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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar no dmbito estadual, as questdes da disposicao
dos residuos solidos urbanos em aterro sanitario. A pesquisa envolveu o acompanhamento dos
aterros sanitarios de Andpolis, Aparecida de Goiania, Goidnia e Trindade, por um periodo
continuo de um ano. Para compreender de fato o papel de cada elemento norteador de um
aterro sanitdrio, grande parte do trabalho fundamentou-se nos relatos dos operadores dos
projetos pesquisados como as caracteristicas construtivas que variam caso a caso, em funcio
das peculiaridades locais, dos recursos materiais e técnicos disponiveis, do uso de materiais e
modelos alternativos e, até, da vida ttil prevista para o projeto. O estudo identificou os custos
da disposi¢do de residuo sélido urbano em aterro sanitirio praticados nos municipios
estudados e em outros municipios regionais e nacionais. Ficou demonstrado também o
grande nimero de varidveis que interfere nos custos de implantagdo e operacdo dos projetos e
que a pluralidade desses fatores aumenta a dificuldade na obtencdo de um modelo que
relacione os elementos requeridos pelo projeto e esses custos, conduzindo o estudo a
resultados pontuais. Ainda assim, em alguns casos, pode-se estabelecer uma correlacdo entre
projetos com ordem de grandeza e modelo similar, acerca dos quais existem poucos estudos.
Para o aterro sanitério da cidade de Andpolis, que possui populagdo de 313.412 habitantes e
uma producdo média atual de residuo sélido urbano de 173,00 t/dia, o modelo construtivo
atual elaborado para um periodo de dezesseis anos, resultou em R$ 29,50 por habitante
equivalendo a R$ 5,20 por tonelada. No modelo alternativo proposto neste estudo, o custo de
implantagdo resultou em R$ 16,76 por habitante equivalendo a R$ 3,0 por tonelada. O custo
atual com a operagdo desse projeto é de R$ 22,93 por tonelada de residuo sélido urbano
disposto no aterro. Esse custo com a disposic¢do equivale a 33% dos custos mensais de todo
servigo de limpeza publica, representando R$ 0,47 por habitante/més. O custo de implantagdo
por habitante, estabelecido para o projeto de Aparecida de Goiania, ficou muito préximo ao
de Anépolis, demonstrando a correlagdo dos custos entre esses projetos, que tem modelo e
ordem de grandeza similar. Os custos de implantacdo do aterro sanitdrio pelo método da
trincheira, considerando ainda, a capacidade de armazenamento de residuo do projeto, ficaram
muito préximo nos projetos de: Aparecida de Goidnia e Trindade, resultando em R$ 10,60 por
tonelada. No projeto de Andpolis, para o qual esta prevista a verticalizagdo do aterro, esse
custo foi de R$ 5,20. Nesse estudo foi considerado o cendrio atual, certamente, ao longo da
vida util de um projeto, fatores econdmicos e o crescimento populacional, poderdo resultar na

necessidade de correcdes temporais, pelos indicadores da conjuntura econdmica em vigor.

Palavras-chave: residuos soélidos, aterro sanitdrio, avaliacdo econdmica, gerenciamento de
residuos.



