituido pela Politica Nacional do Meio
Ambiente;

- Resoluggo CONAMA N° 258/99 — Determina que as empresas fabricantes e as
importadoras de pneuméticos ficam obrigadas a coletar e dar destinacdo fina
ambiental mente adequadas aos pneus inserviveis.

- ResolucBo CONAMA N.° 283/01 — dispde sobre o tratamento e destinacdo final dos
residuos dos residuos dos servigos de salide. Esta resolucdo entre outros, define a
obrigatoriedade do pré-tratamento dos residuos dos servicos de salde antes da disposicao
fina no solo.

- Resolugdo CONAMA N.° 303/02 - Dispde sobre parametros, definicdes e limites de Areas
de Preservacdo Permanente - APP. Esta resolucdo defini as restricbes legais de APP's,
estando relacionada a localizacdo dos aterros sanitérios;

- Resolucdo CONAMA N° 307/02 — Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestdo dos residuos da construcao civil.

- Resolucio CONAMA N° 308/02 - Dispde sobre o licenciamento ambiental de sistemas de
disposicdo final dos residuos solidos urbanos gerados em municipios de pegueno porte,
até 30 mil habitantes ou com geracdo diaria de até 30 toneladas;

- Resolucdo CONAMA N° 313/02 — Dispde sobre o inventario nacional de residuos solidos
industriais;

- Resoluggo CONAMA N° 316/02 — Dispbe sobre procedimentos e critérios para o
funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos;

- Resoluggo CONAMA N° 334/03 - Dispde sobre os procedimentos de licenciamento
ambiental de estabelecimentos destinados a0 recebimento de embalagens vazias de

agrotoxicos.
2.3.1.2 Esfera Estadual

Em Santa Catarina, 0 Projeto de Lei N.° PL/0257.2/2004 que dispde sobre a

Politica Estadual de Residuos Solidos e adota outras providéncias define e reline normas
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relativas a prevencdo de geracdo, minimizacdo, reutilizagcdo, manejo, acondicionamento,
coleta, reciclagem, transporte, tratamento, reaproveitamento e disposicéo final dos residuos
solidos, encontra-se em tramitacdo na Assembléia Legidativa do Estado de Santa Catarina.
Entretanto, alguns textos regulamentares estabelecem diretrizes isoladas para procedimentos

associados aos residuos solidos urbanos.

Legislagdo Constitucional

Congtituicdo Estadual de 1989 dedica um capitulo especifico ao trato da questdo
ambiental. Com efeito, o capitulo VI — Meio Ambiente, estabelece no artigo 181, em
conformidade com a legidacdo federal, que “todos tém o direito a0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de
defendé-lo para as presentes e futuras geragdes’. Em seu artigo 182 item V, fica estabelecido
gue o Estado deve exigir, para instalacdo de obra ou atividade potencialmente causadora de
significativa degradacdo do meio ambiente, estudos prévios de impacto ambiental, a que se

daré publicidade.

Legislacdo Extraconstitucional

- Portarian.° 024/79 de 19 de setembro de 1979, dispde sobre o enquadramento dos cursos
d'agua no Estado de Santa Catarina.

- Le N.°2 5793 de 15 de outubro de 1980, que dispde sobre a protecdo e melhoria da
gualidade ambiental e da outras providéncias. Essa lei, ressalva a competéncia da Unié&o,
estabel ece normas gerais visando a protecéo e melhoria da qualidade ambiental.

- Lel N.°11.347, de 17 de janeiro de 2000 — Dispde sobre a coleta, recolhimento e destino
final de residuos solidos potencial mente perigosos que menciona e da outras providéncias.

- Portaria Intersetorial n.° 01/92 — Aprova a listagem das atividades consideradas

potencialmente causadoras de degradacéo ambiental;



- Portaria N.° 017/02 — Estabelece os limites maximos de toxidade aguda para efluentes de

diferentes origens e da outras providéncias.

Decretos Estaduais

- Decreto N.° 14.250 de 05 de junho de 1981, que regulamenta os dispositivos da Lei N.°
5.793/80, referentes a protegdo e a melhoria da qualidade ambiental. Como ponto de
destaque, o decreto estabelece que a instalagéo de atividades consideradas potencial mente
causadoras de degradacdo ambiental dependera da apreciacdo e aprovacdo dos projetos,
acompanhado dos relatérios de impacto ambiental, e de licenca ambiental prévia, de
instalacdo e de operacdo. Destacando-se ainda o Capitulo 1I, Da protecdo das aguas, do
solo, da atmosfera e do controle sonoro, incluido padrdes de lancamento de efluentes e o

Capitulo 111, Das é&rea de protecéo especial e das zonas de reserva ambiental.

Instrugbes Normativas da FATMA

- IN 02 - Disposicéo final de residuos solidos urbanos em aterros sanitérios.

2.3.2 Normastécnicas

Dentre as normas técnicas sobre residuos solidos editadas pela ABNT destacam-se

as seguinte:

NBR 8419 de Abril de 1992 — Apresentacdo de projetos de aterros sanitérios de residuos
solidos urbanos.

Esta norma técnica descreve as definicBes técnicas sobre o tema e apresenta os

itens que devem constar no projeto de engenharia de aterros sanitarios de residuos solidos

urbanos.



49

NBR 13896 de Junho de 1997 — Aterros de residuos ndo perigosos critérios para projeto,

implantacéo operacéo.

Esta norma técnica além de apresentar definicbes sobre o tema, em seu item 4.1
define os critérios para localizacdo de aterros sanitarios de residuos sdlidos urbanos. Nas
condicbes especificas item 5 define entre outros. protecdo das aguas subterréneas e
superficiais, impermeabilizacdo do aterro, drenagem e tratamento de liquidos percolados,
emissOes gasosas, plano de inspegdo e manutencdo, controle da operacdo e plano de

encerramento e cuidados para fechamento do aterro.

NBR 10004 de Maio de 2004 — Residuos Sdlidos - Classificacao

Esta norma técnica classifica residuos slidos quanto ao seu risco potencial ao meio

ambiente e a salide publica.

2.4 INDICADORESE INDICES

O termo indicador origina-se do latin “indicare”’, verbo que significa apontar. Em
portugués, indicador significa que indica, torna patente, revela, propde, sugere, expoe,
menciona, aconselha, lembra. (DEPONTI, CORDULA e AZAMBUJA, 2002).

Segundo GROVE (2001), um indicador pode ser definido como uma das maneiras
de se medir 0 progresso, aguns tipos de mudangas ou avangcos, ou mensurar variagdes na
medicdo de uma meta. Indicadores compdem uma das formas de se medir. Por exemplo, se
for fixada uma meta de extinguir os lixdes existentes em um Estado, 0 nimero de aterros
licenciados é um indicador de quao préximos estamos de alcancar este objetivo.

indices sio os resultados da agregacdo de vérios indicadores segundo

procedimentos metodol 6gicos especificos (SILVA, 2003).



Numa visdo holistica do assunto, que integra todos esses fatores, as decisdes tém
gue ser tomadas sempre baseadas em informagdes, que sdo trazidas pelos indicadores. Para
um melhora plangiamento e direcionamento para que a informagdo seja utilizada na tomada
de decisdo politica, os indicadores tém que ser bem definidos; do contrario, o volume de
dados coletados ndo sera passivel de utilizacdo, porque o tomador de decisdo ndo serd capaz
de utilizar ainformagdo corretamente.

Para FERNANDES (2004), a tarefa basica de um indicador é expressar, da forma
mais simples possivel, uma determinada situacdo que se desgja avaliar. O resultado de um
indicador é uma fotografia de dado momento, e demonstra, sob uma base de medida, aquilo
gue esta sendo feito, ou 0 que se projeta para ser feito.

Em uma situagdo muito complexa o uso de indicadores auxilia no estabel ecimento
da quantificacdo de um processos e estabelece padrfes para analisar o desempenho. Os
indicadores que representam determinado processo sinalizam como ele se encontra e mostram
para a geréncia como as tarefas estdo sendo desenvolvidas. Fundamentalmente, os indicadores
oferecem a geréncia nimeros que indicam o estado ou 0 estégio das vérias etapas de um dado
Processo.

Para GROVE (2001), existem diversas classificacbes em que os indicadores

poderiam ser categorizados, uma sugestao € descrita a seguir:

Nivel de aplicacdo: os indicadores podem tomar ambito de projeto, ambito estadual,

ambito nacional ou ambito global;

Area de aplicacio: podem ser aplicados nas éreas econdmica, ambiental, etc. Na area

ambiental, podem ser tdo somente para registrar a qualidade do ar, &gua, ocorréncia de
desastres ambientais, depredacéo de recursos naturais, impactos sobre a salide, biosfera ou
negacios relacionados. Também podem ser divididos em quatro categorias de acordo com
a atividade do indicador — economia, eficiéncia, recursos humanos e impacto sobre 0 meio
ambiente.

Representacdo Qualitativa ou Quantitativa: podem ser representados em forma de dados,
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gréficos, mapas, figuras ou diagramas.

Data do final da década de 80 o surgimento de propostas de construcéo de
indicadores ambientais. Tais propostas possuem em comum o objetivo de fornecer subsidios a
formulagdo de politicas nacionais e acordos internacionais, bem como a toma de decisdo por
atores publicos e privados. Também buscam descrever a interacdo entre a atividade antropica
e 0 meio ambiente e conferir a0 conceito de sustentabilidade maior concretude e
funcionalidade (BRAGA, et. al., 2003).

De acordo com 0 mesmo autor, as tentativas de construcdo de indicadores
ambientais e de sustentabilidade seguem trés vertentes principais. A primeira delas, de
vertente biocéntrica, consiste principaimente na busca por indicadores bioldgicos, fisico-
quimicos ou energéticos de equilibrio ecolégico de ecossistemas. A Segunda, de vertente
econdmica, consiste em avaliacbes monetérias do capital natural e qualidade ambiental que
combinem aspectos do ecossistema natural a aspectos do sistema econdémico e da qualidade
de vida humana, sendo que em aguns casos, também sdo levados em consideracéo aspectos
dos sistemas paliticos, cultura e ingtitucional. Os indicadores ambientais da terceira vertente
sdo, via de regra, modelos de interacdo atividade antrépicalmeio ambiente que podem ser
classificados em trés tipos diferentes. estado; pressdo; resposta. Enquanto os indicadores de
estado buscam descrever a situagdo presente, fisica ou bioldgica, dos sistemas naturais, 0s
indicadores de pressdo tentam medir/avaliar as pressdes exercidas pelas atividades antrépicas
sobre os sistemas naturais e os chamados indicadores de resposta buscam avaliar a qualidade
das politicas e acordos formulados para responder/minimizar os impactos antropicos.

Segundo BORRA e MORAES (2001), o processo de construcéo de um sistema de
indicadores ambientais envolve uma séria de decisdes e exige uma concepcao integrada do
meio ambiente e, consequentemente, uma abordagem interdisciplinar. Entre outras exigéncias,

devem ser definidos:

Os objetivos do sistema indicador;
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O marco tedrico conceitual;
Os campos disciplinares que participardo da avaliagao;
As técnicas e instrumentos de coleta de dados;

Os métodos de ponderacéo e agregacdo dos indicadores.

Segundo FORGE (1994), para se propor um sistema de indicadores ambientais

urbanos deve-se, de inicio, buscar responder as seguintes questdes:

Quais os objetivos do indicador? Alertar, definir tendéncias ou avaliar impactos?

Qual o tipo? Avaliacdo do estado do ambiente, verificar pressdes que sobre ele incidem ou
avaliacdo das respostas dadas pelo Poder Publico e pela sociedade, quanto a melhoria do
meio ambiente urbano?

Qual a escala de avaiagéo? Global, regional, naciona ou local?

Quais os usuérios da informacao? Tomadores de opinido, politicos, economistas, publico

em gera ou técnicos.

Atualmente a sociedade utiliza diversos indicadores e indices, para avaliar o

desempenho em diversas &reas. Dentro 0s quais pode-se citar.

2.4.1 indice daQualidade Ambiental - QA

Apesar de existirem registros sobre a qualidade do ar e temperatura desde meados
de 1800, ndo havia esforgos reais para identificar os indicadores ambientais ou um indice de
qualidade ambiental. Ap6és a Segunda Guerra Mundial, houve um crescimento sem
precedentes da populacédo e também da polui¢do. O aumento na poluicdo pdde ser atribuido as
chaminés das indlstrias, que comecaram a emitir mais fumaga na atmosfera, liberar dguas
residuais ndo tratadas, bem como o lodo das indUstrias que comegaram a ser lancados nos
corpos d’'agua. Diante dessa situacdo o Congresso dos Estados Unidos da América aprovou

uma lei em 1968 tornando obrigatéria a publicacdo de estatisticas sobre a qualidade ambiental



(GROVER, 2001).

De acordo com o mesmo autor, a Federagdo Naciona da vida Selvagem (NWF)
dos Estados Unidos desenvolveu o indice de Qualidade Ambiental (QA) em um esforgo para
prover os cidaddos e os politicos de um revisdo gera de toda informacgdo ja publicada sobre
fatores influencidvels na qualidade do meio ambiente. Quando publicado pela primeira vez no
outono de 1969, o indice EQ avaliava seis recursos naturais. ar, égua, solo, flora, fauna

silvestre e minerais. Um sétimo item, habitat, foi adicionado a lista em meados de 1970.

Estruturacdo do QA

Para entender como 0 QA era calculado é interessante a andlise de um exemplo
fatico, como o indice QA era calculado no final da década de sessenta e inicio dos anos
setenta. Sete diferentes recursos eram levados em conta para o calculo do indice.

A pontuacdo é multiplicada pela importancia relativa e o total € dividido por cem,
para se obter a pontuacdo do indice EQ (quadro 2.2). Um indice QA nacional de 55 pontos
mostra que as coisas ndo estdo tdo boas como poderiam estar — quanto maior a pontuagdo do

indice QA nacional, melhor é o estado do meio ambiente.

Quadro 2.2 — Desenvolvimento de um indice QA Nacional.

Categoria Pontuacgdo 1970 I mportancia Relativa Pontuacéo EQ
Solo 77 31 23,87
Ar 32 20 6,4
Agua 42 20 8,4
Habitat 58 12 6,96
Minerais 48 7 3,36
Fauna Silvestre 51 5 2,55
Flora 76 5 3,8
indice QA 55,34

FONTE: GROVE, 2001.

Neste quadro pode ser visualizado que o indice QA é um nimero simples cujo

movimento indica em qual extensdo a qualidade ambienta geral esta melhorando ou



deteriorando. A importancia relativa, também conhecida como peso, é cuidadosamente

selecionada por um grupo de cientistas e estatisticos ambientais.

2.4.2 indice de Desenvolvimento Humano - IDH

De acordo com o PNUD (2005), o objetivo da elaboragdo do indice de
Desenvolvimento Humano € oferecer um contraponto a outro indicador muito utilizado, o
Produto Interno Bruto (PIB) per capita, que considera apenas a dimensdo econémica do
desenvolvimento. Criado por Mahbud ul Hag com a colaboracdo do economista indiano
Amartya Sen, o IDH pretende ser uma medida geral, sintética, do desenvolvimento humano.
N&o abrange todos os aspectos de desenvolvimento e ndo é uma representacao da “felicidade’
das pessoas, nem indica “o melhor lugar do mundo para se viver”.

Além de computar o PIB per capita, depois de corrigi-lo pelo poder de compra da
moeda de cada pais, o IDH também leva em conta dois outros componentes: alongevidade e a
educacdo. Para aferir a longevidade, o indicador utiliza nimeros de expectativa de vida ao
nascer. O item educacdo é avaliado pelo indice de analfabetismo e pela taxa de matricula em
todos os nivels de ensino. A renda é mensurada pelo PIB per capita, em délar PPC (paridade
do poder de compra, que elimina as diferencas de custo de vida entre os paises). Essas trés
dimensbes tém a mesma importancia no indice, que varia de zero a um.

Apesar de ter sido publicado pela primeira vez em 1990, o indice foi recalculado
para 0s anos anteriores, a partir de 1975. Aos poucos, 0 IDH tornou-se referéncia mundial. E
um indice chave dos objetivos do desenvolvimento do milénio das Nagdes Unidas e, no

Brasil, tem sido utilizado pelo governo federa e por administragbes municipais.

a) Estimativa do IDH — Metodologia

Componentes do IDH

O IDH leva em conta trés dimensdes béasicas da existéncia humana: uma vida longa



e saudavel, acesso ao conhecimento e um padr&o de vida digno.
Estas trés dimensbes sd0 mensuradas no IDH pelos seguintes indicadores:

esperanca de vida ao nascer, taxas de alfabetizacdo e de matricula e PIB per capita.

Normalizacdo

Para cada indicador, valores minimos e maximos sdo selecionados. Os valores
minimos e maximos ndo correspondem a vaores observados - sdo fixos e baseados nas
tendéncias dos indicadores (seus valores provaveis nos proximos 25 anos). A diferenca entre
o valor maximo e minimo representa o caminho completo a ser percorrido pela sociedade no
respectivo indicador. A diferenca entre o valor observado e o valor minimo mostra o avango
jarealizado.

Para cOmputo do IDH, calcula-se a seguinte relagéo:

indice = (valor observado — valor minimo) / (valor méximo — valor minimo)

O vaor resultante, um nimero puro, mostra qual o caminho ja percorrido pela

sociedade como proporcéo de todo o caminho a percorrer no respectivo indicador.

Ponderacéo

Cada um destes indicadores normalizados entra no IDH com o mesmo peso (1/3).
A adocdo de pesos iguais se deve a que todas as dimensdes do IDH séo igualmente valiosas e
desgjdveis. Como o valor dos trés indicadores varia entre zero e 1, o valor do IDH também

variaentre zero e 1.

b) Estimativado IDH — Exemplo

Vaores para os componentes do IDH, referentes a0 ano de 2001, utilizados no

RDH 2003 para o cdculo do IDH-Brasil



Esperanca de vida ao nascer: 67,8 anos
Taxa de afabetizacéo: 87,3%

Taxa de matricula: 95,0%

PIB per capita (PPC): US$ 7 360

Céculo do IDH — Brasil 2003

Célculo do indice de Renda

IDH-R = (In 7360 —In 100) / (In 40 000 — In 100) = 0,717

Célculo do Indice de Educacio
IDH-E = (0,873 x 0,666...) + (0,95 x 0,333...) = 0,899

Célculo do indice de Esperanca de Vida
IDH-S = (67,8 —25) / (85—25) = 0,713

Calculo do indice de Desenvolvimento Humano

IDH = (IDH-R + IDH-E + IDH-S) / 3= (0,717 + 0,899 + 0,713) / 3= 0,777

O quadro 2.3 apresenta de forma ilustrativa os valores o IDH de aguns paises,

segundo o relatério de desenvolvimento humano 2004, editado pelo PNUD.
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Quadro 2.3 — Indice de desenvolvimento humano - 2002.

Xe) EspEEig|  TEes Taxade PIB indicede | . . -

I ] eerd B b P G R L L E
o (anos) (%) (%) (PPC) devida

1 Noruega 789 -@ 9 36.600 0,90 0,99 099 |0,956
2 Suéda 80,0 -@ 114 26.050 0,92 0,99 093 | 0,946
8 EUA 77,0 -@ R 35.750 0,87 0,97 098 | 0,939
34 Argentina | 741 97,0 Y 10.880 0,82 0,96 078 |0,853
72 Brasi 68,0 86,4 e) 7.770 0,72 0,88 073 | 0775
176 Niger 46,0 17,1 19 800 0,35 018 035 |0,292
177 Seraleoa| 343 36,0 45 520 0,16 0,39 028 |0,273

FONTE: RELATORIO DO DESENVOLVIMENTO HUMANO — PNUD (2004).
NOTA: * SEM UNIDADE, @ com o fim de calcular o IDH, foi utilizado um valor de 99,0%, @ com o fim de
calcular o IDH, foi utilizado um valor de 100,0%.

2.4.3 [ndice de Sustentabilidade Ambiental (ESI)

Elaborado pelas universidades americanas de Yae e Columbia em parceria com 0
Férum Econdmico Mundial, o ESI ( Environmental Sustainability Index) considera cinco
componentes — sSistemas ambientais, reducdo de pressbes ambientais, reducéo de
vulnerabilidade humana, capacidade socia e institucional e responsabilidade global —
detalhado em 21 indicadores e 76 varidveis. Avalia-se, qualidade e quantidade de agua
disponivel, biodiversidade, producdo de energia renovavel, niveis de poluicdo e participagcdo
em acordos internacionais na érea ambiental, entre outros. Questdes amplas, entram no
estudo, desde a presenca de ingtituicbes democréticas até a incidéncia de desnutricéo,
passando pela capacidade de inovagdo. O objetivo € detectar a capacidade de uma pais de

aprimorar seu desempenho com o passar do tempo, (ESTY et al., 2005).



Método de agregacao do ES

O ESI corresponde a agregacdo de 21 indicadores a partir da expressio descrita a

Seguir:

Onde: W sdo os pesos atribuidos a cada um dos 21 indicadores;

X; sdo os indicadores que compdem o ES|

Além disso, cada indicador € uma somatéria de pesos de duas a doze variaveis.

Este mesmo processo € utilizado para as 76 variaveis envolvidas.

2.4.4 Pesquisa de Balneabilidade

A pesquisa de balneabilidade € um trabalho realizado sistematicamente pela Fatma
(Fundagdo do Meio Ambiente de Santa Catarinad) desde 1976, seguindo as normas da
Resolugdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente). Ele comega coma coleta de
amostras da dgua do mar em mais de 180 pontos dos 500 quilémetros da costa catarinense. A
Fatma seleciona esses pontos de tal forma que todo o litoral sga avaliado, concentrando as
coletas justamente nos locais mais suscetiveis de poluicdo — os de maior fluxo de banhistas.
As coletas sdo feitas mensalmente de mar¢co a novembro e semanamente de dezembro a
fevereiro - o pico datemporada.