ABSTRACT

This study aims at analyzing issues concerning the disposal of solid residues in the state’s
urban sanitary landfill. The investigation was held at the sanitary landfill of Anapolis,
Aparecida de Goiania, Goiania and Trindade for a consecutive year. In order to understand
the role of each element involved in a sanitary landfill, this survey was mostly based on
reports of operators of the disposal plants examined. The reports included building
characteristics that vary from case to case according to local peculiarities, material and
technical resources available, the use of alternative materials and design, and even the
expected useful life of the plant. The study identified the cost of solid urban residues dumped
in sanitary landfill in the municipal districts investigated and in other regional and national
districts. It also demonstrated that the great number of variables that interfere in the cost of
implementing and operating these plants, and the plurality of such factors, increased the
difficulties in obtaining a design which assembled the elements required by the plant and its
costs, leading the research to precise results. Despite of all, in some cases, it is possible to
establish a correlation between plants of similar size and design, about which there are few
studies. For the waste disposal of the city of Anapolis, which has a population of 313,412
inhabitants and a current mean production of urban solid residue of 173,000 tons daily, the
actual constructive design made for the next sixteen years resulted in R$29.50 per inhabitant,
which means R$5.20 per ton. In the alternative design proposed in this study, the
implementation cost resulted in R$ 16.76 per inhabitant which means R$3.00 per ton. Current
costs for the operation of this plant is R$22.93 per ton of urban solid residue in the landfill
site. This cost, which disposes of 33% of the monthly expenses for public cleaning services,
represents R$0.47 per inhabitant monthly. The implementation cost per inhabitant, established
for the disposal plant of Aparecida de Goiania, was very near to the one of Anapolis,
demonstrating the correlation between costs among these plants of similar size and design.
The cost of implementing a sanitary landfill by the trench model, considering the capacity of
residue storage of the plant, was very close to the ones of Aparecida de Goiania and Trindade,
resulting in R$10.60 per ton. In the Anapolis disposal plant, for which is planned building
constructions in the landfill site, this cost was R$5.20. This survey considered the current
stage. Certainly, during the useful life of the disposal plant, economical factors and population
growth may result in the need of temporal corrections according to the indicator of the

economic conjecture of the time.

Keywords: solid residues; sanitary landfill; economic evaluation; residue management.
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1 INTRODUCAO

O que fazer com os residuos solidos tem sido nos dltimos anos, um dos muitos
desafios enfrentados pelas Administragdes Pablicas Municipais. Talvez até pelas dimensdes e
diversidades regionais do pafs, e pela necessidade mais emergente de buscar solugdes para a
poluicdo hidrica e do ar, deixou-se de pensar com o devido cuidado nos problemas causados
pelos residuos sélidos urbanos e a polui¢do do solo. O que se vé€ é um quadro crescente do
problema, que compromete a satde publica e os recursos hidricos e ainda prejudica a estética
urbanistica.

Embora a legislacio ambiental tenha se desenvolvido de forma notivel em
decorréncia da edi¢do da Lei ne 6.938, de 31 de setembro de 1981, em relacdo a varios
assuntos, praticamente ndo existe regra especifica sobre a protecio do solo, voltada a
disposi¢do final de residuos. Essa matéria ndo foi devidamente qualificada e assim ¢ tratada
como responsabilidade por dano ambiental de competéncia administrativa, sem haver um
tratamento legal e institucional capaz de amenizar ou reverter a situagdo encontrada em varios
municipios brasileiros, para nao falar em sua maioria.

A falta de politicas publicas voltadas para os residuos soélidos exige um
envolvimento maior entre os setores da sociedade, bem como uma integracdo maior entre os
governos federal, estadual e municipal, na busca efetiva de solu¢des dos problemas
provocados por esses residuos.

Com o crescimento das cidades, surgimento de novos nicleos urbanos e o
aumento do poder de consumo da populagdo, também tem aumentado a geracdo per capita de
residuos sélidos urbanos. O resultado tem sido sua disposicdo, em grande parte, da maneira
menos convincente € menos dispendiosa, pois nem sempre faz parte das preocupacdes das
administracdes publicas dispor recursos financeiros para o tratamento e a disposicdo final
correta desses residuos.

Esta situacdo tem resultado na crescente insatisfacdo popular, coincidindo com
uma série de incidentes ligados a disposi¢do inadequada destes residuos, que sempre
representaram um permanente foco transmissor de doenca e degradacdo ambiental, afetando a
qualidade de vida da populagdo. Por outro lado, as dificuldades por parte dos municipios,
notadamente os de médio e pequeno porte, na organizacio dos servigos e no adequado manejo
dos residuos sélidos urbanos, tém dificultado o combate de doencas relacionadas a esses

residuos, além de impedir um atendimento mais eficiente a comunidade.