Os técnicos fazem as coletas da agua do mar a 1 (um) metro de profundidade, na
guantidade de 250 mililitros em cada ponto. O materia coletado é submetido a exames
bacteriol6gicos durante 24 horas. Sdo necess&rios 5 (cinco) semanas consecutivas de coleta

para se obter um resultado tecnicamente confiavel.
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O ponto é considerado impréprio para banho quando em 60% dos ultimos 5 (cinco)
resultados o volume de Escherichia coli (presente nas fezes de animais de sangue quente,
incluindo o homem) — for superior a 800 NMP (NUmero Mais Provavel) por 100 mililitros de
&gua, nas amostras coletadas ou quando, na Ultima amostra, o valor obtido for superior a
2.000 NMP (Numero Mais Provavel) por 100 mililitros de &gua. Quando o resultado obtido é
improprio, indica que ha risco de contaminacd no local, e ndo necessariamente a

contaminacdo. (Fatma, 2005).

2.45 [ndice de qualidade de aterros de residuos - IQR

O indice da qualidade de aterros de residuos — IQR, é o indice definido e utilizado
pela CETESB desde 1997 para avadiar a qualidade das instalacGes de destinagdo de residuos
solidos domiciliares em operacdo no Estado de Sdo Paulo. A avaliacdo é feita através do
Inventério Estadual de Residuos Sdlidos Domiciliares.

O indice é composto por uma série de itens com informacfes sobre as principais
caracteristicas locacionais, estruturais e operacionais de cada instalagéo.

Em funcéo dos vaores de IQR, as instalagdes sdo enquadradas como inadequadas,

controladas e adequadas, conforme mostra o quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Enquadramento das instalacdes de destinacao final em funcao dos valores de IQR

IQR Enguadramento
00£IQRE£ 6,0 Condigoes Inadequadas
6,0£IQRE£ 8,0 Condicbes Controladas
80£IQRE 10,0 Condicbes Adequadas

FONTE: IPT/CEMPRE, 2000.

A utilizagcdo de um indice abrangente, devidamente fundamentado, que leva em

consideracdo as condicdes encontradas nos aterros dos municipios, possibilita efetuar uma



avaliagdo padronizada das condigdes ambientais, diminuindo as subjetividade na andlise dos
dados e possibilitando a comparacdo entre as instalagdes. No entanto, cabe observar que,
devido ao dinamismo operacional das instalagdes e a variacdo das condicles climéticas a que
ficam expostas, ndo € raro encontrar situacdes distintas nas avaliacbes, mesmo em inspecoes

realizadas em datas proximas (FERREIRA 2003).

a) Estrutura do indice

O IQR é dividido em trés itens. caracteristicas do local, infra-estrutura instalada e
condicles operacionais. Cada item € dividido em sub-item, ao qual € dada uma avaliacéo e
um peso (ponderacdo) que resulta em uma nota. O quadro 2.5 apresenta a estrutura do 1QR,

incluindo itens, sub-itens, avaliagéo e peso.



QUADRO 2.5 — ESTRUTURA DO INDICE DE AVALIACAO DE ATERROS DE RESIDUOS — IQR
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Item sub-item Avaliacao Peso
ADEQUADA 5
CAPACIDADE DE SUPORTE DO SOLO
INADEQUADA 0
PROXIMIDADE DE NUCLEOS LONGE > 500m 5
HABITACIONAIS PROXIMO o
P LONGE > 200m 3
PROXIMIDADE DE CORPOS DE AGUA _
PROXIMO 0
p MAIOR DE 3m 4
o PROFUNDIDADE DOLENGOL FREATICO [ DE1A 3m 2
o
- DEOA 1m 0
o BAIXA 5
o PERMEABILIDADE DO SOLO MEDIA 2
(7]
< ALTA 0
o SUFICIENTE 4
- DISPONIBILIDADE DO MATERIAL PARA
'_
0 RECOBRIMENTO INSURCIENTE 2
= NENHUMA 0
[
L|‘_J QUALIDADE DOMATERIAL PARA BOA 2
5 RECOBRIMENTO RUIM o
5 ] BOAS 3
CONDICOES DE SISTEMA VIARIO
< A y
S TRANSITO E ACESSO REGULARES 2
RUINS 0
BOM 4
ISOLAMENTO VISUAL DA VIZINHANCA
RUIM 0
5
0
40

LEGALIDADE DE LOCALIZAGAO

LOCAL PERMITIDO

LOCAL PROIBIDO

SUBTOTAL MAXIMO
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Continuacéo
Item Sub-item Avaliacdo Peso
) SIM 2
CERCAMENTO DA AREA _
NAO 0
SIM 2
PORTARIA/GUARITA -
NAO 0
IMPERMEABILIZAGAO DA BASE DO SIM / DESNECESSARIA 5
ATERRO NAO 0
SUFICIENTE 5
DRENAGEM DE CHORUME INSUFICIENTE 1
INEXISTENTE 0
) SUFICIENTE 4
DRENAGEM DE AGUASPLUVIAIS
DEANITIVAS INSUFICIENTE 2
< INEXISTENTE 0
a) SUFICIENTE 2
< DRENAGEM DE AGUASPLUVIAIS
— PROVISORIA INSUFICIENTE 1
<Z: NENHUMA 0
- PERMANENTE 5
; TRATOR DE ESTEIRAS OU COMPATIVEL | PERIODICAMENTE 2
- INEXISTENTE 0
< SIM 1
x OUTROS EQUIPAMENTOS _
5 NAO 0
F SUFICIENTE 5
= SISTEMA DE TRATAMENTO DE CHORUME
x INSUF./INEXISTENTE 0
5 BOM 3
0 ACESSO A FRENTE DE TRABALHO
. RUIM 0
< SIM 1
x VIGILANTES _
o NAO 0
< SUFICIENTE 3
SISTEMA DE DRENAGEM DE GASES INSUFICIENTE 1
INEXISTENTE 0
SIM 2
CONTROLE RECEBIMENTO DE CARGAS ~
NAO 0
SUFICIENTE 3
MONITORIZACAODEAGUAS
SUBTERRANEAS INSUFICIENTE 2
INEXISTENTE 0
N SIM 2
ATENDIMENTO AS ESPECIFICAGOES DE
PROETO PARCIAL 1
NAO 0
45

SUBTOTAL MAXIMO




Continuacéo

Item Sub-item Avaliacdo Peso
BOA 4
ASPECTO GERAL
RUIM 0
. SIM 4
OCORRENCIA DE LIXO DESCOBERTO _
NAO 0
ADEQUADO 4
RECOBRIMENTO DO LIXO INADEQUADO !
INEXISTENTE 0
NAO 1
PRESENCA DE URUBUS OU GAIVOTAS
SIM 0
PRESENGA DE MOSCAS EM GRANDE NAO 2
QUANTIDADE M o
NAO 3
PRESENCA DE CATADORES
SIM 0
CRIACAO DE ANIMAIS (PORCOS, |NAO 3
<ZE DESCARGA DE RESIDUOS DE SERVIGOS DE | NAO 3
o SAUDE SIM 0
@) } NAO / ADEQUADA 4
< DESCARGA DE RESIDUOS INDUSTRIAIS
o SIM / INADEQUADA 0
g_J BOM 2
FUNCIONAMENTO DA DRENAGEM
© PLUVIAL DEFINITIVA REGULAR 1
‘L’u’ INEXISTENTE 0
0 BOM 2
o FUNCIONAMENTO DA DRENAGEM
= PLUVIAL PROVISORIA REGULAR 1
- INEXISTENTE 0
8 BOM 3
FUNCIONAMENTO DA DRENAGEM DE
CHORUME REGULAR 2
INEXISTENTE 0
BOM 5
FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE
TRATAMENTO DE CHORUME REGULAR 2
INEXISTENTE 0
FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE BOM 2
MONITORIZAGAO DASAGUAS REGULAR 1
SUBTERRANEAS
INEXISTENTE 0
BOM 1
EFICIENCIA DA EQUIPE DE VIGILANCIA RUIM 0
BOAS 2
MANUTENCAO DOSACESSOSINTERNOS | REGULARES 1
PESSIMAS 0
45

SUBTOTAL MAXIMO

FONTE: FERREIRA, 2003 — Inventario Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares— CETESB




Para calcular o IQR ap0s a atribuicdo das notas, é aplicada a seguinte formula:

IQR =.4[(SUBTY) + (SUBT?) + (SUBT3)]
130

Sendo:
IQR = Indice da qualidade de aterros de residuos;
SUBT" = subtotal do item caracteristicas do local;
SUBT? = subtotal do item infra-estrutura implantada;

SUBT? = subtotal do item condices operacionais.

Os sub-itens infra-estrutura implantada e condigdes operacionais representam
34,62% cada e o0 sub-item caracteristicas do local representa 30,76% do total do IQR.

Observa-se que os pesos dos sub-itens vao de 0 até 5, sendo que os de maior
importancia em sua maioria estéo relacionados aos controles ambientais e a localizagdo do
empreendimento. Os sub-itens com maiores pesos sdo: capacidade de suporte do solo,
proximidade de nucleos habitacionais, permeabilidade do solo, legalidade de localizacéo,
impermeabilizagdo de base do aterro, drenagem de chorume, trator de esteira ou compativel,

sistema de tratamento do chorume e funcionamento do sistema de tratamento do chorume.

b) Andlise do indice da Qualidade de Aterros de Residuos

O IQR utilizado pela CETESB para avaliar a qualidade dos aterros de residuos,
em operacdo no Estado de S&o Paulo, é uma importante ferramenta de controle ambiental.
Com esta avaliagdo € possivel tracar um panorama da destinagéo final de residuos e, a partir
deste, estabelecer diretrizes para sanar os problemas mais emergenciais do setor.

A estrutura de avaliagcdo desenvolvida € bastante completa, pois abrange todas as
etapas do aterro sanitario, desde as caracteristicas da area, as estruturas instaladas até os

detalhes operacionais. Os critérios utilizados sdo adequados, pois incluem todas as etapas do



ciclo de vida dos aterros de residuos.
No entanto, este método de avaliacdo apresenta algumas restricdes, conforme

citado a seguir.

- Redundancia em um modelo de avaliagdo, um mesmo ponto de vista ndo pode ser
considerado duas ou mais vezes (SOARES, 2003). O IQR apresenta como critérios
redundantes, por exemplo, a ocorréncia de lixo descoberto e recobrimento de lixo, pois se
for considerado que o recobrimento do lixo ndo é adequado, com certeza havera a
ocorréncia de lixo descoberto, assim pode-se afirmar que os dois critérios sdo referentes a
mesma situagéo.

- Subjetividade: este modelo mostra-se um tanto subjetivo, uma vez que a avaliacéo é feita
utilizando-se de resultados como: adequado, inadequado, bom, ruim, etc. Dessa forma, a
aplicacdo do modelo depende muito da experiéncia do profissional que a esta utilizando,
além das impressdes pessoais deste, 0 que pode muitas vezes resultar em uma avaliacdo

inadequada.

) Inventdrio Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares

Além do indice apresentado, a CETESB utiliza ainda o IQR (Valas) para medir a
qualidade dos aterros sanitarios em valas e o IQC — indice de qualidade de usinas de
compostagem, utilizado para avaliar a qualidade das usinas de compostagem existentes. A
andlise dos 3 indices resulta no Invent&rio Estadual de Residuos Sdlidos Domiciliares

elaborado anualmente pela CETESB.

O modelo de avaliagdo da CETESB pode ser utilizado como referéncia para o
desenvolvimento de outras metodol ogias de avaliagéo de sistemas de disposic¢éo final em todo
o Brasil, consideradas as peculiaridades de cada regido, bem como corrigidos os aspectos

considerados falhos ou imprecisos.



Dessa forma, com base nas principais caracteristicas (estruturais) dos aterros
sanitarios, nas exigéncias legais e normas técnicas aplicaveis a estes sistemas e nos exemplos
de indicadores de qualidade ambienta e desempenho apresentados, pode-se estruturar um
procedimento para avaliagdo do desempenho de aterros de residuos, tendo-se como resultado
a pontuacdo dos aterros avaliados em forma de indicadores.

Como a Fundagéo do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina pretende avaliar
a qualidade dos aterros de residuos em operacdo, este procedimento de avaliacdo a ser
desenvolvido, podera ser utilizado, considerando a situacdo dos residuos solidos no Estado,

conforme apresentado no capitulo seguinte.
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3. SITUACAODOSRESIDUOS SOLIDOSEM SANTA CATARINA

A gestéo dos residuos solidos urbanos em Santa Catarina tem passado nos Ultimos
guatro anos por uma verdadeira revolucdo. No final do ano 2000, o Ministério Publico
Estadual, ao definir as suas politicas e prioridades para 0 ano 2001 na érea de meio ambiente,
considerou a necessidade urgente de um programa especia de recuperacdo das areas
degradadas pela disposicao irregular de residuos sdlidos urbanos no Estado, pois de acordo
com o Ministério Publico Estadual, em Maio de 2001, somente 37 Municipios depositavam os
residuos sblidos de forma adequada, ou sga, 87,37% dos Municipios Catarinenses
depositavam os residuos sélidos urbanos de forma inadequada.

Assm, em 2001, o Ministério Publico Estadual, através da Coordenadoria de
Defesa do Meio Ambiente, implantou o Programa Lixo Nosso de Cada Dia, que tem como
objetivo principal dar destinagéo adequada aos residuos solidos domiciliares gerados nos 293
municipios catarinenses. Neste sentido, os Promotores de Justica das Comarcas instauraram
procedimentos administrativos que resultaram na assinatura de 193 termos de compromisso
de gjustamento de conduta, nos quais os Prefeitos comprometeram-se a regularizar a situacéo
do lixo urbano, recuperar &reas degradadas onde havia lixGes a céu aberto e implementar
acOes de conscientizagdo ambiental junto a popul acéo.

Hoje, passados quase quatro anos, o Estado de Santa Catarina encontra-se em uma
situacdo privilegiada com relacéo ao restante do Brasil, pois atualmente 279 municipios
catarinenses déo destinacdo adequada aos residuos solidos, o que equivale a 95,22% dos
municipios, conforme demonstra a figura 3.1.

Além disso, sdo significativos os resultados secundarios do Programa, quais sejam:
a divulgacéo das questBes relacionadas com os residuos solidos na midia, trazendo para o
cotidiano das pessoas problemas e conceitos até entdo pouco conhecidos, a formacdo de
consorcios Intermunicipais e a criagdo de empresas especializadas no ramo de residuos

solidos.



Situacdo dos Municipios Quanto a Destinacao
dos Residuos Sélidos

95,22%

87,37%

12,63%

4,78%
: eeeee—
2001 2004

@ Adequado B Inadequado

Figura 3.1 — Situacao dos municipios quanto a destinacao dos residuos sélidos
FONTE: Ministério Publico Estadual (Dezembro 2004) e IBGE (2002).
NOTA: Dados trabalhados pelo autor.

31 Estimativa das quantidades de residuos gerados

Considerando-se que os dados repassados pela FATMA e Ministério Pdblico, com
relacdo a destinacéo de residuos solidos urbanos em Santa Catarina, dizem respeito ao nimero
de instalagbes e municipios que as utilizam, para se ter uma no¢éo do que estes nUmeros
representam no universo geral da situacéo do Estado, foi feita uma estimativa do total gerado
por municipio.

As quantidades de residuos geradas nos municipios foram calculadas considerando-
se a populacdo urbana de cada cidade e os indices de producéo de residuos por habitante.
Como referéncia oficial do nimero de habitantes, foi adotado o censo demografico do IBGE
2000, publicado em 2002 e atualizado através de estimativa em 2003. Para estimar a
guantidade de residuos dispostos foram adotados os indices de producdo por habitante
apresentados no quadro 3.1. Nos municipios com usina de triagem e ou compostagem em
operacdo, foi considerada uma eficiéncia de 50 % conforme sugere IPT/CEMPRE (2000), na
reducdo dos residuos dispostos no aterro sanitario. Os dados foram atualizados junto ao

MPSC até outubro de 2004.
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Quadro 3.1 — indice de produc&o de residuos domiciliares por habitante

Populacéo (mil habitantes) Producéo (kg/hab.dia)
Até100 0,40
100 a 200 0,50
200 a500 0,60

FONTE: FERREIRA, 2003 — Inventario Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares— CETESB

Convém sdlientar que, para 0s municipios onde sdo efetuadas pesagens periddicas
das quantidades de lixo gerado, podem haver diferencas significativas. Estas diferencas séo
atribuidas as variages naturais de producdo, que decorrem de diversos fatores, tais como, tipo
de atividade produtiva predominante no municipio, nivel socio-econdmico, sazonalidade,
nivel cultural da populagdo e a existéncia ou ndo de programas de coleta seletiva e de
conscientizacdo voltadas a reducdo da geracéo de residuos (FERREIRA, 2003).

Além disso, os indices utilizados para apurar a quantidade gerada consideram
apenas os residuos de origem domiciliar, ou sgja, aqueles gerados nas residéncias e no
pequeno comeércio, ndo sendo computados os residuos produzidos em indUstrias, na limpeza
de vias publicas, podas de arvores e vegetacdo, limpeza de cOrregos e outros que,
freqUentemente, so enviados para os aterros sob a classificagdo Unica de residuos sdlidos
urbanos. Assim, o diagnéstico dos residuos solidos no Estado de Santa Catarina deve ser
utilizado muito mais como instrumento de acompanhamento das condi¢oes de disposi¢éo final
dos residuos sdlidos domiciliares, do que como fonte de informagdes sobre as quantidades

geradas pelos municipios.

3.2 Resultados do “Programa Lixo Nosso de Cada Dia”

ApoGs quase quatro anos do Programa Lixo Nosso de Cada Dia pode-se afirmar que
os resultado obtidos foram surpreendentes, atualmente 95,22% dos municipios Catarinenses
déo destinagdo adequada para os residuos gerados. Destes, 271 sdo em aterros sanitérios, 51
em usinas de triagem/compostagem e 8 em aterros controlados, no caso dos municipios que

utilizam usinas de triagem/compostagem o rejeito € levado para um aterro sanit&rio e estao
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incluidos entre os 271. Segundo a Fatma (dezembro, 2004) Somente 14 municipios (Bom
Jardim da Serra, Calmon, Correia Pinto, Cricilma, Forquilinha, Icara, Lages, Meleiro, Monte
Castelo, Nova Veneza, Rio do Sul, S0 Joaguim e Timbé do Sul) ainda depositam os residuos
em lix0es.

Estima-se que o Estado de Santa Catarina gere diariamente 2.092 toneladas de
residuos domeésticos, destes 1.634 toneladas sdo depositadas em aterros sanitarios, 52
toneladas em usinas de compostagem/triagem, 120 toneladas em aterro controlados e somente
224 toneladas sdo dispostos de forma inadequada, ou sgja, 10,71% dos residuos gerados em
Santa Catarina ainda séo dispostos em lixdes. Observa-se que, considerando-se o0 volume de
residuos gerado, tem-se um resultado pior do que considerando-se 0 nimero de municipios,
iSS0 ocorre porque entre 0s 14 municipios inadequados, dois (Lages e Criciima) estdo entre 0s
10 maiss popul 0sos do Estado.

A figura 3.2, apresentada a seguir, demonstra a situacéo dos residuos sélidos em

Santa Catarina.

Destino dos Residuos (Ton/dia)

2,94%
2,53%
5,74%

10,71%

78,11%

O Aterro Sanitario B Aterro Controlado
O Usina de Triagem/Compostagem O Tratamento Mecanico Biolégico
B |[nadequado

Figura 3.2 — Destinacéo dos residuos sélidos urbanos coletados em Santa Catarina
FONTE: Ministério Publico Estadual (Dezembro 2004) e IBGE (2002).
NOTA:.: Dados trabalhados pelo autor.
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O tratamento Mecanico Biolégico, citado na figura 3.2, € realizado no municipio de
Blumenau e consiste na homogeneizacdo dos residuos através da ruptura e mistura dos sacos,
estabilizacdo quimica e biol6gica da matéria organica, realizado em leiras, semelhantes as de
compostagem e encaminhamento do material estabilizado para um aterro sanitario. Neste caso

0s 2,94% representam a quantidade de residuo que deixa de ir para o aterro sanitério.

3.2.1 Consorciosintermunicipais

O consdrcio caracteriza-se como um acordo entre municipios com objetivo de
alcancar metas comuns previamente estabelecidas. Para tanto, recursos — sggam humanos ou
financeiros — dos municipios integrantes sdo reunidos sob a forma de um consorcio, a fim de
viabilizar aimplantacéo de ac&o, programa ou projeto desgjado (IBAM 2001).

Em Santa Catarina, a partir na implementacdo do Programa Lixo Nosso de Cada
Dia, muitos municipios optaram por unir-se em consorcios. Assim, foram criados 12
consdrcios municipais, com o objetivo de dar destino adequado aos residuos solidos
produzidos nos municipios integrantes.

Atuamente integram-se em consdrcio 63 municipios catarinenses, o que eqguivae
a 21,5% do total de municipios. Atendendo a uma populacdo urbana de 524.007 habitantes
(IBGE 2000), que representa 12% da populagdo urbana do Estado de Santa Catarina.

O quadro 3.2 apresenta os consorcios formados, com os municipios integrantes e

populacdo atendida.