O conjunto de agdes para o gerenciamento de projetos de implantacio, operacdo e
monitoramento de plantas de disposi¢do de residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios,
deve ir ao encontro das metas estabelecidas para se atingir os objetivos maiores tracados para
o municipio. Segundo D’ Almeida (2000), a experiéncia tem demonstrado que o caminho para
mudangas no sistema de gerenciamento dos residuos sélidos urbanos se faz por meio da
evolucdo e ndo da revolucdo. Pequenas melhorias, consistentemente mantidas por varios anos
seguidos, sdo mais provdveis de conduzir ao sucesso que tentativas de obté-las em um dnico
grande salto tecnoldgico, onde os custos tém sido o maior fator limitante.

Definir esses custos, segundo Velloso (1999), é extremamente dificil dado o fato
de que interfere nos mesmos, um grande nimero de varidveis, como as caracteristicas
especificas da gleba escolhida (topografia, natureza do solo, etc.) e do projeto desenvolvido
(vias de acesso internas, obras de contencdo necessarias, volume de terraplenagem, maior ou
menor complexidade do sistema de tratamento de efluentes liquidos proposto, obras
indispensaveis de drenagem pluvial, etc.).

Diante do exposto, esse trabalho justifica-se pela necessidade de discutir no
ambito regional, caminhos para o equilibrio desses problemas, que ndo podem ser atribuidos
apenas aos custos elevados desses servicos, que chamem a atencdo para a necessidade da
implantacdo continua dos principais elementos e operacdo de um projeto de aterro sanitario,
que ndo dependem apenas da disponibilidade de recursos financeiros, mas também da
competéncia como se administram esses servicos de disposicdo final adequada dos residuos
s6lidos urbanos.

Neste sentido, a referida pesquisa também se justifica pela necessidade de reunir
informagdes sobre gerenciamento, operagdo e monitoramento de plantas de disposi¢do de
residuos sélidos urbanos em aterros sanitdrios, indicando ndo apenas os procedimentos
tedricos recomendados, mas, principalmente, alternativas técnicas vidveis e adequadas a
realidade regional do estado de Goids e de outras regides brasileiras com caracteristicas

similares, tendo como cendrio estudado a operacdo de projetos implantados em Goids.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € efetuar discussdo dos elementos de concepgdo
de aterros sanitdrios, e apresentar os custos decorrentes de implantacido e operacdo desses no

cenario do estado de Goias.

2.2 Objetivos especificos

- Discorrer sobre a especificidade dos elementos construtivos dos aterros

sanitarios de residuos sélidos urbanos estudados;

- Analisar os custos de implantacdo do aterro sanitirio do municipio de
Andpolis, comparando-o com os custos de disposi¢do de outros projetos do

estado de Goids e de outras regides brasileiras;

- Elaborar referéncia sistematizada do conjunto de elementos recomendados
para o gerenciamento de planta de disposicao de residuos sdlidos urbanos em

aterro sanitario, com base nos estudos e modelos de projetos estudados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos sélidos: definicdes e classificacio

3.1.1 Definigdes

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR (Norma

Brasileira Registrada) 10.004 (ABNT, 2004a), define residuo sélido como:

Residuos nos estado sdlido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem:
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varrigdo.
Ficam incluidos nesta defini¢éo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de polui¢cdo, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tomem invidvel seu lancamento
na rede publica de esgotos ou corpos d’dgua, ou exijam para isso solucdes técnicas e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Os residuos soélidos sdo ainda definidos por diversos pesquisadores. Segundo
Sewell (1978), o termo lixo é definido como materiais indesejados pelo homem que ndo
podem fluir diretamente para os rios ou se elevar imediatamente para o ar. Todo residuo é
gerado do uso e descarte de materiais manufaturados, construgdo, preparo de alimentos,
recreagdo, agricultura e de diversas outras atividades. Dependendo do tipo de material e de
onde estdo, essas sobras sdo denominadas de refugo, sucata, entulho, restos e esgoto. J4 a
denominacdo de residuo solido € utilizada para sobras de materiais, refugo e detritos, residuos
sOlidos ou liquidos de atividades industriais, comerciais, extracdo mineral, agricolas e
comunitdrias, mas excluindo material sélido ou dissolvido presente no esgoto doméstico.