Quadro 3.2 — Consorcios municipais e populacao atendida
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Consorcio

Municipiosintegrantes

Populacado Urbana

Consorcio Entre Rios

Agrolandia
Agrondmica

Braco do Trombudo
Laurentino

Mirim Doce

Pouso Redondo

Rio do Oeste
Trombudo Central

23.640

Consorcio Nascentes

Alfredo Wagner
Bom Jardim da Serra
Bom Retiro

Rio Rufino

Sé&o Joaquim

Urubici

Urupema

34.396

Consorcio
Médio Vae

I ntermunicipal

do|

Apiuna

Ascurra
Benedito Novo
Doutor Pedrinho
Indaial
Pomerode

Rio dos Cedros
Rodeio

Timbo

112.681

Consércio  Intermunicipal
Contestado — COINCO

do| -

Brundpoalis
Curitibanos

Frei Rogério

Ponte Alta

Ponte Altado Norte
Séo Cristovao do Sul

42.533

Consorcio AMOSC

Aguas de Chapecé
Guatambu
Planalto Alegre

3.922

Consorcio  Intermunicipal

Processamento de Lixo — CIPLI

de:

Brago do Norte
Gréo Para

Rio Fortuna
SantaRosadeLima
Sdo Ludgero

28.160

Consorcio CIPLU

Capivari de Baixo
Gravatal
Laguna
Tubardo

128.461

Consorcio Rio do Peixe

Erva Velho
Herval D’ oeste
Joacaba
Luzerna

44.895

Consorcio CIRSURES

Cocal do sul
Lauro Muller
Morro da Fumaga
Orleans

Treviso
Urussanga

57.493
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Consorcio Municipiosintegrantes Populagédo Urbana

Ibirama

e am g - José Boiteux

Consorcio S&0 Miguel 20.650
- Lontras

Presidente Nereu

Guarujado Sul
Consorcio Guaruja do Sul - Princesa 9.491
Sao José do Cedro

Irinedpolis
Major Vieira
Monte Castelo
Papanduva

ConsorcioBem Te Vi | 17.685

FONTE: Ministério Publico Estadual .(Majo 2004) e IBGE (2002).
NOTA: Dados trabalhados pelo autor.

Em ndmero de municipios participantes, o maior consorcio € o Consorcio
Intermunicipal do Médio Vale, ja em populacdo, o maior € o CIPLU, com 128.461 habitantes
atendidos e o menor é o Consorcio AMOSC.

A maioria dos Consorcios optou por construir aterros regionais, como € o0 caso dos
Consorcios Sd Miguel, CIRSURES e o Consorcio Intermunicipal do Médio Vae. Alguns
optaram por dispor seus residuos em aterros sanitarios particulares, como € o caso do
Consorcio Rio do Peixe.

Um dos fatores mais importantes na implementacdo de consorcios no Estado de
Santa Catarina foi a valorizagdo dos residuos solidos, através da reciclagem e a compostagem,
pois 51 municipios (consorciados e ndo consorciados) implantaram Usinas de Triagem de
residuos solidos, diminuindo consideravelmente as quantidades de residuos dispostos nos
aterros sanitérios.

As Usinas de Triagem s80 usada para separacdo dos materiais reciclaveis do lixo
provenientes da coleta e transporte usual. Conjuntamente com a Usina de Triagem, € comum
existir a compostagem da fracdo organica do lixo, uma vez que esta Ultima requer uma
separacdo prévia. A instalacdo de uma Usina de Triagem, sem a compostagem da fracéo
organica do lixo, pode ser um processo oneroso e sem grande retorno do ponto de vista
ambiental (IPT/CEMPRE 2000). As Usinas de Triagem/compostagem oferecem uma maneira
de reduzir sensivelmente a quantidade de residuos enviados ao aterro, atingindo taxas de 50%,

guando bem gerenciadas (IPT/CEM PRE 2000).
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Estima-se que os 63 municipios consorciados gerem juntos aproximadamente 217
toneladas de residuos por dia, destes 86,30% sdo dispostos em aterros sanitérios, 9,01% sdo
dispostos em usinas de triagem/compostagem e 4,69% tem disposicéo inadequada. Estes
nimeros comprovam que a formagao de consorcios intermunicipais € bastante positiva, uma
vez que, comparando-se os resultados dos consorcios com o restante do Estado, tem-se, por
exemplo, que a quantidade de residuos dispostos em usinas de compostagem nos municipios
consorciados (9,01%) € quase 4 vezes maior do que se consideramos todos 0s municipios do
Estado, que é de 2,53%, além disso somente 4,69% dos municipios consorciados ainda estéo
inadequados, contra 10,71% considerando todo o Estado.

A figura 3.3 apresenta o destino dos residuos sdlidos urbanos nos municipios

consorciados.

Destinacéo dos residuos nos municipios

consorciados (em ton/dia)

9019  469%

86,30%

@ Aterro Sanitario
| Usina de triagem/compostagem
O Inadequado

Figura 3.3 — Destinacéo dos residuos sélidos urbanos nos municipios consorciados
FONTE: Ministério Publico Estadua (Dezembro 2004) e IBGE (2002).
NOTA: Dados trabalhados pelo autor.

3.2.2 Empresas privadas

Com as mudangas ocorridas nos ultimos anos no Estado, com relagdo aos residuos

solidos urbanos, surgiram muitas empresas privadas especializadas. Atuamente, estdo em
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operacao 22 empresas, que dao destino final aos residuos de 218 municipios, 0 que eqliivale a
74,40 % do total de municipios catarinenses, atendendo a uma popul agéo urbana de 3.328.309
habitantes, representando 74,81 % da populacéo total do Estado, ou 72,85% do volume total
de residuos gerados diariamente. Se considerarmos a quantidade de residuos destinada a
aterros sanitérios, as empresas privadas representam 77,01% deste total.

O quadro 3.3 apresenta as empresas privadas em operacdo, com o nimero de

municipios e a populagédo urbana atendida.

Quadro 3.3 — Empresas privadas, municipios e populacdo atendida

Empresa NUmero de M unicipios Populagdo _Urbana
Atendidos Atendida
Proactiva 27 835.088
RECICLE — Catarinense de Residuos Ltda. 27 675.964
Engepasa Ambiental Ltda. 3 679.719
Serrana Engenharia Ltda. 17 228.702
Seluma 7 189.755
Tucano Obras e Servigos Ltda. A 161.267
Escavater Terraplenagem Ltda. 1 144.619
ESA — Engenharia Sanitariae Ambiental Ltda. 7 102.569
Nei Coleta Ltda 18 69.098
Continental 20 60.509
Cri-Coleta 14 56.703
Outros 19 48.371
TOTAL 218 3.328.309

FONTE: Ministério Publico Estadual (Outubro 2004) e IBGE (2002).
NOTA: Dados trabalhados pelo autor.

A terceirizagdo da destinacdo final dos residuos solidos é um fator positivo, pois é
reconhecida a dificuldade que os municipios (principalmente os peguenos) tém para

administrar e operar aterros sanitérios, seja por dificuldades técnicas ou orcamentarias, além
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disso, o Orgdo de Controle Ambiental tem mais facilidade para fiscalizar a qualidade dos
empreendimentos. E em uma Ultima andlise, a terceirizagdo dos servigos de destinagéo final
de residuos sdlidos estimula a implementagéo de coleta seletiva nos municipios, pois diminui
consideravelmente a quantidade de residuos dispostos nos aterros sanitarios.

As empresas privadas s80 responsaveis pelos maiores aterros de residuos em

operacdo, o quadro 3.4 apresenta os 10 maiores do Estado.

Quadro 3.4 — Os 10 maiores aterros de residuos em operacéo

Aterro de Residuos Localizacéo Titularidade | Residuos (ton./dia)
Proactiva Biguagu Privado 431
Aterro de Joinville Joinville Concessédo 268
RECICLE — Catarinense de Residuos Ltda. Brusque Privado 264
Aterro Controlado de Itgjai Itajai Concessao 109
Serrana Engenharia Ltda. Laguna Privado 83
SELUMA Mafra Privado 76
Aterro Sanitario de Chapeco Chapeco Concessao 72
Tucano Obras e Servigos Ltda. Saudade Privado 46
Aterro Sanitério de Timbo Timbé Publico 39
Blumeterra Otacilio Costa Privado 23

FONTE: Ministério Pdblico Estadual (Outubro 2004).
NOTA: Dados trabalhados pelo autor. O valores séo médios, néo estado incluida a Sazonalidade.

Observa-se que o0 Unico aterro municipal entre os 10 maiores € o de Timbo, que
recebe os residuos dos 9 municipios do Consorcio Intermunicipal do Médio Vae. Os 10
maiores aterros sanitérios em operagdo recebem 1.411 toneladas de residuos por dia, 0 que
equivale a 86,35% de todos os residuos solidos dispostos diariamente em aterros sanitarios no

Estado de Santa Catarina, ou 67,45 % do total gerado.

Pode-se concluir, portanto, que o “Programa Lixo Nosso de Cada Dia

desencadeou um processo de renovagdo no panorama da destinacéo final de residuos solidos



urbanos em Santa Catarina. A criagdo de Consorcios Municipais, o crescimento de empresas
privadas e surgimento de novas empresas do ramo de Engenharia Ambiental, assm como a
disseminacdo de conhecimento do assunto entre a populacdo, sdo alguns dos principais
resultados deste programa, mas destaca-se, sobretudo, a situacéo privilegiada do Estado com
relacdo ao restante do pais. No entanto, para que esta situagdo possa perdurar, com vistas,
inclusive, a melhoria continua do processo, € importante a instauragcéo de uma forma de
avaliacdo destes sistemas implantados, para que a quaidade e ndo apenas a estatistica
continue sendo positiva.

Dessa forma, para que tais sistemas possam ser avaliados com relacdo as suas
caracteristicas de area onde sdo instalados, infra-estrutura existente e forma de operacéo, sao

descritos, no capitulo seguinte, os principais critérios a ser utilizados nesta avaliacao.
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4. DEFINICAO DOS CRITERIOS PARA AVALIACAO DE
DESEMPENHO DE ATERROS DE RESIDUOS

Um critério pode ser definido como a expressdo qualitativa ou quantitativa de
pontos de vista, objetivos, aptiddes ou entraves relativos ao contexto real, permitindo o
julgamento das pessoas, dos objetos ou dos acontecimentos (LUPATINI 2002, citando

MAY STRE, PICTET e SIMOS, 1994).

Os valores dos critérios podem ser expressos basicamente em escalas ordinais e
cardinais. A escalaordina € caracterizada por permitir apenas a aplicacdo das relagdes. maior
gue (>), menor que (<) ou igual a (=) sobre seu valor. As classificagOes, escores, rankings ,
notas escolares, sdo exemplos de escalas ordinais, mesmo que sgjam expressas através de
ndmeros.

A escala cardinal é caracterizada por permitir a aplicacdo das quatro operactes
aritméticas bésicas ( +, - , ~ , , ) sobre seus vaores. Os critérios expressos R$ nr2,
t km' ano™, nimero de habitantes atingidos, sd0 exemplos da utilizac8o de escalas cardinais

em critérios.

De acordo com MAY STRE e BOLLINGER (1999) a construcdo de uma familia
coerente de critérios, caracteriza-se por ser uma tarefa longa com sucessivas aproximacoes,
entre os objetivos desgjados e a possibilidade de atendimento com os recursos financeiros,
tempo e conhecimento disponiveis. Neste sentido, a construcdo de uma familia coerente de

critérios exige que sejam respeitados trés principios:

Exaustividade: todos os pontos de vista devem ser levados em consideracéo;
N&o redundancia: 0 mesmo ponto de vista ndo deve ser considerado duas ou mais vezes,
Coeréncia: entre a preferéncia local (por apenas um critério) e a preferéncia global (por

todos os critérios). Se a avaliacdo de uma acdo A é igual a avaliacdo de B sobre todos os



79

critérios com excegao de apenas um critério (cuja a avaliacdo de A é melhor que B), entdo

pode-se afirmar que aacdo A é preferida em relacdo a acéo B.

Diversos autores ja apresentaram critérios relativos a disposicéo final de residuos
solidos, no entanto, a maioria dos trabalhos esta associada a critérios para escolha de areas
para a implementacdo de aterros sanitarios. Na pesquisa bibliogréfica realizada para este
trabalho, constatou-se que somente o IQR da CETESB, descrito no capitulo 2, apresenta
critérios para a avaliacdo da qualidade de aterros sanitarios.

S0 descritos a seguir trés trabalhos que apresentam critérios para a selecdo de
areas para implantacdo de aterros sanitérios.

TEIXEIRA, et. a. (2003), em seu trabaho intitulado “critérios geotécnicos para a
selecdo de dreas aptas para aterro sanitério de residuos solidos urbanos — metodologia
aplicada a0 caso de Londrina, estruturou os critérios de avaliacdo de potenciais areas para
implementagdo de aterros sanitérios em trés grupos de indicadores: solo, substrato rochoso e
relevo. Para o indicador solo sdo apresentados os seguintes critérios. permeabilidade,
composicao (textura), declividade, capacidade de troca cationica, disponibilidade de material
de empréstimo nas adjacéncias, espessura da camada de solo, estabilidade dos macicos,
suscetibilidade a processos de dinamica superficial, capacidade de carga, capacidade de
compactagdo e profundidade do lencol fredtico. Para o indicador substrato rochoso é
apresentado somente um critério que é o descontinuidade, assim como relevo que apresenta
somente o critério de forma de relevo, alem disso para cada critério foram indicados

respectivos niveis de classificacdo, por exemplo:

Solo
L Espessura da camada de solo
Favoréavel: > 10 m

Moderado: 7—10m
Restrito: <5m

Severo: 5—-7m



Cada nivel recebeu uma pontuacéo variando de 0 a 10, de acordo com a sua maior
importancia a implantacdo de aterro sanit&rio. As maiores pontuaces indicam a maior
adequacdo da area. Associados a esta pontuacdo, foram adotados pesos para cada um dos
critérios, denominados de coeficientes de importancia (Cl).

Quando se aplica a matriz (nivel, pontos e Cl) aos resultados obtidos em campo, €
possivel definir uma hierarquizacéo das areas selecionadas.

Cabe ressdtar, no entanto, que mesmo que o resultado obtido segja numérico, o
mesmo € baseado em uma avaliacdo subjetiva, pois muitos dos niveis sdo classificados
subjetivamente, por exemplo, para o critério estabilidade dos macicos indica-se: ata, média,
baixa e instével, o que torna 0 método subjetivo.

Ja LUPATINI (2002), dividiu os critérios para avaliagdo das areas potenciais para
implementagdo de aterros sanit&rios em trés grupos. critérios ambientais, critérios de
engenharia e critérios econdmicos. Cada critério foi estruturado segundo um ou mais

parametros de avaliacdo. O quadro 4.1 exemplifica a estrutura proposta pel o autor.

Quadro 4.1 — Exemplo da estrutura de avaliagédo

Objetivos Especificos Critério Parametro de avaliacéo locacional

Profundidade do lencol freético
Permeabilidade do solo
Espessura do solo

Declividade do local

Capacidade de troca cati6nica do solo

Preservacdo dos recursos V ulnerabilidade dos recursos

hidricos subterraneos hidricos subterraneos

FONTE: LUPATINI 2002.

Além disso, segundo 0 mesmo autor, os parametros informados pelo usuario
(aplicador do modelo) sdo compostos de dados quantitativos mensurados em escala cardinal
(ex: metros) e dados qualitativos mensurados em escala ordinal (ex: parciamente visivel).
Para fins de avaliagéo, cada parametro € associado a uma pontuacdo (numa escala de 1,00 a
5,00) de acordo com a performance do critério correspondente, através da aplicagcdo de um
procedimentos de interpolacdo ou pela pontuacdo direta das classes do parametros (ex:

existente = 1, inexistente = 5). Esta transformacao, permitiu a uniformizagéo de escalas.
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O vaor numérico do critério, por sua vez, € obtido através da aplicacdo da média
ponderada como procedimentos de agregacéo total sobre as pontuagdes dos parametros. Para
cada critério foi atribuido um peso de acordo com sua importancia na estruturacéo dos
critérios.

Observa-se, portanto, que no modelo proposto por LUPATINI (2002), os
resultados obtidos s80 mais precisos, uma vez gue se baseiam em dados quantitativos e dados
qualitativos mensuraveis.

FIUZA (1997) propde uma matriz interativa para a avaliagio de aternativas
locacionais para a implantacdo de aterros sanitérios. Tal matriz € dividida em 5 grandes
grupos: Salide Publica e Seguranca, Ambiente Natural, Ambiente Social, Ambiente Cultural e
Custo. Em seguida, os grupos séo subdivididos segundo varios impactos atribuidos, conforme

demonstra o quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Grupos prioritarios com 0s principais impactos correspondentes

Grupo I mpacto

Controle de Zoonoses

Tréfego

Salide e Seguranca - Poluicéo dos mananciais de superficie
Poluicdo da dgua subterranea

Risco com aeronaves

Poluicdo da agua superficial sob biota
Desmatamento

Assoreamento dos corpos d’ agua
Processos erosivos

Alteracdo nos padrdes de drenagem
Afungentamento dafauna

Ambiente Natural

Instabilidade psicossocial
Odor

- Podra

Ambiente Social - Ruido

Impacto visual
Incompatibilidade de uso
Melhoria de renda

Ambiente Cultural - Modificagdo dos Padrdes culturais
Arqueologia

Custos . Custo

FONTE: FIUZA (1997).
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Além disso sdo atribuidos pesos a cada um dos grupos, Salde Publica e Seguranca
(33,4), ambiente natural (20,4), Ambiente Socia (15,5), Ambiente Cultural (15,4) e custos
(15,3).

Diferente dos dois modelos anteriores, a aplicacdo da matriz proposta por Fitza é
mais voltada para a elaboracdo de Estudos de Impacto Ambiental, pois depende do
conhecimento de especialistas das diversas éreas envolvidas (sociologia, biologia, geotecnia,
€tc.), ou sga, € necessaria uma avaliacdo dos impactos para se definir qual a melhor érea para
aimplantacdo do aterro sanitério.

Baseados nos estudos realizados, sdo apresentados a seguir os critérios propostos

para aavaliacéo de desempenho de aterros de residuos.

4.1  Defini¢do dos critérios para avaliagdo

Um aterro sanitério € formado por um conjunto de estruturas especificas, as quais
podem ser sintetizadas de maneira a agregar 0s conhecimentos necessarios a avaliacdo de sua
qualidade.

Na definicdo dos critérios de avaliagdo optou-se por dividi-los em trés grupos,
conforme ilustrado na figura 4.1. Esta definicdo ocorreu a partir da andlise de modelos de
avaliacio de sistemas de disposicdo final existentes, consultas ao Orgdo de Controle

Ambiental, pesquisas bibliogréficas, legislagdo ambiental e normas técnicas.

Critérios de avaliacao

—» Critérios de avaliaco segundo as caracteristicas da area

—» Critérios de avaliacdo segundo ainfra-estrutura existente

—» Critérios de avaliacéo segundo as condicdes de operacao

Figura 4.1 — Grupos de critérios de avaliagao



Na sequiéncia sdo apresentados os critérios de avaliagdo, de acordo com a estrutura
proposta. Os critérios sdo descritos e, ao fina de cada um é apresentado um quadro com os

parametros de avaliag&o e a respectiva nota.

4.1.1 Critérios de avaliagdo segundo as caracteristicas da area

As caracteristicas da &rea onde se instala um aterro sanitério sdo, normamente,
avaliadas com rigor durante a fase de escolha da mesma, no entanto, uma vez, estas
caracteristicas influenciam permanentemente na sua operacao e controle ambiental.

Dessa forma, sdo caracteristicas essenciais da &rea do aterro, as relacionadas com
tipo de solo, localizacgo (com relacdo a corpos hidricos e nicleos populacionais), facilidade

de acesso e disponibilidade de material de cobertura.

Capacidade de suporte do solo

A capacidade de suporte do solo esta associada a resisténcia do solo quanto
submetido a forcas externas. Sendo considerado ainda os recalques ocasionados quando o
aterro for construido sobre solos compressiveis.

Segundo ROCCA (1993), existem dois tipos normais de recalque. O primeiro é o
recalque por adensamento, onde o indice de vazios se adtera e ocorre uma variagdo de volume.
O segundo € o imediato, que ocorre sem variagdo do indice de vazios, isto € a volume
constante, sendo tipico das areias e de carregamentos rdpidos das camadas de argila,
processando-se |ogo apds a aplicacdo da carga.

Os aterros em sua maioria sdo construidos sobre solos finos saturados. Essa
condicdo, quando submetidas a pressdes, a camada do solo estaria sujeita a um recalque
devido a existéncia de ar e agua nos poros. Na medida em que esse recalque se desenvolve, 0
ar vai se comprimindo e os poros diminuem, sendo a pressdo transferida para o liquido.

Ocorre entéo o recalgque por adensamento, até que a pressao neutra se estabiliza.



Quando o subsolo ndo é homogéneo e as estruturas sd0 extensas, podem ocorrer
recaques com diferentes intensidades em vérios pontos da estrutura. S&0 os recalques
diferenciais e podem levar as estruturas a ruina, causando trincas e rachaduras, podendo ainda
ocorrer ruptura da camada de impermeabilizagdo de base, aumentando os riscos de
contaminacdo das &guas subterraneas.