Segundo Girod (1993), o artigo 1° da Lei Francesa n°® 75.663, de 17 de julho de
1975, define residuo sélido como “todo residuo de um processo de produgdo, de
transformac@o ou utilizacdo, toda substancia, matéria, produto, ou mais geralmente, todo bem
movel abandonado ou que seu proprietario o destine ao abandono”.

Segundo Moreira et al. (1994), a Comunidade Economica Européia (CEE)
estabeleceu de acordo com as diretrizes 75/442 e 78/3 19, a defini¢do de lixo como “qualquer
substincia ou objeto cujo detentor se desfaz ou tem a obrigagdo de se desfazer segundo a
legislacdo vigente”. Até o inicio da década de 90, os residuos sélidos eram chamados
simplesmente de lixo, porém, atualmente, eles sdo conhecidos ou recebem a denominagdo de

residuos urbanos (FRITSCH, 2000).



3.1.2 Classificagao

Os residuos so6lidos sdo classificados quanto a sua origem ou fonte e quanto ao seu
grau de periculosidade em relag@o a determinados padrdes de qualidade ambiental e de saude
publica. A classificagdo determina a disposicdo final desses residuos e cada pais adota sua

classificagéo particular.

3.1.2.1 Classificacdo Americana

De acordo com Testa (1994), as leis regulamentadoras americanas definem
residuos perigosos como qualquer residuo ou combinagdo de residuos que representem risco
potencial & saide humana ou organismos vivos por ndo ser degraddvel, ser biocumulativo
quando presente na cadeia alimentar, ser letal ou causar efeitos danosos. Estes residuos
apresentam caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, patogenicidade e
toxicidade nas mesmas condi¢des adotadas pela NBR 10.004 (ABNT, 2004a).

A “U.S. Environment Protection Agency” (EPA), por meio da “Resource
Conservation and Recovery Act” (RCRA, 1976) estabelece que um residuo pode ser
considerado perigoso quando ele possuir certas caracteristicas (inflamabilidade,
corrosividade, reatividade ou toxidade) ou constar de listas especificas, conforme apresentado
pela EPA - 40 Part 261 (1991) baseado em andlise de componentes perigosos presentes no
residuo (HASAN, 1995). O RCRA 94-580, também define residuo perigoso como residuo
s6lido ou combinacdo de residuos sélidos, que por sua quantidade, concentracio ou
caracteristicas fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas pode contribuir ou causar mortalidade
ou doengas, colocando em risco a vida humana ou o ambiente, quando tratado
inadequadamente.

Ainda para a classificagdo de um residuo perigoso, ha de se considerar os critérios
de toxicidade. O teste de toxicidade segue o mesmo procedimento do teste de lixiviacdo
definido pela NBR 10.005 (ABNT, 2004b). Segundo o RCRA, téxica € qualquer substancia
que cause a morte ou sérios prejuizos aos seres humanos e animais.

De acordo com Hasan (1995), as maiores indistrias geradoras de residuos
perigosos nos paises desenvolvidos s@o: a industria petroquimica (geracdo de fendis, metais,
acidos, substincias corrosivos e compostos organicos); industria de metal (geracdo de metais
pesados, fluoretos, cianeto, dlcalis, solventes e fendis); industria do couro (metais pesados e

sulfetos); fundicdo e refino de metais; tintas e produtos relacionados; produtos quimicos



organicos, pesticidas explosivos; elétrica eletronica; galvanoplastia e acabamento de metais;
borracha; baterias; farmacéutica; téxtil tinturaria e acabamento; refinaria de petrdleo;
maquinaria especial; curtume de acabamento; plastico e re-refino de residuos oleosos.

Para os demais residuos que quando de sua geragcdo ndo se classificam como
residuos perigosos, a “U.S. Environment Protection Agency” (EPA), através da “Resource
Conservation and Recovery Act” (RCRA, 1976), apresenta classificacdo semelhante as
especificacdes brasileiras, adotadas pela NBR 10.004 (ABNT, 2004a), que é apresentada a

seguir.