Uma forma de se investigar a resisténcia do solo € através da execucdo de furos de
sondagem, que consiste em introduzir um tubo no terreno, mediante golpes de uma massa,
com peso e atura de queda constante. Este método tem duas fungdes: colher amostras e
medir a resisténcia a penetracdo. No standard penetration test (SPT), o mais amplamente
usado, o “barrilete amostrado”, com 2" e 13/8" de didmetro externo e interno,
respectivamente, é fixado na extremidade das hastes de cravacdo sendo cravado 45 cm no
solo. A cravacdo é feita por um peso de 65 kg, com 75 cm de atura de queda. Primeiramente
sdo feitas penetracbes de 15 cm e, em seguida, registra-se o nUmero N de golpes aplicados
para cravar os outros 30 cm, anotando-se separadamente cada 15 cm (CAPUTO, 1988). O
nimero de golpes define a resisténcia do solo a penetragdo. O quadro 4.1 apresenta a

avaliacao dos parametros de resisténcia em fungdo do SPT.

Quadro 4.3 — Avaliagdo do pardmetros de resisténcia em funcdo do SPT

Solo—Argila N.° de Golpes N I ndice de Consisténcia (1C) Gzl (r;(ég(/)cernrzsznada Cu
Muito Mole £2 0 <01
Mole 2-4 0-0,25 0,1-0,25
Média 4-8 0,25-0,5 0,25-0,5
Rija 8-15 0,5-0,75 05-10
Muito Rija 15-30 0,75-1,0 1,0-20
Dura 330 >1,0 >2,0

FONTE: CAPUTO, 1988 — Mecanica dos solos e suas aplicagoes.
NOTA: ¢, (kg/cm?) = resisténcia do solo.

A avaliagdo deste critério € feita através da relagdo entre a pressdo que um aterro



sanitario exerce sobre 0 solo e a consisténcia (resisténcia) de cada tipo de solo (muito mole,
mole, média, rija, muito rija e dura).

A estimativa de pressao que o aterro sanitario exerce sobre o solo é feita através da
equacdo (1), sendo adotada a densidade da mistura lixo + solo de 900 kg/m? e uma atura

média de aterros sanitérios de 18 metros (IBAM, 2001).

P=g" h (equacéo 1)

Onde:

P = presséo (kg/n?)

g = massa especifica (kg/m?3);

h = atura da massa de residuos (m) .

Aplicando-se (1) tem-se:

P =900 kg/m3”~ 15 m = 1,35 ton./m? ou 1,35 kg/cm?

Considerando a pressdo meédia exercida por um aterro sanitario de 1,62 kg/cmz,
observa-se através do quadro 4.1, que o solo da base do aterro sanitario deve ser argiloso com
consisténcia muito rija ou dura (c, >1,0 kg/cm?).

Aterros sanitérios mais baixos, onde as pressdes exercidas sdo menores, podem ser

implantados sobre solos menos resistentes.

Quadro de avaliacdo

Parémetro de avaliacéo: Resisténcia da base do aterro NOTA
Cu>1,0kg/cm? 10
1,0 < Cu> 0,5 kg/m?2 5
Cu<0,5kg/cm? 0

Nota: Cu = resisténciado solo



Distancia de nucleos habitacionais

Para este critério considera-se adequado o aterro sanitério localizado a distancias
superiores a 500 metros de nlcleos populacionais ou &reas urbanas. O estabelecimento deste
limite estd de acordo com a norma NBR 13896 (ABNT, 1997), a qual recomenda uma
distancia minima de 500 metros entre o limite da &ea Util do aterro e os nucleos
populacionais. Segundo a NBR 13896 (ABNT, 1997), nucleos populacionais sdo |ocalidades
sem categoria de sede administrativa, mas com moradias, geralmente em torno de igreja ou

capela, com pequeno comércio.

Quadro de avaliagdo

Parametro de avaliagdo: distancia de nicleos habitacionais NOTA
> 500 metros para nucleos habitacionais 10
< 500 metros para residéncias isoladas 5
< 500 metros para nucleos habitacionais 0

Distancia de recursos hidricos

S0 considerados recursos hidricos os cursos d’ agua, os lagos e lagoas, banhados,
areas dagadicas e inundavels e as nascentes e olhos d'é&gua. Para fins de avaiacdo, é
considerado adequado o aterro sanitario situado a distancias superiores a 200 metros de
recursos hidricos. Esta distancia estd em conformidade com a norma NBR 13896 (ABNT,
1997), sendo que o limite também é utilizado como referéncia pelo IPT/CEMPRE (2000),
IBAM (2001).

Deve-se ressaltar, no entanto, que a legisacdo ambiental, por meio do Codigo
Florestal (Lei n.° 4.771, de 15 de setembro de 1965, alterada pela Lei 7.803 de julho de 1989)
e 0 Decreto N.° 14.250 de 05 de junho de 1981, consideram como APP as nascentes, ainda

gue intermitentes e os chamados "olhos d'agua’, qualquer que seja a sua situacdo topogréfica,
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num raio minimo de 50 (cingiienta) metros de largura. Sendo este o entendimento do Orgdo

de Controle Ambiental.

Quadro de avaliacdo

Paréametro de avaliagédo: Distancia de recursos hidricos NOTA
D3 200 m paracursosd’ aguae D 3 50 m para nascentes e olhos d’ &gua 10
100 £ D < 200 m para cursos d’' agua 5

D £ 100 m para cursos d’'dgua e/ou D < 50 metros para nascentes e olhos
d’ agua

NOTA: D = Distancia

Profundidade do lencol freatico

A profundidade do lencol fredtico corresponde a espessura da camada insaturada
existente abaixo do aterro. Para um mesmo tipo de solo, quanto maior a profundidade do
lencol fredtico, maior sera 0 tempo necessario para que um contaminante atinja as camadas
saturadas bem como o tempo de contato com o substrato aumentando desta maneira, a
probabilidade de que os poluentes sgja atenuados através de processos fisicos, quimicos e/ou
biol6gicos (LUPATINI, 2002).

A NBR 13896 (ANBT, 1997) recomenda uma zona ndo saturada com espessura
superior a 3,0 metros, aém disso indica que em qualquer caso, obrigatoriamente, entre a
superficie inferior do aterro e o nivel mais alto do lencol fredtico deve haver uma camada
natural de espessura minima de 1,50 m de solo insaturado.

Portanto, € considerado adequado o aterro sanité&rio implantado em érea com
profundidade do lencol fredtico superior a 1,5 metros, preferivelmente maior que 3 metros.
Tais distancias asseguram a preservacdo das aguas subterrdneas e por consequéncia a

preservacdo ambiental.



Quadro de avaliagdo

Parametro de avaliacdo: profundidade do Iencol freatico NOTA
> 3 metros 10
De 1,5 a 3,0 metros 5
< 1,5 metros 0

Permeabilidade do solo

O coeficiente de permeabilidade (K em cm/s) € um indice da maior ou menor
dificuldade que o solo opde a percolacdo da agua através dos seus poros. Assim, chama-se de
permeabilidade & maior ou menor facilidade com que a percolacdo da agua ocorre através de
um solo (ROCCA, 1993).

O parametro K, depende principalmente do tamanho e arranjo dos gréos do solo, do
indice de vazios, das caracteristicas do fluido que escoa (densidade e viscosidade) e da
temperatura. O quadro 4.2 apresenta o coeficiente de permeabilidade K em fungdo do tipo de

s0lo.

Quadro 4.4 — Caracteristicas de permeabilidade e drenagem dos solos

Coeficiente de permeabilidade K (cm/s)

10 |10t 1.0 |10t [10% [20® [20* |20° |20® |1207 |10® |10°

Drenagem Boa Ma Praticamente impermeéavel
Areiamuito fina, silte organico e
Areialimpa, areia inorganico, misturade silte Solo impermedvel
Brita misturada do brita arenoso e argila, deposito de porc:al(ergao Srag\]/ila{
i : argilaestratificada etc. R .
Tipo desolo limpa g homogénea abaixo da

. . - . ona de intemperismo
Solo impermeavel modificado por efeito da z I pert

vegetacdo e do intemperismo

FONTE: ROCCA 1993 — Residuos solidos industriais.

A NBR 13896 (ABNT, 1997) indica que aterros sanitarios devem ser executados

em areas onde haja predominancia de material com coeficiente de permeabilidade inferior a
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5 10° cm/s. Os riscos da disposicdo de residuos sdlidos no solo estdio associados
principalmente ao transporte de poluentes pela infiltracdo dos liquidos percolados. Essa
migragdo € responsdvel pela contaminagdo do subsolo e das &guas subterraneas em um local
de disposicdo de residuos.

Neste sentido, quanto menor a permeabilidade do solo, menor é o risco de
contaminacdo dos recursos hidricos pela migracdo de contaminantes. Sendo adequado o aterro

sanitario situado em &reas de baixa permeabilidade.

Quadro de avaliacdo

Paréametro de avaliagédo: permeabilidade do solo NOTA
K £ 10° cm/s 10
K entre 10* e 10® crm/s 5
K3 10* cm/s 0

Disponibilidade de material de cobertura

O material de cobertura consiste em material inerte utilizado para cobrir os residuos
dispostos ao fina de uma jornada de trabalho. O aterro sanitério deve possuir ou situar-se
proximo a jazidas de material de cobertura, de modo a assegurar a permanente cobertura dos
residuos dispostos. Estima-se que, em média, os valores percentuais de material de cobertura
variam na faixa de 20 a 25% do volume de residuos. MCBEAN, ROVERS e FARQUHAR
(1995) indicam ser necessarios para a cobertura intermediaria 20% do volume de residuos, ja
para a cobertura final este valor diminui para 10% do volume.

S80 considerados adequados, portanto, aterros sanitarios com disponibilidade de
material de cobertura, compativel com as quantidades de residuos dispostos, ou sgja, o
volume diério de material de cobertura deve ser suficiente para que, ao final de cada etapa de

disposicéo, o lixo sgja coberto com uma camada minima de 20 cm de solo.



Quadro de avaliagdo

Parametro de avaliacdo: disponibilidade de material de cobertura NOTA
Quantidade suficiente (Q > 20% do volume de residuos dispostos) 10
Quantidade insuficiente (Q < 20% do volume de residuos dispostos) 5
Sem material de cobertura 0

Qualidade do material de cobertura

As coberturas intermediéria e final de solo tém por finalidade, impedir o arraste de
materiais pela acdo dos ventos, evitar a proliferagdo de roedores, insetos e aves, controlar
odores, prevenir incéndios, minimizar a migracéo de gases e a geracdo de percolados e
facilitar 0 acesso das maquinas e veiculos sobre o aterro (U.S. EPA., 1994).

Portanto, para que a cobertura de solo atenda a tais finalidades, é necessé&rio que o
solo utilizado tenha qualidade apropriada, sendo indicados, preferencialmente, os solos

argilosos. No entanto, solos siltosos, mesmo que menos eficientes, atendem os objetivos.

Quadro de avaliacdo

Parémetro de avaliacéo: qualidade do material de cobertura NOTA
Solos argilosos 10
Solos siltosos 5
Sol os arenosos 0

Condicoes de acesso ao aterro sanitario

Os acessos internos e externos devem ser protegidos, executados e mantidos de
maneira a permitir sua utilizacdo sob quaisquer condi¢des climaticas; devem ter pavimentacao
de qualidade, sem rampas ingremes e sem curvas acentuadas, de forma a minimizar o

desgaste dos veiculos coletores. além disso, devem ser construidos de forma que o trafego ndo
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cause transtornos para a populacdo do entorno, evitando a geracdo de poeira e permitido o
livre acesso ao aterro sanitario. Por se tratar de uma estrutura com trafego pesado € indicada a
utilizacdo de acessos pavimentados (asfalto ou paralelepipedo) ou com revestimentos
primérios, que nada mais é do que uma camada compactada de solo com caracteristicas
adequadas, capaz de oferecer uma superficie de rolamento de qualidade superior a do solo
natural, assegurando o tréfego em qualquer época do ano, (PINTO e PREUSSLER, 2001). Da
mesma forma €, fundamental que o acesso tenha manutencdo constante por parte do

empreendedor, devendo ser no minimo mensal.

Quadro de avaliagdo

Parametro de avaliacéo: condi¢des de acesso a area NOTA
Acesso por estrada pavimentada (asfalto ou paral el epipedo) 10
Acesso por estrada com revestimento primério 5
Acesso por estrada esburacada e sem revestimento primério 0

4.1.2 Critérios de avaliagdo segundo ainfra-estrutura existente

Uma vez definida a area para instalagdo do aterro sanitério, sdo estabelecidas em
projeto as estruturas a ser construidas. Tais estruturas devem assegurar que as condices
adequadas para operacdo do aterro e protecdo ambiental da area sgjam atendidas. Na
avaliacdo do Orgdo Ambiental para emissio da Licenca de operagso do aterro sanitario, todas
estas estruturas devem estar devidamente implantadas.

Assim, podem ser definidos como critérios de infra-estrutura todos agueles

relacionados as caracteristicas das instalagdes do aterro sanitario.

| solamento visual da area

Aterros sanitarios sdo estruturas que normalmente causam impactos negativos nas

pessoas, causados muitas vezes pela desinformagdo ou pela associagdo dos mesmos aos
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lixOes.

Dessa forma, para ndo causar desconforto as comunidades do entorno, os aterros
devem contar com estruturas de isolamento visual, naturais ou construidas, com intuito de
dificultar avisualizagéo da frente de servigo e outros equipamentos.

A NBR 13896 (ABNT, 1997) recomenda que haja uma faixa de protecdo sanitéria
de no minimo 10 metros de largura em toda a volta do aterro, destinada ao plantio de arbustos
e arvores, formando uma cerca viva para melhorar a estética do local, impedir a visdo da érea
operacional e auxiliar na dispersdo do cheiro caracteristico dos residuos.

Para ser considerado adequado, o aterro sanitario deve ser isolado das comunidades

do entorno, diminuindo assim possiveis reagdes negativas a sua operagéo.

Quadro de avaliacdo

Parémetro de avaliagao: isolamento visual da area NOTA
Frente de servico, sistema de tratamento e patio interno isolados visualmente 10
Estrgtur'as do aterro visiveis fora da &rea do aterro, porém com a frente de 5
servico isolada.

Frente de servico visivel fora daareado aterro 0

I mpermeabilizacdo de base

O sistema de impermeabilizacdo de base tem a funcdo de proteger a fundagdo do
aterro, evitando a contaminagdo do subsolo e aquiferos subjacentes, pela migracdo de
percolados e/ou biogés.

Segundo a NBR 13896 (ABNT 1997), a impermeabilizacdo de base de um aterro
sanitario deve atender aos seguintes critérios:

a) ser construida com materiais de propriedades quimicas compativeis com o
residuo, com suficiente espessura e resisténcia, de modo a evitar rupturas devido a pressdes
hidrostaticas e hidrogeol 6gicas, contato fisico com o liquido percolado ou residuo, condicdes

climéticas e tensbes da instalacéo da impermeabilizacdo ou aquelas originarias da operacao
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diarig;

b) Ser colocada sobre uma base ou fundacéo capaz de suporté-la, bem como resistir
aos gradientes de pressdo acima e abaixo da impermeabilizacdo, de forma a evitar sua ruptura
por assentamento, compressao ou levantamento do aterro;

) Ser instalada de forma a cobrir toda a &rea, de modo que o residuo ou o liquido
percolado ndo entre em contato com o solo natural.

Dentre os materiais comumente empregados em impermeabilizacdo de base de
aterros, destacam-se 0s solos argilosos e argilas compactadas e as geomembranas sintéticas,
(IPT/CEMPRE, 2000).

Atualmente, é cada vez mas corrente 0 uso de sSistemas duplos de
impermeabilizacdo de base, compostos por uma camada de argila compactada, com espessura
minima de 60 cm e, sobre esta, geomembrana de Polietileno de Alta Densidade (PEAD),
normalmente com espessura de 1,5 mm.

VILAR (2003) recomenda que ndo sgam utilizadas camadas simples de
impermeabilizacdo, compostas somente por geomembranas ou argilas compactadas, pois
possiveis vazamentos podem ser contidos pelas outras camadas da barreira. Além disso, 0 uso
de camadas simples, compostas por argilas compactas, mesmo que, a principio, possam ser
consideradas eficientes, a médio e longo prazo podem causar problemas, principalmente pela
dificuldade de alcancar o coeficiente de permeabilidade indicado no projeto uniformemente
em toda a érea utilizada.

O sistema de impermeabilizacdo de base €, provavelmente, 0 mais importante
componente de um aterro sanitario, sendo responsavel por evitar a contaminacéo do solo e das
aguas subterraneas (LIMA, et. a., 2003). Desta forma, sdo considerados adequados os aterros
gue dispdem de eficientes sistemas de impermeabilizacdo de base, preferencialmente aqueles

de camada dupla.



Quadro de avaliagdo

Paréametro de avaliagdo: impermeabilizacéo de base NOTA

Impermeabilizacdo com dupla camada (argila compactada ou material 10
sintético com mesma fungéo e PEAD).

Impermeabilizacdo com camada simples de argila compactada ou material 5
sintético com mesma fungao.

I nexistente. 0

Drenagem de percolados

O sistema de drenagem de liquidos percolados deve ser constituido de material
guimicamente resistente ao residuo e ao liquido percolado e, suficientemente resistente a
pressdes originarias da estrutura total do aterro e dos equipamentos utilizados (ABNT, 1997).

Os drenos devem ter declividade minima de 2% (ROCCA, 1993), devendo ser
projetados e operados de forma a ndo sofrer obstrucdes durante o periodo de vida Util e pos-
fechamento do aterro, aém de apresentar dimensdes apropriadas para a vazéo a ser drenada,
devendo ser construidos em todos os patamares de residuos.

A drenagem de percolados pode ser feita por meio de drenos constituidos por tubos
de concreto ou de PEAD, envoltos em brita

Além da utilizagcdo de tubos drenantes de PEAD ou concreto, CHRISTENSEN,
COSSU E STEGMANN (1995) recomendam a implantacdo de uma camada drenante de brita
ou areia de espessura media de 50 cm sobre toda a &rea impermeabilizada. Esta forma de
drenagem é mais eficiente, pois evita o arraste de finos em periodos de chuvas intensas e

garante a drenagem da base do aterro sanitario.

Quadro de avaliacdo

Parémetro de avaliacao: drenagem de percolados NOTA
Camada drenante de brita ou areia, juntamente com tubos de PEAD ou de 10
concreto na base do aterro sanitério

Drenagem com tubos de concreto ou PEAD envoltos em brita 5

I nexistente 0




Tratamento de percolados

De acordo com a ABNT (1997), o sistema de tratamento de liquidos percolados de
aterros sanitérios deve ser projetado, construido e operado, de forma que seus efluentes
atendam aos padrdes de emissdo e garantam a qualidade do corpo receptor.

Devido a cadeia de constituintes existentes nos liquidos percolados, e as variacdes
guantitativas sazonais e cronoldgicas (pelo aumento da &rea exposta), ndo se deve considerar
uma solucdo Unica de processos para seu tratamento. Portanto, é fundamental que se procure
uma combinacdo de processos, com cada um representando uma funcdo especifica no
tratamento de chorume (HAMADA & MATSUNAGA, 2000).

Os mesmos autores, citando Forgie (1988), sugerem um critério para permitir a
decisdo na selecdo de processos. Quando o percolado apresenta as caracteristicas de um aterro
novo, o tratamento pode ser efetuado por processos anaerdbio e aerdbio. O tratamento fisico-
guimico, neste caso, ndo € indicado. Quando o percolado tem caracteristicas de residuos
antigos, onde a relacéo DBO/DQO torna-se baixa, € indicado o processo fisico-quimico.

Como a carga orgéanica inicial do percolado é bastante elevada, o0 emprego de um
sistema anaerdbio (filtros anaerdbios, lagoas anaerdbias, UASB, etc.) preliminar € altamente
recomendado, no entanto, 0 mesmo ndo tem capacidade de reduzir significativamente a
guantidade de matéria organica, nitritos, nitratos e aménia presentes no meio, para tal, séo
indicados os tratamentos aerobios (lagoas aeradas, lodos ativados, etc.).

Quando ocorre a estabilizacdo do aterro sanité&rio, ha uma reducdo na relacdo
DBO/DQO, em virtude da diminuicdo da fracdo biodegradavel presente na massa de residuos,
ocasionando, na maioria das vezes, uma reducéo na eficiéncia dos sistemas de tratamento
biol6gico. Com isso, torna-se necessaria a utilizagdo de um tratamento complementar, sendo
indicado, neste caso, o tratamento fisico-quimico.

Outra técnica bastante utilizada no Brasil € a recirculacdo de percolado, utilizada
para diminuir a quantidade de efluente a ser tratado. Porém, em épocas de chuvas intensas, o

sistema pode chegar a0 limite da capacidade (JUCA, 2003).



Nos aterros sanitarios € comum a existéncia de residuos com diferentes idades,
portanto, € indicado que desde o inicio 0 sistema de tratamento de percolados inclua o
processo fisico-quimico, assegurando a preservacao do corpo receptor.

Assim, para ser considerado adequado, o aterro sanit&rio deve contar com um
sistema de tratamento de percolados capaz de atender as exigéncias ambientais. Sendo

indicado 0 uso conjunto de processos biol dgicos e fisico-quimicos.

Quadro de avaliagdo

Parémetro de avaliagdo: tratamento de percolados NOTA
Tratamento biol 6gico e fisico-quimico 10
Tratamento biol6gico 5
Inexistente 0

Drenagem de aguas pluviais

O sistema de drenagem de aguas pluviais tem por objetivo coletar as aguas
originadas pelas precipitactes pluviais que ocorrem na &rea do aterro sanitario, assim como da
regido localizada a montante do mesmo, e que estejam sob influéncia, desviando para
elementos de drenagem apropriados.

A eficiéncia desse sistema esta diretamente ligada a diminuicdo da geracéo de
percolados no empreendimento, bem como a garantia da manutencdo das condi¢Oes de
estabilidade do macico de residuos sdlidos. Além disso, um adequado sistema de drenagem de
aguas pluviais permite a manutencdo de uma frente de servigo constantemente coberta, e
dessa forma impedindo que ocorram prejuizos ambientais como a emanacdo de gases para a
atmosfera e proliferacéo de moscas e outros vetores de doengas.

O sistema de drenagem de &guas pluviais é constituido por um conjunto de caréter
permanente e outro provisorio, ou sgja, é aterado a medida que o aterro € desenvolvido. Sao
consideradas drenagens provisorias as canal etas que serdo destruidas pela propria evolugao do

aterro, as quais, em funcdo de sua curta duragcdo, ndo necessitam de revestimentos especiais,
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porém, devem ser refeitas sempre que necessario. Ja as drenagens definitivas sdo congtituidas
pelas canaetas de concreto, escadas d &gua e bueiros que permanecerdo ativas apls 0
encerramento das atividades do aterro, devendo proteger o aterro durante o tempo necessario
para que a obra sgja reincorporada ao ambiente local, um exemplo de drenagem definitiva séo
as canaletas de concreto colocadas na base de cada camada de residuos.

Neste sentido para que sgja adequado O aterro sanitario deve contar com um

eficiente sistema de drenagem pluvial provisorio e permanente instal ado.

Quadro de avaliagdo

Parémetro de avaliacéo: drenagem de aguas pluviais NOTA
Drenagem provisoria e permanente 10
Drenagem permanente 5
Inexistente 0

Equipamento para compactacéo dos residuos

Um dos principais objetivos de um aterro sanitario € o confinamento dos residuos
solidos urbanos na menor &rea possivel e no menor volume permissivel. Dessa forma, a
existéncia de equipamentos de compactacdo € fundamental para a operacdo de aterros
sanitarios.

A compactagdo dos residuos tem influéncia direta na vida Util do aterro,
estabilidade da massa de residuos, geracéo de liquidos percolados e emissdes gasosas.

Normamente sdo utilizados tratores de esteira providos de |amina para
espalhamento, compactacdo e cobertura dos residuos, aém de rolos compactadores
especialmente proj etados.

Com base em informagdes colhidas junto a Empresa Recicle (operadora de aterros
sanitarios), o equipamento de compactacdo deve ter capacidade operacional para compactar o

volume de residuos dispostos e peso operaciona suficiente para conferir a massa de residuos



solidos a densidade adequada, sendo indicados, equipamentos com peso operacional maior ou
igual a 14 toneladas, como por exemplo o Caterpillar D6. Para aterros de até 40 toneladas é
vidvel a utilizagcdo de tratores menores, como o Caterpillar D4, de qualquer forma, o
equipamento deve estar disponivel permanentemente para a operacao do aterro sanitério.
Dependendo do porte do aterro, mais de um equipamento deve ser utilizado. Para
até 400 toneladas por dia é viavel a utilizagdo de somente um equipamento de compactacao.
S80 considerados adequados os aterros sanitarios que mantém permanentemente
equipamentos de compactacdo apropriados para o porte dos mesmos, sendo admitida, no caso
de aterros de pequeno porte, a utilizacdo dos equipamentos em outras obras, desde que isto

ndo comprometa a operacao do aterro sanitério.

Quadro de avaliacdo

Parémetro de avaliagdo: equipamento para compactacéo dos residuos NOTA
Adequado em porte, quantidade e disponibilidade 10
I nadequados em porte, quantidade e/ou disponibilidade 5
Inexistente 0

Equi pamentos para servicos diver sos

O aterro sanitario € um estrutura que demanda diversos servicos, tais como
escavacdo de solo, manutencdo dos acessos, abertura de valas de drenagem, transporte de
solo, assentamento de tubos, entre outros. Dessa forma é necessario que haja disponibilidade
de méaguinas e equipamentos para execucdo de tais servicos. PINEDA (1998), cita alguns dos
principais equipamentos utilizados em aterro sanitario, quais sgja, retroescavadeira, caminhdo
basculante, pa carregadeira, entre outros.

Para aterros sanitario maiores, tais equipamentos sdo essenciais principamente em
virtude dos volumes de solo envolvidos. Ja em aterros menores a exigéncia por equipamentos

€ menor, no entanto, € importante que estejam disponiveis quando necessario.



Quadro de avaliagdo

Parémetro de avaliagdo: equipamentos para servicos diversos NOTA

Caminhao e retroescavadeira 10

Caminhao ou retroescavadeira 5

I nexistente 0
Drenagem de gases

O aterro sanitério deve ser projetado de maneira a minimizar as emissoes gasosas e
promover a captacdo e tratamento adequado das eventuais emanagoes.

Os drenos de biogés sdo constituidos por linhas de tubos perfurados, sobrepostos,
envoltos por uma camisa de brita. Para o espacamento entre os drenos, ndo ha um critério
definido. Baseando-se em observactes de campo, recomenda-se que entre um dreno e outro
sgjam deixadas distancias que variem entre 30 m e 50 m, representando um dreno de biogas a
cada 2500 m? aproximadamente. Além disso, devem ser interligados com o sistema de
drenagem de percolados, facilitando assim a drenagem da massa de residuos.

Com relacdo a manutencdo, IBAM (2001) recomenda que o sistema de drenagem
de gases deve ser vistoriado permanentemente, de forma a manter os queimadores sempre

acesos, principalmente em dias de vento forte.

Quadro de avaliacdo

Parémetro de avaliacéo: drenagem de gases NOTA
Drenos dispostos com disténcia de até 50 m 10
Drenos dispostos com distancia superior a50 m 5
Inexistente 0
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Controle no recebimento de residuos

Para que hgja um controle adequado, com relacdo as quantidades de residuos
solidos dispostos, € importante que esteja instalada uma balanca rodoviéria na entrada do
aterro sanitario. A pesagem dos residuos é fundamental para que sgjam plangjadas futuras
ampliacles, para estimativa da vida Util das etapas e monitoramento da €ficiéncia na
compactacdo dos residuos. Além disso, € conveniente que o residuo segja inspecionado na
entrada do aterro, evitando-se a entrada de materiais incompativels com o aterro sanitério
(residuos perigosos, residuos inertes, que podem ser dispostos em aterros mais simplificados
ou qualquer outro residuo em desacordo com a licenca ambiental de operacdo (LAQO)). Paraa
realizacdo do controle (pesagem e vistoria do tipo de residuo), é necessario que na entrada do
aterro sanitério sgja construida uma portaria, onde um funcionério treinado deve inspecionar
todos os residuos recebidos.

Onde ndo for vidvel a instalacdo de balanca, os residuos devem ser pesados em

outra balanca rodoviaria disponivel no municipio.

Quadro de avaliacdo

Parémetro de avaliagéo: controle no recebimento de residuos NOTA
Inspecéo e pesagem de residuos 10
Inspecdo sem pesagem dos residuos 5
Nenhum tipo de controle 0

Cerca de isolamento da érea

A érea do aterro sanitério deve ser adequadamente isolada por cercas para evitar a
entrada de animais e pessoas estranhas ao empreendimento (catadores, por exemplo). A cerca
de isolamento deve ter a capacidade de dificultar o acesso de pessoas ndo autorizadas.

IBAMA (2001) recomenda que seja construida uma cerca em todo o perimetro do aterro, com
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aproximadamente dois metros de atura, com moirdes de concreto nos quais sdo passados

cinco fios de arame galvanizado, igualmente espacados e bem esticados.

Quadro de avaliagdo

Parametro de avaliacao: cerca deisolamento da area NOTA
Cerca de isolamento em condi¢6es adequada 10
Cerca de isolamento em condicdes inadequadas 5
Inexistente 0

4.1.3 Critérios de avaliagdo segundo as condic¢des de operagao

A instalacdo das estruturas exigidas durante a construcéo do aterro ndo é garantia
de qualidade permanente. Assim que 0 aterro sanitario comeca a ser operado, devem ser
asseguradas condi¢des que permitam o controle ambiental da area.

A manutencdo das caracteristicas ideais pode ser conseguida pelo cumprimento de

alguns critérios bésicos de operacdo, conforme apresentado a seguir.

Presenca de animais

Os aterros sanitérios sdo estruturas que, pelas caracteristicas dos residuos dispostos,
com grande quantidade de matéria organica, sdo passivels de atrair animais como moscas,
gaivotas e urubus.

A presenca desses tipos de vetores esta associada, principalmente, a ocorréncia de
residuos descobertos. E natural a existéncia de moscas na frente de servico, no entanto, esta
deve estar limitada aos periodos em que os residuos estéo sendo dispostos e antes da cobertura
com solo. A presenca de moscas em grande quantidade é um indicativo de operacdo
inadequada do aterro sanité&rio. Da mesma forma os urubus e gaivotas sdo atraidos pelos
odores emanados da matéria organica presente.

Em um aterro sanitério, a presenca de urubus, gaivotas e moscas em grande
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guantidade geram um aspecto desagradavel, além de causar desconforto aos possiveis
moradores do entorno. Neste sentido, para que o aterro sgja considerado adequado, ndo €

admitida a presenca de urubus, gaivotas e moscas.

Quadro de avaliagdo

Parametro de avaliacdo: presenca de animais NOTA
Sem presenca de urubus, gaivotas e moscas. 10
Presenca de moscas. 5
Presenca de urubus, gaivotas e moscas. 0

Estabilidade do macico de residuos

A andise da estabilidade de taludes de aterros sanitarios €, atualmente, um dos
grandes desafios da geotecnia ambiental, devido, principamente, a falta de parametros de
andise da mistura solo — lixo. Atualmente, pela grande diversidade dos residuos solidos
dispostos nos aterros sanitarios, ndo é possivel determinar com exatiddo parametros como:
coesdo, angulo de atrito interno e peso especifico do lixo, além de andlise dainterface entre as
diferentes camadas de impermesbilizacdo e os residuos aterrados. De acordo com JUCA
(2003) € necessario um conhecimento mais apurado do comportamento geotécnico do macico
de residuos, a fim de caracterizar e determinar os parametros a serem empregados nas andlises
de estabilidade e modelagem, visando permitir a execucdo de aterros novos ou ampliagoes
dentro de padrdes mais seguros e econdmicos.

A estabilidade de um aterro de residuos depende, principalmente, do projeto
geométrico das células (atura do lixo e inclinacdo dos taludes), grau de compactacéo, nivel de
percolado (estado de saturacdo) e sua flutuacdo dentro da massa de lixo (pressdo neutra e
condic¢des de drenagem de biogas e percolado), cobertura final e sua resisténcia a erosdo, além
dos parametros geotécnicos.

A dtura do aterro sanitario € importante na definicdo da estabilidade global do

macico, ou segja, para definicdo de superficies criticas profundas, que eventualmente venha a
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passar pela fundagdo, por contato com mantas de impermeabilizacdo e em regides com
maiores pressdes de chorume. Esse fator de seguranca deve ser visto com cuidado pois esse
tipo de evento acarreta uma movimentagdo muito grande, susceptivel a grandes energias de
deslocamento, (KAIMOTO, 2004).

O mesmo autor considera que a declividade dos taludes e 0 recuo entre camadas
definem a declividade gera do macico. Deve-se separar a sua importancia em aterros
pequenos e maiores. No caso de aterros peguenos o estado de tensdo € baixo e, nessas
condices, os taludes podem ficar um pouco mais ingremes, desde que o aterro seja dotado de
um eficiente sistema de drenagem de &guas pluviais, pois nesses casos, as superficies de
ruptura sdo superficiais e, portanto, com grande influéncia de leng6is empoleirados, zonas de
saturacéo, perda de resisténcia por sucgdo ou relacdo fibra-lixo. No caso de aterros maiores a
declividade geral é que é determinante, considerando ainda que as bernas de equilibrio tém
que ter largura minima de 4 metros.

Para MCBEAN, ROVERS e FARQUHAR (1995), a atura da camada de residuos
deve ter aproximadamente 3 metros, pois esta atura ndo causa riscos de estabilidade,
ressaltando-se, no entanto, que aturas de até 10 metros ja foram reportadas. O IBAM (2001)
indica uma altura de célula de 4 a 6 metros para que a decomposic¢ao dos residuos ocorra em
mel hores condic¢des

Nesse sentido, € considerado estével o aterro sanitério que dispde de equipamentos
adequados de compactacdo, tenha patamares de residuos com altura entre 3 e 5 metros em
média, com inclinagdo dos taludes de aproximadamente 2:1 (H:V) e recuo minimo entre os
patamares de 3 metros. Além disso, 0 aterro sanitario deve contar com um eficiente sistema de
drenagem de percolados, evitando o surgimento de pressdes neutras na massa de residuos.

Aterros sanitarios construidos e operados sem tais especificacdes apresentam risco
de ruptura e, portanto, sdo considerados instaveis.

Deve-se ressdltar que aterros sanitérios construidos pelo método de trincheira ndo

sofrem risco de ruptura ou escorregamento.
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Quadro de avaliagdo

Parémetro de avaliagao: estabilidade do macico de residuos NOTA
Aterro com: patamares£ 5 m; inclinagéo taludes @2:1; recuo® 3 m 10
Aterro com: inclinacdo taludes @2:1; recuo3 3 m 5
Aterro que ndo atende nenhuma das especificacdes acima 0

Recobrimento dos residuos

A finalidade da cobertura de residuos é impedir 0 arraste de materia pela acéo do
vento, evitar a proliferacdo de moscas, roedores e outros vetores de doencas, evitar 0 aspecto
antiestético do lixo exposto, facilitar a movimentagdo das maguinas e veicul os sobre o aterro e
dificultar ainfiltrac8o das &guas da chuva.

Nesse sentido, a frente de servico deve permanecer com 0 minimo possivel de
residuos descobertos, sendo recomendado o recobrimento diario e sistematico, devendo ser
realizado apés o término de cada jornada de trabalho, com uma camada de cerca de 0,20 m de
solo.

Dessa forma, € considerado adequado o aterro sanitario que mantém os residuos

dispostos permanentemente cobertos.

Quadro de avaliagdo

Parametro de avaliacao: recobrimento dos residuos NOTA
Recobrimento diério 10
Recobrimento eventual (3” por semana) 5
Recobrimento inexistente (< 3"~ por semana) 0

Monitoramento ambiental

A monitoramento ambiental pressupfe o0 acompanhamento da evolugcdo de um
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determinado processo, gerando subsidios para a redlizacdo de alteracBes necessarias. O
processo de monitoramento ambiental apresenta como premissa basica a possibilidade da
deteccdo de falhas no sistema de protecdo ambiental do aterro sanitério. Esta deteccdo permite
gue sejam adotadas medidas corretivas rapidamente, de maneira que sejam evitados impactos
ambientais significativos, ou ainda, que venham a se formar passivos ambientais na area de
intervencdo ou na sua regido de influéncia

O Orgdo de Controle Ambiental, quando da expedi¢iio da licenca ambiental de
operacdo (LAO) do aterro sanitério, especifica quais os tipos de monitoramento que devem
ser feitos, sgjam eles dos recursos hidricos, do sistema de tratamento de percolados e
geotécnico.

Ja existem estudos e casos préticos de aterros que monitoram o biogéas produzido a
partir da decomposicao da matéria organica. Este monitoramento é realizado com o intuito de
aproveitar 0 biogés, principamente para a geracdo de energia elétrica. No entanto, neste
trabalho, ndo foi considerado o monitoramento do biogas, dentro do critério monitoramento

ambiental.

Quadro de avaliacdo

Paréametro de avaliacdo: monitoramento ambiental NOTA
Monitoramento: dos recursos hidricos, do sistema de tratamento de percolados 10

e geotécnico.

Monitoramento dos recursos hidricos ou do sistema de tratamento de 5
percolados

Sem monitoramento ambiental. 0

Eficiéncia do sistema de tratamento de per colados

A implantagdo de um sistema de tratamento de percolados ndo é a garantia de
atendimento aos padrdes ambientais de langcamento, pois além de ser projetado e implantado

de forma adequada, 0 mesmo deve ser criteriosamente operado.
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Na operacdo do sistema de tratamento de percolados devem ser verificados
aspectos construtivos e operacionais, destacando-se. erosdo de taludes das lagoas,
funcionamento de bombas, aeradores e dosadores, hidraulica de escoamento entre lagoas,
zonas mortas, curto circuitos, niveis de lodo e agas, entre outros.

Na avaliacdo do funcionamento do sistema de tratamento de percolados, aém da
verificacdo dos itens ja apresentados, deve-se prioritariamente verificar as condi¢bes em que o
efluente tratado estd sendo lancado no corpo receptor, pois 0 mesmo deve atender aos padrdes
de lancamento existentes na Legislacdo Ambiental.

No Estado de Santa Catarina, o Decreto 14.250, de 5 de junho de 1981 e a Portaria
017/02 (padrbes toxicologicos) sdo as leis que definem os padrbes de lancamento dos
efluentes liquidos em corpos hidricos, portanto, para que o aterro sanitario seja considerado
adequado, o efluente do sistema de tratamento de percolados deve atender aos padroes
estabelecidos para matéria organica (DBO)', nutrientes (fésforo e nitrogénio), metais (zinco,
cromo, mercurio, etc.), materiais sedimentaveis, 6leos e graxas e os limites maximos de
toxidade aguda. Sendo necessaria, para a avaliacdo desse critério, a apresentacdo pelo

operador, de laudos laboratoriais comprovando a eficiéncia do sistema de tratamento.

Quadro de avaliagdo

Parémetro de avaliacgao: eficiéncia do sistema de tratamento de percolados NOTA
Efluente atendendo alegislacdo ambiental 10
Efluente atendendo parcialmente alegislacdo ambiental 5
Efluente com padrdes de |angcamento inadequados 0

! DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio



107

Local de lancamento do efluente tratado

Os liquidos percolados, apds passarem pelo sistema de tratamento de percolados,
devem ser descartados em corpos receptores capazes de dispersar as concentracOes de
contaminantes porventura existentes.

Com relacéo ao lancamento de efluentes, a legislacdo ambiental de Santa Catarina,
através do Decreto n.° 14.250, de 5 de junho de 1981, define o seguinte:

“Art. 19 — Os efluente somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos
corpos de &gua interiores, lagunas, estuarios e a beiraamar desde que obedecam as seguintes
condigoes:

XV - os efluentes liquidos, além de obedecerem aos padrdes gerais anteriores, ndo
deverdo conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo com os critérios e padrfes de
qualidade de agua, adequados aos diversos usos benéficos previstos para o corpo de agua.”

Para analisar as alteracBes que um corpo receptor sofre apds o lancamento de
efluentes, pode ser utilizado o modelo cinético proposto por STREETER e PHELPS (1925)2,
e descrito por BRANCO (1986), tal modelo calcula o déficit de desoxigenacdo a partir dos
coeficientes de desoxigenagdo e de reaeracdo. O coeficiente de desoxigenacdo mede a
velocidade de reacdo ou a atividade dos microorganismos aerdbios presentes na dgua. Ja o
coeficiente de reaeracdo € uma constante de primeira ordem, que depende da velocidade e
agitacdo dos recurso hidrico. Assim, tem-se, como primeiro fator de grande importancia na
reaeracdo, o grau de agitacdo a que esta sujeita a massa d’'agua. A agitacdo por sua vez,
depende de varios fatores, como: velocidade de deslocamento da agua; a profundidade;
acidentes topogréficos e acdo do vento. A partir disto, conclui-se que, quanto maior for a
agitacdo da massa d' &gua, melhor serd a dispersdo dos poluentes.

Dessa forma, € considerado adequado o aterro sanitario, cujo efluente tratado é

% Em 1925, foi desenvolvido por Streeter e Phelps, da Universidade de Ohio um modelo capaz de

estimar niveis de concentragdo de oxigénio dissolvido em rios e estuarios.
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lancado em rios ou em Ultimo caso em corregos.

Quadro de avaliagdo

Parémetro de avaliagao: local de lancamento do efluente tratado NOTA

Lancamento em rios 10

Lancamento em canais de drenagem ou coOrregos. 5

Lancamento em valas de drenagem ou talvegues. 0
Acesso a frente de operacdo

Da mesma forma que 0s acessos externos e internos do aterro sanitario, 0 acesso a
frente de servico deve ser garantida em quaisquer condicdes climéticas. O caminhdo
compactador ou de transbordo de ter condicdes de acessar a frente de servico e depositar 0s
residuos de forma a minimizar a area ocupada pelos mesmos, facilitando o servico de
compactagao.

O acesso deve ser construido com material de boa qualidade, normalmente saibro
ou rachdo. A espessura recomendada para as vias é de 30 a 50 cm, compactadas em camadas
de 15 a 25 cm, devendo ter caimento uniforme para um dos lados, encaminhando toda a &gua
de chuva para o sistema de drenagem.

Para ser considerado adequado € necessario que 0 acesso a frente de servico
permaneca livre em quaisquer condigdes climéticas. No entanto em periodo de chuvas é
freqliente a disposicdo dos residuos fora da frente de servico, sendo necessario que trator de
esteira empurre o residuos até a area de compactacdo, nesses casos € considerado como dificil
0 acesso a frente de servigo. Quando o acesso ndo é possivel mesmo em dias de tempo bom,

avaia-se que o aterro ndo tem condicdes de acesso a frente de servico.