3.1.2.2 Classificacdo Brasileira

No Brasil, a classificagdo dos residuos sélidos segue os critérios da Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana (USEPA), com algumas adapta¢des. A Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) apresenta uma relacdo de normas relacionadas aos residuos

sélidos:

- NBR 8419 (ABNT, 1985a): Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de
residuos sélidos urbanos;

- NBR 8849 (ABNT, 1985b): Apresentacdo de projetos de aterros controlados
de residuos solidos urbanos;

- NBR 11174 (ABNT, 1990): Armazenamento de residuos classe “II — A nio
inerte e II — B inerte”;

- NBR 13221 (ABNT, 2000): Transporte de residuos;

- NBR 10.004 (ABNT, 2004a): Residuos Sélidos — classificagao.

Através da NBR 10.004 (ABNT, 2004a), a ABNT classifica os residuos segundo

a sua periculosidade, agrupando-os em duas categorias:

- Residuos Classe I - Perigosos.

- Residuos Classe II - Néo perigosos (Il A - ndo inertes e II B — inertes).

Essa classificacdo baseia-se nos riscos potenciais que um residuo pode apresentar
a saude publica e ao ambiente, devido as suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas. Estas s@o consideradas caracteristicas de periculosidade dos residuos. Ha

listagens de residuos ou elementos quimicos reconhecidamente perigosos e listagens de



padrdes de concentragdo de poluentes, baseadas na EPA. Ha também listagens referentes a
disposi¢do final dos residuos, de acordo com as incompatibilidades apresentadas por

determinados grupos de residuos.

- Residuos Classe I - Perigosos

Baseado na NBR 10.004 (ABNT, 2004a), recebem esta classificagdo os residuos
sOlidos ou misturas de residuos que devido as suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem apresentar risco a sadde
publica, provocando ou contribuindo para o aumento de mortalidade ou incidéncia de
doencas, e/ou, apresentar efeitos adversos ao ambiente, quando manuseados ou dispostos de

forma inadequada.

- Residuos Classe II A - Nao Inertes
Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), recebem esta classificagdo os residuos

sOlidos ou misturas de residuos solidos que ndo se enquadram na classe I - perigosos ou na
classe II B - inertes, podendo ter propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade ou

solubilidade em 4gua.

- Residuos Classe II B - Inertes

Recebem essa classificacdo os residuos sdlidos ou misturas de residuos sélidos
que quando amostrados segundo a NBR 10.007 (ABNT, 2004d), e submetidos a um contato
dindmico e estitico com 4gua destilada ou desionizada a temperatura ambiente, conforme a
NBR 10.006 (ABNT, 2004c), ndo apresentem nenhum de seus constituintes solubilizados em
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade da dgua, excetuando-se aspectos, cor,
turbidez, dureza e sabor, conforme a listagem do “anexo G” da NBR 10.004 (ABNT, 2004a).

De acordo com a legislacdo especifica, os residuos radioativos ndo se enquadram
nesta classificagcdo, pois o gerenciamento dos mesmos € de responsabilidade exclusiva da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Para os rejeitos radioativos ou materiais
radioativos ou contaminados com radionuclideos proveniente de laboratério de andlises
clinicas, servigos de medicina nuclear, radioterapia e unidades similares, a resolu¢io NE-6.05
(CNEN, 1985) estabelece os critérios gerais e os requisitos basicos relativos a sua geréncia

nessas instalagdes.



Outros critérios de classificagdo dos residuos sdlidos podem ser adotados.
Segundo Campos (1992) e Fonseca (2001), por exemplo, os residuos sdlidos podem ser

classificados de acordo com sua fonte em:

Residuos domésticos: sdo todos os tipos de residuos que normalmente se originam

em casas ou apartamentos residenciais, compreendendo os restos de cozinha, banheiros,

produtos de varricao, papéis, invélucros e outros.

Residuos comerciais: € o lixo ou detrito sélido originado em edificacdes

destinadas ao comércio em geral, prédio de escritério ou misto, mercados, teatros e outras
unidades institucionais, compreendendo todo porte de residuos, tais como restos de cozinha,

instalagdes sanitdrias, papéis, embalagens, produtos de varricao, etc.

Residuos de unidades de servico de sadde: residuos provenientes de hospitais,

farmécias, drogarias, clinicas, policlinicas, postos de satide, laboratdrios, clinicas médicas,

odontoldgicas e similares.