Quadro de avaliacdo
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Parametro de avaliacéo: acesso & frente de operacéo NOTA
Livre acesso afrente de servigco 10
Dificil acesso em periodos de chuva 5
Sem condi¢Oes de acesso afrente de servigo 0

A partir dos critérios definidos, pode-se estabelecer um modelo de avaiacdo

baseado, essencialmente, em suas relevancias do ponto de vista da manutencéo da qualidade

ambiental, bem como em uma forma de combinacdo dos mesmos, que facilite aos aplicadores

a sua utilizacéo.
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5. DESENVOLVIMENTO DO INDICADOR DE DESEMPENHO

Com base nos critérios definidos, a primeira etapa do desenvolvimento do
indicador de desempenho consiste na ponderacdo — atribuicdo de peso / importancia para
todos os critérios, em seguida é sugerida uma estrutura de agregacd dos mesmos e,
finalmente, apresentado o enquadramentos dos aterros de residuos, definindo, dessa forma, o

indicador para avaliacdo de desempenho de aterros de residuos solidos.

5.1 ESTABELECIMENTO DA IMPORTANCIA RELATIVA DOS CRITERIO

A ponderacdo ou valoragdo procura refletir a atribuicdo de importancia que se da
aos critérios definidos (PEREIRA, 2004). Este processo é necessario para 0 estabelecimento
de prioridades na obtencdo das notas dos aterros de residuos analisados, com o objetivo de
proceder a um julgamento envolvendo os diversos critérios de avaliagdo anteriormente
definidos.

Varias técnicas existem para atribuicdo de pesos a critérios, como por exemplo, a
“distancia ao alvo” ou distance-to-target (SEPPALA e HAMALAINEN, 2001), a valoracdo
econdmica STEEN,1999) e os painéis de especialistas FINNVEDEN et a., 2002). Isto
suscitou um interesse para a utilizacdo de diversos principios de ponderacdo. Neste contexto,
SOARES et a. (2004) concluiram no Canada um procedimento de ponderacédo especifico para
ACV.

Para a definicdo dos pesos dos critérios optou-se por agregar 0os conhecimentos
sobre aterros de residuos de diversos profissionais da &rea. Para isso foi formado um painel
com profissionais que trabalham com projeto, operacdo e licenciamento de aterros de
residuos, além de professores do curso de engenharia sanitaria e ambiental.

Primeiramente, foi encaminhado para cada participante uma planilha que apresenta
os diversos critérios de avaliacdo, onde deve ser indicado qual o nivel de importancia em que

0 mesmo se enquadra, sendo que foi dada a opcéo de enquadramento em trés niveis. baixa
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importancia, média importancia e alta importancia. O Apéndice A apresenta as planilhas
preenchidas pel os participantes.

Em seguida foram associados aos conceitos, notas numéricas. baixa importancia
0,2 ; média importancia 0,5 e ata importancia 1,0. Essas notas foram definidas por meio de
simulages em planilha eletronica, onde se procurou ssimular diferentes tipos de aterros de
residuos, verificando a coeréncia dos resultados em funcéo das notas obtidas.

Finamente foi feita uma média dos niveis indicados pelos diferentes profissionais e
juntamente como as notas de cada nivel foi definida a ponderacéo dos critérios.

As equagdes 2 e 3 demostram como foram calculados a média e os pesos de cada

um dos critérios de avaliaco e o quadro 5.1 apresenta uma resumo dos resultados obtidos.

m=@ e/6 (equagéo 2)

Onde: m éigual a média obtida pelo critério de avaliacao;

€ éigual as notas numéricas atribuidas pelos especiaistas.

P=(m/(& m)) x 100 (equagdo 3)

Onde: P éigual ao peso atribuido ao critério de avaliacéo.

Os critérios sdo identificados pela letra maitGscula C, seguido das notagbes “ a
(caracterigticasda area), “ i ” (infra-estrutura existente) ou “ o ” (condicdes de operacéo) para
identificacado do tipo de critério, seguida do nimero do critério. Desta maneira, a notagéo Cal
indica o critério capacidade de suporte do solo, integrante do grupo critérios de avaliacéo
segundo as caracteristicas da area. O quadro 5.2 apresenta a identificacdo dos critérios
segundo o principio apresentado, assim como 0s pesos atribuidos a cada um.

Deve-se ressaltar que 0s pesos indicados representam uma proposta deste trabalho e
gue somente com a utilizaco freqlente do indicador serd possivel verificar se 0s mesmos

estdo adequados.
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Quadro 5.1 — Resumo do célculo dos pesos dos critérios de avaliagéo

Especialistas Peso
Critério de Avaliacdo Média | (95)
Sebastido Armando | Luiz Antonio Savi Fabio Adriano

Capacidade de suporte do solo 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 0,5 0,67 | 3,85
Distancia de nticleos habitacionais 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,45 2,59
Distancia de recursos hidricos 0,5 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,75 | 431
Profundidade do lencol fredtico 1,0 1,0 1,0 0,5 1,0 1,0 0,92 | 5,29
Permeabilidade do solo 0,5 1,0 0,5 1,0 1,0 0,5 0,75 | 431
Disponibilidade de materia de cobertura 0,5 0,2 1,0 1,0 1,0 1,0 0,78 | 4,49
Qualidade do materia de cobertura 1,0 0,5 0,5 1,0 0,2 0,5 0,62 3,57
Condicdes de acesso ao aterro de residuos 0,2 0,5 0,5 0,5 1,0 0,2 0,48 2,76
| solamento visual da érea 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,2 0,40 2,30
Impermeabilizacéo de base 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,00 575
Drenagem de percolados 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,00 5,75
Tratamento de percolados 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,00 | 575
Drenagem de &guas pluviais 1,0 1,0 0,5 1,0 0,5 0,5 0,75 | 4,31
Equipamento para compactaco dos residuos 0,5 0,2 1,0 0,5 1,0 1,0 0,70 | 4,03
Equipamentos para servicos diversos 0,2 0,2 0,2 0,5 0,2 0,2 0,25 1,44
Drenagem de gases 10 0,5 0,5 1,0 0,5 1,0 0,75 | 4,31
Controle no recebimento de residuos 0,5 0,5 0,5 10 0,5 0,2 0,53 3,05
Cerca de isolamento da érea 0,5 0,5 0,2 1,0 0,2 0,2 043 | 247
Presenca de animais 0,2 0,5 0,5 1,0 0,5 0,2 048 | 2,76
Estabilidade do macico de residuos 1,0 1,0 0,5 1,0 1,0 0,5 0,83 | 4,77
Recobrimento dos residuos 1,0 1,0 1,0 0,5 1,0 1,0 0,92 5,29
Monitoramento ambiental 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10 1,00 575
Eficiéncia dos sistema de tratamento 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,00 575
Local paralancamento do efluente tratado 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,2 0,40 2.30
Acesso a frente de operacdo 0,2 0,5 0,5 1,0 0,5 0,5 0,53 3,05




Quadro 5.2 — Identificagcdo dos critérios de avaliacdo e ponderacgéo
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Grupo Critério | dentificagéo Peso
Capacidade de suporte do solo Cau 3,85 %
§ Distancia de nlicleos habitacionais Caz 2,59 %
% g Disténcia de recursos hidricos Caz 4,31 %
z% '% Profundidade do lencol freético Cas 5,49 %
"?g é Permeabilidade do solo Cas 431%
g g Disponibilidade de material de cobertura Cas 4,49 %
% ) Qualidade do material de cobertura Car 3,57 %
Condigdes de acesso ao aterro sanitario Cas 2,76 %
Isolamento visual da &rea Ci1 2,30 %
I mpermeabilizag&o de base Ciz2 5,75 %
g Drenagem de percolados Cis 5,75 %
e
% % Tratamento de percolados Cis 5,75 %
‘% é Drenagem de 4guas pluviais Cis 431 %
T% % Equipamento para compactagdo dos residuos Cis 4.03 %
[}
Z g Equipamentos para servicos diversos Ci7 1,44 %
= €
% a Drenagem de gases Cis 4,31 %
Controle no recebimento de residuos Cig 3,05 %
Cerca de isolamento da drea Ci1o 247 %
o Presenca de animais Cou 2,76 %
§ o Estabilidade do macico de residuos Coz 4,77 %
= R
g %i Recobrimento dos residuos Cos 5,29 %
g § M onitoramento ambiental Cos 5,75 %
§ é Eficiénciado sistemade tratamento de percolados Cos 575 %
;g § Local delangcamento do efluente tratado Cos 2,30 %
5 Acesso afrente de operagio Cor 3,05%




114

52 AGREGACAO DOS CRITERIOS DE AVALIACAO

A agregacdo dos critérios consiste em associar, apds 0 preenchimento da matriz de
avaliacdo e segundo um modelo matematico definido, as avaliagbes dos diferentes critérios
para cada agaéo (no caso os aterros). As acdes serdo em seguida comparadas entre Si por um
julgamento relativo do valor de cada agdo. Existem varios procedimentos de agregacdo de
critérios, agrupados em métodos elementares (soma ponderada, produto ponderado, os
métodos lexicogréfico, de Condorcet, conjuntivo e diguntivo e maximin e maximax), de
critérios unicos de sintese (MAUT, TOPSIS, Vikor, AHP ou ainda, UTA, Smart, Evamix, €tc)
e os métodos de superacdo (familia Electre, Promethe, Oreste, Exprom, Regime, Qualiflex,
etc.), (GOUMES e LY GEROU 2000) e (TZENG, LIN e OPRICOVIC, 2004).

A agregacao dos critérios pode ser feita através de dois métodos: a agregacdo total
e a agregacdo parcial. Na agregacéo total as agdes sdo comparadas em conjunto, através de
um operacdo Unica, enquanto gque a agregacdo parcial permite a comparacdo par a par das
acOes estabelecendo relagbes de superacdo entre as mesmas (SOARES, 2003). Dois dos

principais métodos de agregacdo total sdo descritos a seguir.

5.2.1 Soma ponderada

Segundo Soares (2003), a soma ponderada consiste em atribuir pesos para cada
critério e em seguida, para cada acdo, realizar um somatério do produto do peso pela

avaliagdo do critério. O somatoério obtido é divido pela soma dos pesos atribuidos (equacéo 4).

2P,

(equaceo 4)

S = soma ponderada da acéo |
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Por exemplo, para um conjunto de 3 critérios, a soma ponderada de uma acao |
seria 9 = (E]_.p]_ + Ez.pz + Espg,)/(pl +p2 + p3)
Se a soma dos pesos (Sp;) for igua a 1, a soma ponderada sera facilitada, pois

havera reducéo do nimero de operacdes matematicas, de acordo com a equacdo 5 a seguir.

S'=YE.p, (equacéo 5)

5.2.2 Produto ponderado

O produto ponderado constitui uma regra de agregacao total expressa pela equagéo

6 descrita abaixo:

1

P= {'I_I' I:I:__.'il-_ﬁ':]} Y= (equa(;éo 6)

Onde,
P = Produto ponderado

Os métodos de agregacdo total como o produto e a média ponderada apresentam
particularidades que influenciam suas aplicagbes. A caracteristica mais importante a ser
observada quando da utilizagdo de um dos dois métodos, diz respeito a atenuacdo de valores.
Os valores extremos da avaliagdo de uma determinada acéo acabam sendo atenuados pela
soma ponderada, enquanto a aplicagdo do produto ponderado sobre os mesmos dados acaba

por reforgar os extremos (LUPATINI, 2002).

Isto faz com que o produto ponderado sgja inadequado para a agregacéo dos
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critérios de avaiacdo, visto que sempre que um dos critérios resultar em uma nota zero, por
consequiéncia, a nota fina do aterro avaliado serd zero, independente dos outros critérios de
avaliacdo. Desta forma, para a agregacao dos critérios de avaliacgo optou-se pela utilizagdo
do méodo da soma ponderada, que busca a sintetizacdo de varios critérios em um Unico
critério (agregacdo total transitiva) eliminado qualquer tipo de incomparabilidade e garantindo

um ordenamento das agdes (procedimento ).

5.3 INDICADOR DE DESEMPENHO

A partir do estabelecimento dos critérios de avaliacdo, da atribuicdo de pesos e da
utilizacdo de um método de agregacdo, € possivel definir um indicador para avaliacdo do
desempenho de aterros de residuos solidos. Este indicador ird enquadrar os aterros de residuos
em trés grupos, sendo que, os dois primeiros grupos sdo subdividido em duas condic¢des de
desempenho.

A definicdo do intervalo de notas para cada grupo foi obtida utilizando-se dos
critérios de avaliacdo, da ponderacéo e do método de agregacdo (soma ponderada), e entdo
foram realizadas diversas simulagdes em planilha eletronica Excel, onde foram simulados
diversos aterros de residuos, procurando-se identificar a escala de notas mais adequada. O

quadro 5.3, a seguir, apresenta uma proposta de enquadramento para os aterros de residuos.

Quadro 5.3 — Enquadramento dos aterros em funcéo das notas recebidas

NOTA GRUPO CONDICOES

9,0< notaf 10,0 OTIMAS
ATERRO SANITARIO
8,0< notaf 9,0 ADEQUADAS
6,0< notaf 8,0 MINIMAS
ATERRO CONTROLADO

40< notaf 6,0 PRECARIAS
0,0< notaf 4,0 LIXAo |
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Apbs a definicdo dos enquadramentos dos aterros de residuos sdlidos, é necessario
alencar os critérios minimos que 0 mesmo deve atender para que sgja enquadrado como aterro
sanitério e aterro controlado. No caso do lix&o, o enquadramento dar-se-a a partir do ndo

atendimento dos critérios minimos para um aterro controlado.

Aterro Sanitario

Para que um aterro de residuos solidos possa ser considerado um aterro sanitério é

necessario que, N0 mMinimo, 0 mesmo atenda aos seguintes critérios:

- lencol fredtico com no minimo 1,5 metros de profundidade;
- coeficiente de permesbilidade do solo menor que 10 crm/s;
- material de cobertura em quantidade suficiente;

- impermeabilizacdo de base;

- drenagem de liquidos percolados;

- tratamento de liquidos percolados;

- equipamento para compactacdo de residuos;

- drenagem de gases,

- recobrimento diério dos residuos;

- monitoramento ambiental;

- eficiente sistema de tratamento de percolados,

- livre acesso afrente de servico.

O enquadramento do aterro sanitério em condicdes OTIMAS ou ADEQUADAS
ocorre com 0 atendimento maior ou menor aos critérios minimos estabelecidos, por exemplo,
um aterro sanitério em condigdes adequadas deve ter, no minimo, impermeabilizacéo de base
com camada simples de argila compactada, ja o aterro sanitario em condi¢des ideais deve ter

impermeabilizacéo com dupla camada de argila compactada e geomembrana.
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Aterro controlado

Para que um aterro de residuos sdlidos possa ser considerado um aterro controlado

€ necessario que, N0 minimo, 0 mesmo atenda aos seguintes critérios:

- lencol fredtico com no minimo 1,5 metros de profundidade;
- coeficiente de permesbilidade do solo menor que 10 crm/s;
- disponibilidade de material de cobertura;

- equipamento para compactacdo de residuos;

- recobrimento dos residuos,

- acesso afrente de servico.

O enquadramento do aterro controlado em condigdes MINIMAS e PRECARIAS
ocorre com 0 atendimento maior ou menor aos critérios minimos estabelecidos, por exemplo,
um aterro controlado em condicBes precarias deve ter recobrimento eventual dos residuos, ja
0 aterro controlado em condi¢des minimas deve ter recobrimento diério dos residuos.

Finamente, o indicador de avaliacdo de desempenho de aterros de residuos
consiste em uma matriz a ser preenchida pelo avaliador, no campo, e que a partir da utilizacéo
de métodos de agregacdo e ponderacdo dos critérios resulta em uma nota, que representa a
situacdo do aterro de residuos com relagdo a manutencdo da qualidade ambiental da &rea onde
estainserido. O quadro 5.4 a seguir apresenta a matriz de avaliacdo de desempenho de aterros
de residuos sdlidos.

Para verificar a coeréncia do indicador de desempenho, o capitulo 6 a seguir
apresenta a aplicacdo do indicador em dois aterros de residuos em operacdo em Santa

Catarina.



Quadro 5.4 - Matriz de Avaliacdo de desempenho de aterros de residuos sélidos
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Aterro:

Data: / /

Local:

N° Municipio atendidos:

Técnico Responsavel:

Gerenciamento: A Publico A Privado

Residuos: ton./dia Condigdes climéticas: A bom A nublado A chuva
CARACTERI STICAS DA AREA
Critérios Par ametr os de avaliacdo Class.
Cu> 1,0 kg/m?
Capacidade de
0,5< Cu>1,0kg/m?
suportedo solo
Cu<0,5kg/m?

Distancia de ntcleos

habitacionais

D > 500 m de nucleos habitacionais

D <500 m deresidénciasisoladas

D < 500 m de niicleos habitacionais

Distanciade recursos

hidricos

D 3 200 m para cursos d'agua e D 3 50 m para nascentes e olhos d'agua

100 £ D < 200 m paracursos d'agua

D £ 100 m para cursos d'agua e/ou < 50 m para nascentes e olhos d'éagua

>3m
Profundidade do
del5a30m
lencol freético
<15m
K £ 10° cmis

Permeabilidade do
solo

10 <K > 10% cm/s

K 3 10* cm/s

Disponibilidade de

material de cobertura

Quantidade suficiente (Q > 20% do volume de residuos dispostos)

Quantidade insuficiente (Q < 20% do volume de residuos dispostos)

Sem material de cobertura

Qualidade do

material de cobertura

Solo argiloso

Solo siltoso

Solo arenoso

Condicdes de acesso

ao aterro sanitério

Acesso por estrada pavimentada (asfalto ou paral el epipedo)

Acesso por estrada com revestimento primario

Acesso por estrada esburacada e sem revestimento primario

Nota: Class. = situagdo em que se encontra o aterro em relacéo ao critério avaliado
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INFRA-ESTRUTURA EXISTENTE

Critérios

Par ametr os de avaliacdo

Class.

Isolamento visual da

area

Frente de servico, sistema de tratamento e patio interno isolados visual mente

Estruturas do aterro visiveis fora da érea do aterro, porém com a frente de servico isolada

Frente de servico visivel fora da &rea do aterro

I mpermeabilizagéo

Impermeabilizagdo com dupla camada (argila compactada ou material sintético e PEAD)

Impermeabilizagdo com camada simples de argila compactada

de base
Inexistente
Camada drenante de brita ou areia, juntamente com com tubos de PEAD ou de concreto
Drenagem de
Drenagem com tubos de concreto ou PEAD envolto em brita
percolados
Inexistente
Tratamento biol6gico e fisico-quimico
Tratamento de
Tratamento biol 6gico
percolados

Inexistente

Drenagem de aguas

pluviais

Drenagem provisoria e definitiva

Drenagem definitiva

Inexistente

Equipamento para
copactacdo dos

residuos

Adequado em porte, quantidade e disponibilidade

Inadequado em porte, quantidade e/ou disponibilidade

Inexistente

Equipamentos para

servicos diversos

Caminh&o e retroescavadeira

Caminhao ou retroescavadeira

Inexistente

Drenagem de gases

Drenos dispostos com distancia de até 50 m

Drenos dispostos com disténcia superior a50 m

Inexistente
Controle no Inspegdo e pesagem
recebimento de Inspecéo sem pesagem

residuos

Nenhum tipo de controle

Cerca de isolamento

dadrea

Cerca de isolamento condicles adequada

Cerca de isolamento em condicdes inadegquadas

Inexistente

Nota: Class. = situagdo em gue se encontra o aterro em relagdo ao critério avaliado
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CONDICOES OPERACIONAIS

Critérios

Par ametr os de avaliagéo

Class.

Presenca de animais

Sem presenca de urubus, gaivotas e moscas.

Presenca de moscas.

Presenca de urubus, gaivotas e moscas.

Estabilidade do

maci¢o de residuos

Aterro com: patamares £ 5 m; inclinaggo dos taludes @2:1; recuo 3 3 m.

Aterro com: inclinagdo dos taludes @2:1; recuo 3 3 m.

Aterro que ndo atende a nenhuma das especificagdes acima

Recobrimento dos

residuos

Recobrimento diario

Recobrimento eventual (3 x semana)

Recobrimento inexistente (< 3 X semana)

Monitoramento

ambiental

Monitoramento de recursos hidricos, do sist. de tratamento e geotécnico (se necessario)

Monitoramento dos recursos hidricos ou do sistema de tratamento de percolados

Sem monitoramento ambiental.

Eficiénciado sistema
de tratamento de

percolados

Efluente atendendo a legislacdo ambiental

Efluente atendendo parcialmente a legislacdo ambiental

Efluente com padrdes de |ancamento inadequados

Local delangamento
do efluente tratado

Langcamento em rios

Lancamento em canais de drenagem ou corregos.

Lancamento em valas de drenagem ou talvegues

Acesso afrente de

operacdo

Livre acesso afrente de servigco

Dificil acesso em periodos de chuva

Sem condic¢des de acesso afrente de servico

Nota: Class. = situagdo em gue se encontra o aterro em relagdo ao critério avaliado
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6. APLICACAO DO INDICADOR DE DESEMPENHO

Para a aplicacéo do indicador de avaliacdo de desempenho de aterros de residuos
solidos foram escolhidos o aterro de residuos do Municipio de Timbé - SC e o aterro de
residuos do Municipio de Itgjai - SC. A escolha por esses dois aterros foi feita aleatoriamente
sem motivo especifico.

O aterro de residuos do municipio de Timbo6 recebe os residuos sdlidos urbanos
provenientes dos municipios integrantes do Consorcio Intermunicipal do Médio Vale, quais
sgjam, Timbd, Indaial, Pomerode, Ascurra, Doutor Pedrinho, Benedito Novo, Rio dos Cedros,
Rodeio e Apiuna. Entrou em operacdo em marco de 2002 e recebe em média 40 toneladas de
residuos por dia, sendo que a operacdo esta sob responsabilidade do SAMAE de Timbo. A

figura 6.1 a seguir apresenta o aterro de residuos do Municipio de Timbo.

e

Figura 6.1 — Tratamento de percolados e compactaca de residuos no aterro do Municipio de Timb6.
FONTE: O autor

O aterro de residuos de Itgjai, atende aos municipios de Itgai e Balneario
Camboriu, recebe em média 110 toneladas por dia de residuos solidos urbanos, sendo que
atualmente estd sob concesséo e operacdo da empresa Engepasa Ambiental. A figura 6.2

apresenta o aterro de residuos do municipio de Itgjai.
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Figura 6.2 — Aterro de residuos de ltajai
FONTE: Engepasa Ambiental

Para a avaliagao dos aterros de residuos foi encaminhado, para os responsaveis pela
operacdo dos mesmos, a Matriz de Avaliacdo de Desempenho de Aterros de Residuos (quadro
5.3), que apos ser preenchida foi devolvida para o tratamento dos dados. Deve-se destacar, no
entanto, que como o preenchimento da matriz foi feito por profissionais envolvidos com a
operacdo dos aterros, os resultados apresentados podem ser tendenciosos, visto que, para uma
avaliacdo mais adequada é necessaria a apresentagdo de laudos e ensaios que comprovem o
atendimentos aos parametros de avaliagdo. O Apéndice B apresenta as matrizes preenchidas
para os dois aterros de residuos.

A partir da aplicac8o dos pesos aos critérios e da utilizagdo da soma ponderada

(equacdo 4) como método de agregacao, tem-se se 0s seguinte resultados:
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Aterro de Residuos de Timbd

Nr= S (10" 0,0385 + 10 0,0259 + 5 0,0431 + 10" 0,0529 + 5 0,0431 + 10 0,0449 + 10" 0,0357 + 5 0,0276 +

10" 0,0230 + 10" 0,0575 + 10" 0,0575 + 5 0,0575 + 10" 0,0431 + 10" 0,0403 + 10" 0,0144 + 10" 0,0431

+ 10 0,0305 + 10 0,0247 + 10" 0,0276 + 10 0,0477 + 10" 0,0529 + 10 0,0575 + 10 0,0575 +

10" 0,0230 + 10° 0,0305) = 9,18

NT = 9,18

Onde: Nt = Nota do Aterro de Timbd

Aterro de Residuos de Itajai

Nr= S (5 0,0385 + 10" 0,0259 + 5 0,0431 + 5 0,0529 + 10 0,0431 + 10° 0,0449 + 10 0,0357 + 5 0,0276 +
10 0,0230 + 5" 0,0575 + 5" 0,0575 + 5 0,0575 + 10" 0,0431 + 10" 0,0403 + 10 0,0144 + 10° 0,0431 +
10° 0,0305 + 10 0,0247 + 0 0,0276 + 5 0,0477 + 10° 0,0529 + 10" 0,0575 + 5 0,0575 + 5 0,0230 +

10" 0,0305) = 7,42

Nc=7,42

Onde: Nc = Nota do Aterro de Itgjal

A aplicacéo do indicador de avaliagdo apresentou os enquadramentos descritos no

quadro 6.1 a seguir.
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Quadro 6.1 — Resultados da aplicagdo do indicador de avaliacéo

LOCAL NOTA ENQUADRAMENTO
Timbo 9,18 Aterro Sanitéario em condic¢des 6timas
ltajai 7,42 Aterro controlado em condi¢fes minimas

Objetivando comparar os resultados obtidos, foi aplicado o IQR da Cetesb, também
com a participacdo dos responsaveis pela operacdo dos aterros avaliados. O Apéndice C

apresenta as matrizes do QR preenchidas para os dois aterros de residuos.

Na aplicacdo do QR foram obtidas a seguintes notas:
aterro de Timbo: 9,77
aterro de Itgjai: 7,77

O enquadramento do aterro de residuos de Timbé como aterro sanitario em
condicBes 6timas mostra-se coerente, visto que, 0 mesmo foi construido em local adequado,
utilizando-se de materiais de qualidade, € operado de forma correta, sendo considerado pela
FATMA como exemplo para o Estado de Santa Catarina, tendo recebido investimentos de
quase R$ 2.000.000,00° na sua implantacdo e em 2003 foi agraciado com o Prémio Expressio
de Ecologia na categoria Gestdo de Residuos Solidos Municipais®.

A nota do aterro poderia ter sido maior caso 0 mesmo dispusesse de um sistema de
tratamento fisico-quimico de liquidos percolados.

Da mesma forma, o enquadramento do aterro de residuos de Itgjai como aterro
controlado em condi¢cBes minimas é coerente, uma vez que, em decorréncia do “Programa
Lixo Nosso de Cada Dida’” 0 mesmo passou recentemente por um processo de recuperacéo

ambiental, tendo em vista que tratava-se de um lixao até pouco tempo atrés. Neste processo de

3 http://www.samaeti mbo.com.br/news.php

4 http://www.expressao.com.br/ecol ogia/conteudos/vencedores/ecologia venc03.htm
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recuperacdo foram implantados sistemas de impermeabilizacdo de base, drenagem e
tratamento de percolados, drenagem de biogas e sistema de monitoramento ambiental .

Com relacdo aos resultados obtidos com o IQR, tanto para o aterro de Timbo,
guanto para o aterro de Itgjai, o indicador mostrou-se mais exigente, principalmente pela
utilizacdo de critérios mais restritivos e pelas diferencas na ponderacdo. Além disso, o IQR
utiliza um nimero maior de critérios, o que pode causar uma compensacao entre 0S MesMo,
onde uma avaliagdo muito negativa sobre um critério, pode ser compensada por um avaliacao
mas positiva sobre outros critérios.

De qualquer forma os resultados obtidos com 0 IQR serviram para confirmar as

nota de desempenho atribuidas pela soma ponderada.

Avaliacdo compar ativa

Além do enquadramento dos aterros de residuos nas categorias estabelecidas,
também podem ser redizadas avaliagbes comparativas entre os aterros avaliados. Por
exemplo, para o0 estabelecimento de uma classificagéo entre véarios aterros.

A avaliacdo comparativa entre os dois aterros de residuos pode ser feita, como no
caso anterior por um procedimento de analise multicritério. Foi feita a opcdo pela utilizagdo
de um método de andlise multicritério que é conhecido pelo nome de TOPSIS — Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution. (TZENG, LIN e OPRICOVIC, 2004). Ele é
uma método mais adequado para a finalidade do que a soma ponderada tradicional.

TOPSIS é uma técnica para ordenar preferéncias por similaridade com a solucéo
ideal e mas afastada da solucdo ided-negativa em um espago de computacéo
multidimensional. Esse espaco é determinado pelo conjunto de critérios como sendo as
dimensdes. A solucdo ideal representa uma alternativa virtual com um conjunto dos melhores
escores para cada critério e a solucdo ideal-negativa € uma alternativa virtual com os piores
escores. De acordo com Tzeng, Lin e Opricovic (2004), para aplicacdo do método é

necessaria a execucdo dos seguintes passos.
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1. Normalizagdo da matriz de decisdo D: feito de acordo com a equagéo: =

Cal |Ca2 [Ca3 |Ca4 [Cas5 |Ca6 |Ca7 |Cas |Ci1 [Ci2 |Ci3 [Ci4 |Ci5 |Cie |Ci7 |Ci8 [Ci9 |Ci10|Col | Co2 | Co3 [ Co4 | Cos5 | Co6 | Co7
D= Al Xl,l X1,2 X1,3 Xl,4 X1,5 X1,6 X1,7 Xl,8 X1,9 Xl,lO Xl,ll X1,12 X1,13 X1,14 X1.15 X1.16 X1,17 X1,18 Xl.lQ X1.20 X1,21 >(1,22 X1.23 X1.24 X1,25
A2 >(2,1 X2,2 X2,3 X2,4 X2,5 X2,6 X2,7 X2,8 X2,9 >(2,10 X2,11 X2,12 X2,13 X2,14 X2.15 X2.16 X2,17 X2,18 X2.19 X2.20 X2,21 >(2,22 X2.23 X2.24 X2,25
A1 =Aterrode Timb6

A, = Aterro de Itgjai

Cal...Co7 = Critérios definidos

X11..-X2,25 = (Xi,J) Avaliag8o das agbes para todos os critérios

A matriz D a ser normalizada € a seguinte:

Cal [Ca2 [Ca3 [Ca4 |Cas |Ca6 |Ca7 |Cas8 [Ci1 [Ci2 [Ci3 |[Ci4 |Ci5 |Cie |Ci7 [Cig [Ci9 |Ci10]| Co1l | Co2 | Co3 | Co4 | Cos [ Coé | Co7

A matriz D normalizada é a seguinte:

Cal [Ca2 [Ca3 [Ca4 |Cas |Ca6 |Ca7 |Ca8 [Ci1 [Ci2 [Ci3 |[Ci4 |Ci5 |Cie |Ci7 [Cis [Ci9 |[Ci10]|Co1 | Co2 | Co3 | Co4 | Cos [ Cos | Co7
D= [A; |0213|0213| 0,107 | 0,213 | 0,107 | 0,213 | 0,213| 0,107 | 0,213 | 0,213 | 0,213 | 0,107 | 0,213 | 0,213 | 0,213 | 0,213 | 0,213 | 0,213 | 0,213 | 0,213 | 0,213| 0,213 | 0,213 | 0,213 | 0,213

A, (0120|0241 0,120| 0,120 | 0,241 | 0,241 | 0,241 | 0,120 | 0,241 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,241 | 0,241 | 0,241 | 0,241 | 0,241 | 0,241 | 0,000 | 0,241 | 0,241 | 0,241 | 0,120 | 0,120 | 0,241

2. Construcdo da matriz normalizada ponderada WY

[w= |wa1 |wa2 | wa3 | wa4 [was | was | wa7 [was [wir [wi2 [wiz [wia |wis [wie |wiz [wis [wio |wito]wo1 | wo2 [wo3 | woa | wos | wos |wo7 |
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Sendo W a matriz dos pesos dos critérios definidos, com somatorio igual a1 ou 100%, onde:

W= [Wal [Wa2 |Wa3 | Wa4 |Wa5 [Wa6 |Wa7 |Wa8 |Wil [Wi2 |Wi3 |Wi4 |Wi5 |Wi6 [Wi7 |Wi8 |Wi9 | Wil0[Wol | Wo2 |Wo3 | Wo4 | Wo5 | Wo6 | Wo7

385|259 |431] 529 )|431 | 449 357 | 276 ] 230 ) 575| 575( 575|431 ]| 403 ) 144 | 431 [ 305 | 247 | 276 | 477 [ 529 | 575] 575] 2,30 | 3,05

Para normalizac8o ponderada da Matriz WY utiliza-se a férmula WY = vij = wi.rij, onde wi é o peso definido para cada critério e

rij osvalores da matriz D normalizada.

Cal [Ca2 [Ca3 [Ca4 |Cas |Ca6 |Ca7 |Ca8 [Ci1 [Ci2 [Ci3 |[Ci4 |Ci5 |Cie |Ci7 [Cis [Ci9 |[Ci10]|Co1 | Co2 | Co3 | Co4 | Cos [ Cos | Co7

WY = Al* 8201|8201 | 4,120| 8,201 | 4,120 8,201 | 8,201 | 4,120 | 8,201 | 8,201 | 8,201 | 4,120 | 8,201 | 8,201 | 8,201 | 8,201 | 8,201 | 8,201 | 8,201 | 8,201 | 8,201 | 8,201 | 8,201 | 8,201 | 8,201

Az* 4,620 9,279 | 4,620 | 4,620 [ 9,279 [ 9,279 | 9,279 | 4,620 | 9,279 | 4,620 | 4,620 | 4,620 | 9,279 | 9,279 | 9,279 [ 9,279 | 9,279 | 9,279 | 0,000 | 4,620 | 9,279 | 9,279 | 4,620 | 4,620 | 9,279

*1x10°

3. Determinacdo da solugéo ideal e ideal negativa

A" = dternativa para o melhor desempenho
AT ={ V', V',...V'3} = {(max.My), (Max.vip),...(max.vip)} " i=1,...m
A" = Alternativa para o pior desempenho

A ={ V1, Va,...v3} ={(minVv1), (Min.V),...(min.v,)} "i=1...m

Para este estudo, os maiores valores estdo associados a0 melhor desempenho, ou seja, maior nota atribuida ao critério. Dessa

forma, o conjunto de valores ideais € aquele compostos pel os maiores valores associados a cada critério. Assim, tem-se:
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A" = (0,00821; 0,009279; 0,00462; 0,00821; 0,009279; 0,009279; 0,009279; 0,00462; 0,009279; 0,008201; 0,008201; 0,00462; 0,009279;
0,009279; 0,009279; 0,009279; 0,009279; 0,009279; 0,0082; 0,009279; 0,009279; 0,009279; 0,008201; 0,008201; 0,009279)

A" = (0,00462; 0,008201; 00412; 0,00462; 0,00412; 0,008201; 0,008201; 0,00412; 0,008201; 0,00462; 0,00462; 0,00412; 0,008201;
0,008201; 0,008201; 0,008201; 0,008201; 0,008201; 0,000; 0,008201; 0,00462; 0,008201; 0,00462; 0,00462; 0,008201)

4. Célculo das medidas de separacéo

Nesta etapa sdo calculados os valores a ser utilizados como medidas de separagdo, sendo que a solugdo ideal e ideal negativa sdo

obtidas da seguinte forma:
i -
D:.-"=‘.II Z (vif —vi)
il

Onde:

vij 80 os valores damatriz YW e v'i sdo os valores do conjunto A* (ideal)
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D:;'=‘.II Z (vif—vii )
il

Onde :
Vij sd0 os valores damatriz YW eV i sdo os vaores do conjunto A" (ideal negativo)

Dessa forma, para o Aterro de Timbo tem-se:
D*j = 0,006517
D’j = 0,012529

Para 0 Aterro de Itgjai tem-se
D*j = 0,012529
D’j = 0,006517

5. Célculo da aproximacao relativa com a solugcdo ideal com a solucdo ideal negativa.

A partir dos valores das medidas de separacdo, € calculado o indice Pij que
corresponde ao indice de prioridade de cada acdo. Pl permite estabelecer uma ordem de
classificacdo. Quando Pl se aproxima de 1, a aternativa é dita “ided”. Ao contrario,

aproximando-se de zero, ela se aproxima da solucéo ndo ideal.

__D;
Di*D;

Pl

Assim, tem-se para 0 Aterro de Timbé o indice Pij = 0,658 e para o Aterro da Itgjai

o indice Pij = 0,342.
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A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que 0 aterro que se encontra em
melhor situacéo € aquele cujo valor de Pl mais se aproxima de 1, aternativa € dita “ideal”,

gue é o aterro de residuos de Timbo.
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7. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

O desenvolvimento de indicadores de qualidade para diferentes sistemas ambientais
constitui-se de um processo relativamente novo, sendo que a principa dificuldade ainda
reside na obtencdo de dados, tanto no que se refere a disponibilidade dos mesmos, quanto a
sua qualidade. Por isso, torna-se urgente a construcéo e disseminagdo de mecanismos que
assegurem o controle da qualidade de dados, proporcionem algum grau de padronizacéo e, de
alguma forma, incentivem a sua avaliag&o.

No contexto da situacdo dos residuos solidos em Santa Catarina, onde pode-se
verificar a situagdo privilegiada do Estado com relagdo a destinagdo final de residuos, como
resultado do Programa do Ministério Plblico Estadual em parceria com a FATMA, Policia
Ambiental e a FECAM, o desenvolvimento de um indicador de qualidade para avaliagdo dos
aterros de residuos existentes, torna-se imperativo para manutencdo da qualidade de tais
sistemas.

Dessa forma, este trabalho foi realizado com o objetivo geral de desenvolver um
indicador para a avaliacdo da qualidade de aterros de residuos, baseado nos critérios de
caracteristicas da area do aterro, infra estrutura existente e condic¢fes de operacdo, sendo que
estes critérios foram estabelecidos a partir da pesquisa das principais caracteristicas técnicas
dos aterros de residuos, bem como da legislacgo e normas técnicas vigentes.

Assim, para cada critério de avaliacdo foram apresentados 3 possiveis parametros
de enquadramento do aterro de residuos, sendo que na descricdo de cada critério foi
apresentada a importancia do mesmo dentro do sistema avaliado. Além disso, procurou-se
eliminar a subjetividade dos parametros de avaliacdo pelo estabelecimento de situacoes
mensuraveis, como por exemplo, a permeabilidade do solo, que foi relacionada ao coeficiente
de permeabilidade (K), que pode ser medido por meio de andlises laboratoriais.

Para definicéo do indicador de desempenho, a atribuicdo dos pesos aos critérios foi
feita a partir do conhecimentos de diversos profissionais da area de residuos sdlidos, fazendo

com que a ponderagdo dos critérios reflita aimportancia de cada um dentro do sistema. Deve-
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se ressaltar que ponderacéo apresentada neste trabalho constitui uma sugestdo e que, somente
com a utilizagdo constante do indicador seré possivel verificar se a mesma esté adequada.

Com relacdo a0 método utilizado para agregacdo dos critérios (soma ponderada),
pode-se afirmar que revela-se bastante conveniente, visto a sua ssmplicidade de utilizagdo e de
entendimento do resultado obtido. O método apresenta, entretanto um ponto fraco, que
consiste na compensacdo de critérios. Um bom desempenho em um critério compensa um
mau desempenho em outro. Isto pode ser particularmente problemético nos caos do
enquadramento dos aterros. A aplicagdo do IQR, por sua vez, demonstrou que o indicador
proposto é mais exigente na avaliacdo de aterros de residuos e também serviu para confirmar
as nota de desempenho atribuidas pela soma ponderada.

Quanto ao enquadramento dos aterros de residuos avaliados, procurou-se definir a
melhor forma para a avaliagdo dos mesmos, de acordo com a nota recebida. Desta forma,
foram atribuidos 3 grupos de avaliacdo: lixdo, aterro controlado e aterro sanitario, sendo que
para os dois Ultimos foram feitas subdivisdes de desempenho.

A aplicagdo do indicador de desempenho em aterros de residuos demonstrou a
aplicabilidade do método, visto que as notas recebidas s80 coerentes com a situacdo em que se
encontram os aterros avaliados.

No entanto deve-se destacar as restricdes do indicador para avaliar aterros de
residuos fora dos extremos da escala de enquadramento. A avaliacdo de aterros que estdo em
situacdo adequada é mais fécil pois a atribuicdo da notas se da pelo atendimento aos critérios
de avdiacdo na melhor situacdo possivel, da mesma forma que os aterros em condigdes
inadequadas, classificados como lixdes sdo de facil enquadramento, visto que, praticamente
todos os critérios sdo classificados como a pior situacdo possivel. A dificuldade esta em
avaliar aterros de residuos que estdo em uma escala intermedidria, pois muitas vezes a
classificacdo de um critério importantes na pior situacdo ndo é capaz de rebaixar a nota o
bastante para enquadrar o aterro corretamente. Esta restricdo pode ser solucionada com a
informatizagéo do indicador de desempenho, pois assim quando for avaliado o aterro, mesmo

gue a nota sgja alta em virtude do atendimento a varios critérios, o sistema pode informar o
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ndo atendimento a critérios fundamentais para a classificacdo do aterro, ou sgja, € possivel
criar um sistema de veto para o indicador de avaliagcéo de desempenho.

No contexto da ponderacdo dos critérios, recomenda-se a constante afericdo dos pesos
atribuidos, buscando-se verificar se 0s mesmos estéo adequados para o objetivo proposto. Da
mesma forma, devem-se revisar constantemente os critérios de avaliagdo, visto que, 0s
mesmos estdo baseados em normas técnicas, legislacdo e em tecnologias de controle
ambiental, que sdo periodicamente atualizadas. Um exemplo de incremento do critério de
avaliagdo “monitoramento ambiental” seria ainclusdo do monitoramento dos gases.

Como sugestdo para continuidade do trabalho, indicase uma simulagdo mais
exaustiva das combinagdes possiveis de resultados (andlise de sensibilidade) de modo a
dirimir dividas a respeito das categorias de enquadramento. Além do mais, a informatizacao
do indicador, buscando eliminar possiveis problemas de avaliacdo, possibilitando a indicacdo
de quais sdo as medidas mais adequadas para a melhorar a situagéo dos aterros avaliados.

Finalmente, a aplicacdo do indicador de avaliacdo de desempenho de aterros de
residuos, no Estado de Santa Catarina, possibilitara conhecer a situagcdo do ponto de vista
gualitativo dos sistemas em operacdo, facilitando assim, a tomada de decisdo dos envolvidos

no processo de gerenciamento de residuos solidos.
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9. APENDICE A — PLANILHA DE RESPOSTAS DOS PARTICIPANTES
DO PROCESSO DE DEFINICAO DOS PESOS DOS CRITERIOS.



Participante: Sebastido Roberto Soares.
Area de Atuagso: Professor do Departamento de Engenharia Sanitéaria e Ambiental

MATRIZ PARA DEFINICAO DOS PESOS DOS CRITERIOS DE AVALIACAO

Grupo Critério 1 ng/el 3
Capacidade de suporte do solo X

g Distancia de nucleos habitacionais X

% % Disténciade recursos hidricos X

‘§ % Profundidade do lencol fredtico X

?; ‘g Permeabilidade do solo X

% g Disponibilidade de material de cobertura X

é 8 Qualidade do material de cobertura X

S Condicdes de acesso ao aterro de residuos X
I solamento visual da érea X
Impermeabilizacéo de base X

é ® Drenagem de percolados X

% _% Tratamento de percolados X

’§ g Drenagem de aguas pluviais X

T% § Equipamento para compactagdo dos residuos X

§ :gé Equipamentos para servicos diversos X

:é = Drenagem de gases X

G Controle no recebimento de residuos X
Cercade isolamento da &rea X

§ Presencade animais X

g kel Estabilidade do macico de residuos X

g g Recobrimento dos residuos X

i?f § Monitoramento ambiental X

g ’g Eficiénciado sistema de tratamento de percolados X

é % Local delangamento do efluente tratado X

g Acesso afrente de operacdo X

Nivel 1 - ALTA IMPORTANCIA | Nivel 2—-MEDIA IMPORTANCIA | Nivel 3—BAIXA IMPORTANCIA



Participacéo: Armando Borges de Castilhos Jr.
Area de Atuagso: Professor do Departamento de Engenharia Sanitéaria e Ambiental

MATRIZ PARA DEFINICAO DOS PESOS DOS CRITERIOS DE AVALIACAO

Grupo Critério 1 ng/el 3
Capacidade de suporte do solo X

g Distancia de nlcleos habitacionais X

% % Distancia de recursos hidricos X

‘§ % Profundidade do lencol fredtico X

?; ‘g Permeabilidade do solo X

% g Disponibilidade de material de cobertura X

é 8 Qualidade do material de cobertura X

S Condicdes de acesso ao aterro de residuos X
Isolamento visual daarea X
Impermeabilizagdo de base X

é ® Drenagem de percolados X

% _% Tratamento de percolados X

’§ g Drenagem de aguas pluviais X

T% § Equipamento para compactagéo dos residuos X

§ :gé Equipamentos para servicos diversos X

:é = Drenagem de gases X

G Controle no recebimento de residuos X
Cerca de isolamento da &rea X

§ Presencade animais X

g kel Estabilidade do macico de residuos X

g g Recobrimento dos residuos X

i?f § Monitoramento ambiental X

g ’g Eficiénciado sistema de tratamento de percolados X

é % Local delangamento do efluente tratado X

g Acesso afrente de operagio X

Nivel 1 - ALTA IMPORTANCIA | Nivel 2—-MEDIA IMPORTANCIA | Nivel 3—BAIXA IMPORTANCIA



Participante: Luiz Antonio Correa Garcia

Area de Atuagdo: Licenciamento Ambiental de Aterros Sanitarios

MATRIZ PARA DEFINICAO DOS PESOS DOS CRITERIOS DE AVALIACAO

Grupo Critério 1 ng/el 3
Capacidade de suporte do solo X

g Distancia de nucleos habitacionais X

% % Disténciade recursos hidricos X

‘§ % Profundidade do lencol fredtico X

?; ‘g Permeabilidade do solo X

% g Disponibilidade de material de cobertura X

é 8 Qualidade do material de cobertura X

S Condicdes de acesso ao aterro de residuos X
Isolamento visual daérea X
Impermeabilizacéo de base X

é ® Drenagem de percolados X

% _% Tratamento de percolados

’§ g Drenagem de aguas pluviais X

T% § Equipamento para compactagdo dos residuos X

§ :gé Equipamentos para servicos diversos X

:é = Drenagem de gases X

G Controle no recebimento de residuos X
Cercade isolamento da &rea X

§ Presencade animais X

g kel Estabilidade do macico de residuos X

g g Recobrimento dos residuos X

i?f § Monitoramento ambiental X

g ’g Eficiénciado sistema de tratamento de percolados X

é % Local delangamento do efluente tratado X

g Acesso afrente de operacdo X

Nivel 1 - ALTA IMPORTANCIA | Nivel 2—-MEDIA IMPORTANCIA | Nivel 3—BAIXA IMPORTANCIA



Participante: Fabio Jodo da Silva

Area de Atuac&o: OperacZo de aterro sanitéario

MATRIZ PARA DEFINICAO DOS PESOS DOS CRITERIOS DE AVALIACAO

Grupo Critério 1 ng/el
Capacidade de suporte do solo X

g Distancia de nlcleos habitacionais X

% % Distancia de recursos hidricos X

‘§ % Profundidade do lencol fredtico X

?; ‘g Permeabilidade do solo X

% g Disponibilidade de material de cobertura X

é 8 Qualidade do material de cobertura X

S Condicdes de acesso ao aterro de residuos X
Isolamento visual daarea X
Impermeabilizagdo de base X

é ® Drenagem de percolados X

% _% Tratamento de percolados X

’§ g Drenagem de aguas pluviais X

T% § Equipamento para compactagdo dos residuos X

§ :gé Equipamentos para servicos diversos

:é = Drenagem de gases X

G Controle no recebimento de residuos X
Cercade isolamento da area

§ Presencade animais X

g kel Estabilidade do macico de residuos X

g g Recobrimento dos residuos X

i?f § Monitoramento ambiental X

g ’g Eficiénciado sistema de tratamento de percolados X

é % Local delangamento do efluente tratado X

g Acesso afrente de operagio X

Nivel 1 - ALTA IMPORTANCIA | Nivel 2—-MEDIA IMPORTANCIA | Nivel 3—BAIXA IMPORTANCIA




Participante: Galdino Savi
Area de Atuac&o: OperacZo de aterro sanitéario

MATRIZ PARA DEFINICAO DOS PESOS DOS CRITERIOS DE AVALIACAO

Grupo Critério 1 ng/el 3
Capacidade de suporte do solo X

g Distancia de nlcleos habitacionais X

% % Distancia de recursos hidricos X

‘§ % Profundidade do lencol fredtico X

?; ‘g Permeabilidade do solo X

% g Disponibilidade de material de cobertura X

é 8 Qualidade do material de cobertura X

S Condicdes de acesso ao aterro de residuos X
Isolamento visual daarea X
Impermeabilizagdo de base X

é ® Drenagem de percolados X

% _% Tratamento de percolados X

’§ g Drenagem de aguas pluviais X

T% § Equipamento para compactagdo dos residuos X

§ :gé Equipamentos para servicos diversos X

:é = Drenagem de gases X

G Controle no recebimento de residuos X
Cerca de isolamento da &rea X

§ Presencade animais X

g kel Estabilidade do macico de residuos X

g g Recobrimento dos residuos X

i?f § Monitoramento ambiental X

g ’g Eficiénciado sistema de tratamento de percolados X

é % Local delangamento do efluente tratado X

g Acesso afrente de operagio X

Nivel 1 - ALTA IMPORTANCIA | Nivel 2—-MEDIA IMPORTANCIA | Nivel 3—BAIXA IMPORTANCIA



Participante: Adriano Vitor Rodrigues Pina Pereira

Area de Atuac&o: Projetos de aterros sanitarios

MATRIZ PARA DEFINICAO DOS PESOS DOS CRITERIOS DE AVALIACAO

Grupo Critério 1 ng/el 3
Capacidade de suporte do solo X

g Distancia de nlcleos habitacionais X

% % Distancia de recursos hidricos X

‘§ % Profundidade do lencol fredtico X

?; ‘g Permeabilidade do solo X

% g Disponibilidade de material de cobertura X

é 8 Qualidade do material de cobertura X

S Condicdes de acesso ao aterro de residuos X
Isolamento visual daarea X
Impermeabilizagdo de base X

é ® Drenagem de percolados X

% _% Tratamento de percolados X

’§ g Drenagem de aguas pluviais X

T% § Equipamento para compactagdo dos residuos X

§ :gé Equipamentos para servicos diversos X

:é = Drenagem de gases X

G Controle no recebimento de residuos X
Cerca de isolamento da &rea X

§ Presencade animais X

g kel Estabilidade do macico de residuos X

g g Recobrimento dos residuos X

i?f § Monitoramento ambiental X

g ’g Eficiénciado sistema de tratamento de percolados X

é % Local delangamento do efluente tratado X

g Acesso afrente de operagio X

Nivel 1 - ALTA IMPORTANCIA | Nivel 2—-MEDIA IMPORTANCIA | Nivel 3—BAIXA IMPORTANCIA
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10. APENDICE B — APLICACAO DA MATRIZ DE DESEMPENHOS NOS
ATERROS DE RESIDUOS DE TIMBO E DE ITAJAI



MATRIZ DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DE ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS

Aterro: Timbo

Data: 18/03/2005

Loca: Municipio de Timbo - SC

Gerenciamento: x Publico A Privado

N° Municipio atendidos: 9

Técnico Responsavel: Eng® David César A. G. Vieira

Residuos: 61 ton./dia

Condigdes climéticas: x bom A nublado A chuva

CARACTERI STICASDA AREA

Critérios Par dmetr os de avaliagcdo Class.
Cu> 1,0 kg/m? X
Capacidade de suporte
0,5< Cu>1,0kg/m?
do solo
Cu<0,5kg/m?2
D > 500 m de niicleos habitacionais X
Distanciade nucleos
. D < 500 m de residénciasisoladas
habitacionais
D < 500 m de niicleos habitacionais
D 3 200 m para cursos d'agua e D 3 50 m para nascentes e olhos d'agua
Distanciade recursos
. 100 £ D < 200 m para cursos d'agua X
hidricos
D £ 100 m para cursos d'égua €/ou < 50 m para nascentes e olhos d'éagua
>3m X
Profundidade do
. del5a30m
lencol fredtico
<15m
K £ 1076 cnvs
Permeabilidade do X
104 <K > 106 cnvs
solo
K2 104 cmis
Quantidade suficiente (Q > 20% do volume de residuos dispostos) X
Disponibilidade de
) Quantidade insuficiente (Q < 20% do volume de residuos dispostos)
material de cobertura
Sem material de cobertura
Solo argiloso X
Qualidade do material
Solo siltoso
de cobertura
Solo arenoso
Acesso por estrada pavimentada (asfalto ou paral el epipedo)
Condices de acesso : —
. Acesso por estrada com revestimento priméario X
ao aterro sanitério
Acesso por estrada esburacada e sem revestimento primério




INFRA-ESTRUTURA EXISTENTE

Critérios Par ametros de avaliagéo Class.
Frente de servico, sistema de tratamento e pétio interno isolados visua mente X
| solamento visual da
3 Estruturas do aterro visiveis fora da area do aterro, porém com afrente de servigo isolada
area
Frente de servico visivel fora da érea do aterro
Impermesabilizacdo com dupla camada (argila compactada ou material sintético e PEAD) X
Impermeabilizacéo de
b Impermeabilizagdo com camada simples de argila compactada
ase
Inexistente
Camada drenante de brita ou areia, juntamente com com tubos de PEAD ou de concreto X
Drenagem de
Drenagem com tubos de concreto ou PEAD envolto em brita
percolados
Inexistente
Tratamento bioldgico e fisico-quimico
Tratamento de
Tratamento biolégico X
percolados
Inexistente
Drenagem provisoria e definitiva X
Drenagem de &guas
o Drenagem definitiva
pluviais
Inexistente
Equipamento para |Adequado em porte, quantidade e disponibilidade X
copactacéo dos Inadequado em porte, quantidade e/ou disponibilidade
residuos Inexistente
Caminh&o e retroescavadeira X
Equipamentos para
) ) Caminh&o ou retroescavadeira
servigos diversos
Inexistente
Drenos dispostos com distancia de até 50 m X
Drenagem de gases | Drenos dispostos com distancia superior a50 m
Inexistente
Controle no Inspecéo e pesagem X
recebimento de Inspecéo sem pesagem
residuos Nenhum tipo de controle
Cerca de isolamento condic¢des adequada X

Cercade isolamento

daérea

Cerca de isolamento em condic¢des inadequadas

Inexistente




CONDICOES OPERACIONAIS

Critérios Par ametr os de avaliagcdo Class.
Sem presenca de urubus, gaivotas e moscas. X
Presencade animais | Presenca de moscas.
Presenca de urubus, gaivotas e moscas.
Aterro com: patamares £ 5 m; inclinacdo dos taludes @2:1; recuo3 3 m. X
Estabilidade do
. i Aterro com: inclinagdo dos taludes @2:1; recuo® 3 m.
maci¢o de residuos
Aterro que ndo atende a nenhuma das especificagdes acima
Recobrimento diério X
Recobrimento dos -
i Recobrimento eventua (3 x semana)
residuos
Recobrimento inexistente (< 3 X semana)
Monitoramento de recursos hidricos, do sist. de tratamento e geotécnico (se necessario) X
Monitoramento
) Monitoramento dos recursos hidricos
ambiental
Sem monitoramento ambiental.
Eficiénciado sistema | Efluente atendendo a legislagdo ambiental X
detratamento de | Efluente atendendo parcialmente a legislacio ambiental
percolados Efluente com padrdes de langamento inadequados
Efluente langado em rios X
Local delangamento
Lancamento em canais de drenagem ou rios de pequeno porte.
do efluente tratado
Lancamento em valas de drenagem ou talvegues
Livre acesso afrente de servico X
Acesso afrente de
- Dificil acesso em periodos de chuva
operagéo

Sem condi¢Oes de acesso afrente de servico

Nota: Class. = situacdo em que se encontra o aterro em relacao ao critério avaliado




MATRIZ DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DE ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS

Aterro: Itgjai

Data: 23/03/2005

Loca: Municipio de Itgjai- SC

Gerenciamento: A Publico

X Privado

N° Municipio atendidos. 02

Técnico Responsavel: Eng. Claudio Santos

Residuos: 110 ton./dia

Condigdes climéticas: x bom A nublado A chuva

CARACTERI STICASDA AREA

Critérios Par dmetr os de avaliagcdo Class.
Cu>1,0 kg/m?
Capacidade de suporte
0,5< Cu>1,0kg/m? X
do solo
Cu<0,5kg/m?2
D > 500 m de niicleos habitacionais X
Distanciade nucleos
. D < 500 m de residénciasisoladas
habitacionais
D < 500 m de niicleos habitacionais
D 3 200 m para cursos d'agua e D 3 50 m para nascentes e olhos d'agua
Distanciade recursos
o 100 £ D < 200 m paracursos d'agua X
hidricos
D £ 100 m para cursos d'égua €/ou < 50 m para nascentes e olhos d'éagua
>3m
Profundidade do
. del5a30m X
lencol fredtico
<15m
K £ 1076 cnvs X
Permeabilidade do

104 <K > 106 cnvs

solo
K2 104 cmis
Quantidade suficiente (Q > 20% do volume de residuos dispostos) X

Disponibilidade de
) Quantidade insuficiente (Q < 20% do volume de residuos dispostos)
material de cobertura

Sem material de cobertura
Solo argiloso X

Qualidade do material

de cobertura

Solo siltoso

Solo arenoso

Acesso por estrada pavimentada (asfalto ou paral el epipedo)

Condicdes de acesso

ao aterro sanitario

Acesso por estrada com revestimento primario

Acesso por estrada esburacada e sem revestimento primério




INFRA-ESTRUTURA EXISTENTE

Critérios Par ametr os de avaliagcdo Class.
Frente de servico, sistema de tratamento e pétio interno isolados visua mente X
| solamento visual da
3 Estruturas do aterro visiveis fora da area do aterro, porém com afrente de servigo isolada
area
Frente de servico visivel fora da érea do aterro
Impermesabilizacdo com dupla camada (argila compactada ou material sintético e PEAD)
Impermeabilizacéo de
b Impermeabilizagdo com camada simples de argila compactada X
ase
Inexistente
Camada drenante de brita ou areia, juntamente com com tubos de PEAD ou de concreto
Drenagem de
Drenagem com tubos de concreto ou PEAD envolto em brita X
percolados
Inexistente
Tratamento bioldgico e fisico-quimico
Tratamento de
Tratamento biolégico X
percolados
Inexistente
Drenagem provisoria e definitiva X
Drenagem de &guas
o Drenagem definitiva
pluviais
Inexistente
Equipamento para |Adequado em porte, quantidade e disponibilidade X
copactacéo dos Inadequado em porte, quantidade e/ou disponibilidade
residuos Inexistente
Caminh&o e retroescavadeira X
Equipamentos para
) ) Caminh&o ou retroescavadeira
servigos diversos
Inexistente
Drenos dispostos com distancia de até 50 m X
Drenagem de gases | Drenos dispostos com distancia superior a50 m
Inexistente
Controle no Inspecéo e pesagem X
recebimentode | Inspecdo sem pesagem
residuos Nenhum tipo de controle
Cerca de isolamento condic¢des adequada X

Cercade isolamento

daérea

Cerca de isolamento em condic¢des inadequadas

Inexistente




CONDICOES OPERACIONAIS

Critérios

Presenca de animais

Estabilidade do

macico de residuos

Recobrimento dos

residuos

Monitoramento

ambiental
Eficiénciado sistema
de tratamento de

percolados

Local delangamento
do efluente tratado

Acesso afrente de

operagao

Par ametr os de avaliagcdo

Class.

Sem presenca de urubus, gaivotas e moscas.

Presenca de moscas.

Presenca de urubus, gaivotas e moscas.

Aterro com: patamares £ 5 m; inclinacdo dos taludes @2:1; recuo3 3 m.

Aterro com: inclinagdo dos taludes @2:1; recuo® 3 m.

Aterro que ndo atende a nenhuma das especificagdes acima

Recobrimento diario

Recobrimento eventua (3 x semana)

Recobrimento inexistente (< 3 X semana)

Monitoramento de recursos hidricos, do sist. de tratamento e geotécnico (se necessario)

Monitoramento dos recursos hidricos

Sem monitoramento ambiental.

Efluente atendendo a legislaco ambiental

Efluente atendendo parciamente a legislagdo ambiental

Efluente com padrées de langamento inadequados

Efluente langado em rios

Lancamento em canais de drenagem ou rios de pequeno porte.

Lancamento em valas de drenagem ou talvegues

Livre acesso afrente de servigo

Dificil acesso em periodos de chuva

Sem condi¢Oes de acesso afrente de servico

Nota: Class. = situacdo em que se encontra o aterro em relacao ao critério avaliado
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11. APENDICE C — APLICACAO DO IQR NOS ATERROS DE RESIDUOS
DE TIMBO E DE ITAJAI



INDICE DE QUALIDADE DE ATERROS DE RESIDUOS - IQR

CARACTERISTICAS DO LOCAL INFRA-ESTRUTURA IMPLANTADA CONDICOES OPERACIONAIS
SUBITEM AVALIACAO PESO | SITUACAO SUBITEM AVALIACAO PESO | SITUACAO SUBITEM AVALIACAO PESO | SITUACAO
Capacidade de suporte do solo Adequada 5 X Cercamento da area Sim 2 X Aspecto geral Bom 4 X
Inadequada 0 Néo 0 Ruim 0
Proximidade de nucleos habitacionais Longe > 500 m 5 X Portaria/Guarita Sim 2 X Ocorréncia de lixo descoberto Nao 4 X
Préximo 0 Nao 0 Sim 0
Proximidade de corpos d"agua Longe > 200 m 3 X Impermeabilizagéo de base do aterro Sim/Desneces. 5 X Recobrimento do lixo Adequado 4 X
Préximo 0 Nao 0 Inadequado 1
Profundidade do lengol freatico >3m 4 X Drenagem de chorume Suficiente 5 X Inexistente 0
1a3m 2 Insuficiente 1 Presenca de urubus ou gaivotas Nao 1 X
Oalm 0 Nenhuma 0 Sim 0
Permeabilidade do solo Baixa 5 Drenagem de aguas pluviais (definitiva) Suficiente 4 X Presenca de moscas em grande N&o 2 X
Média 2 X Insuficiente 2 quantidade Sim 0
Alta 0 Nenhuma 0 Presenca de catadores Nao 3 X
Disponibilidade de material de cobertura Suficiente 4 X Drenagem de aguas pluviais (proviséria) Suficiente 2 X Sim 0
Insuficiente 2 Insuficiente 1 Criagao de animais Nao 3 X
Nenhuma 0 Nenhuma 0 Sim 0
Qualidade do material de recobrimento Bom 2 X Trator de esteira ou compativel Permanente 5 X Descarga de residuos de servigos de saude Nao/Adequada 3 X
Ruim 0 Periodicamente 2 Sim 0
Condigdes do sistema viario, transito Boas 3 X Inexistente 0 Descarga de residuos industriais Nao/Adeq. 4 X
e acessos Regulares 2 Outros equipamentos, transito e acesso Sim 1 X Sim/Inadeq. 0
Ruins 0 Nao 0 Funcionamento da drenagem pluvial Bom 2 X
Isolamento visual da vizinhanga Bom 4 X Sistema de tratamento de chorume Suficiente 5 X definitiva Regular 1
Ruim 0 Insuf./Inexist. 0 Inexistente 0
Legalizacéo da localizagdo Local permitido 5 X Acesso a frente de trabalho Bom 3 X Funcionamento da drenagem pluvial Bom 2 X
Local proibido 0 Ruim 0 provisoria Regular 1
Vigilantes Sim 1 X Inexistente 0
[suBTOTAL 1 37 Nao 0 Funcionamento da drenagem de chorume Bom 3 X
Sistema de drenagem de gases Suficiente 3 X Regular 2
RESULTADOS Insuficiente 1 Inexistente 0
Inexistente 0 Funcionamento do sistema de tratamento Bom 5 X
IQR —-m=mmemmeeee e 9,77 Controle de recebimento de cargas Sim 2 X de chorume Regular 2
Néo 0 Inexistente 0
Monitoramento de aguas subterraneas Suficiente 3 X Funcionamento do sistema de Bom 2 X
SITUAGAO Insuficiente 2 monitorizagdo das aguas subterrdneas Regular 1
Inexistente 0 Inexistente 0
. Atendimento a estipulagdes de projeto Sim 2 X Eficiéncia da equipe de vigilancia Boa 1 X
CONDICOES ADEQUADAS PARA O ATERRO Parcialmente 1 Ruim 0
Néo 0 Manutengao dos acessos internos Boa 2 X
Regular 1
[SUBTOTAL 2 45 | Péssima 0
[SUBTOTAL 3 45