Residuos da construgdo civil: sdo aqueles residuos resultantes de construgdes,

demolicdes, e reformas na construgdo civil.

Residuos publicos: fazem parte dessa categoria os residuos produzidos nas vias

publicas, pracas, jardins, podas de plantas, residuos de varrigao, etc.

Residuos especiais: sdo todos aqueles residuos produzidos de forma eventual:

animais mortos, descargas clandestinas, residuos de acidentes, materiais de grande porte

abandonados em vias publicas, entre outros;

Lixo industrial: sdo residuos sélidos e semi-sélidos que resultam de toda atividade

industrial;

Outros: nessa classificacdo se incluem todos os residuos sélidos nao classificados
nos itens anteriores, bem como aqueles originarios de boca-de-lobo, lodos de estacdes de
tratamento de agua e esgotos, limpeza de galerias e outros.

De acordo com os citados autores, “para cada tipo de residuo, em fungio de sua
classificagdo, é possivel estabelecer operacdes que possibilitem o equacionamento das

atividades que devem ser desenvolvidas”.



3.2 Legislagdes ambientais

Neste item sdo apresentadas algumas leis ambientais brasileiras, destacando-se
aquelas relacionadas aos residuos solidos. As legislacdes internacionais ndo serdo abordadas,
pois neste trabalho optou-se por buscar propostas compativeis com a realidade regional,

baseando-se mais nas experi€ncias do pais.

3.2.1 Historico

Segundo Carvalho (1996) apud Fritsch (2000), a preocupagdo juridica com a
natureza surgiu a partir de 1650, no século XVII, com as ordenacdes Manoelinas e Filipinas,
enfocando a conservacdo dos recursos naturais, como florestas, 4guas, caga e pesca.

A Coroa Portuguesa passou a ter o direito de propriedade sobre as matas e
arvoredos as margens dos oceanos e rios que desembocavam no mar, a partir de uma
Determinacdo Régia em 1797. Em 1799, normas para o corte de madeiras foram
estabelecidas, baseadas no Cédigo Penal do Império, prevendo multas. A 1* Lei de Terras
surgiu em 1 850, Lei n° 601 de 18/09/1850.

Em 1926, houve uma reforma na Constituicio Federal Brasileira de 1891,
estabelecendo restricdes em relacdo a propriedade do subsolo, recurso importante para a
defesa dos recursos naturais do pafs.

A constitui¢do de 1934 garantiu todos esses principios, além de aprovar o Cédigo
Florestal, criado pelo Decreto n® 23793, de 23/01/1934, o qual foi substituido pela Lei n°
4771, de 15/09/1965 ¢ ampliado pela Lei n° 6535, de 15/06/1978. O Cédigo das Aguas foi
aprovado pelo Decreto n° 24643, de 10/06/1934 e a propriedade do subsolo também foram
abordadas pela Carta Magna de 1937.

Conforme Carvalho (1996) apud Fritscih (2000), a Constituicdo de 1946, no
artigo 152, aborda o conceito de propriedade do subsolo e do espaco aéreo. Assim, as minas e
todas as riquezas do subsolo deixaram de pertencer ao proprietdrio das terras e o direito de
exploracdo e aproveitamento dos recursos naturais pelas industrias, passaram a ser
controlados pelo Estado.

Uma Emenda Constitucional em 1969 determinou que o uso, a exploracdo das
riquezas e dos recursos do subsolo ficariam “subordinados” ao interesse social. O citado autor
apresenta ainda outras legislacdes, alguns documentos legais relacionados a preservacido dos

recursos naturais, entre eles:
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- Conselho Nacional de Controle de Poluicao: Decreto Lei n° 303, de 28/02/1967;
- Politica Nacional de Saneamento: Lei n°® 53 18, de 26/09/1967, relacionada com

0 Decreto Lei n° 949 de 13/10/1969.

3.2.1.1 Constitui¢do Federal de 1988

A Constituicdo Federal Brasileira de 1988 abordou com maior énfase as questdes
ambientais, considerando-as como patrimdnio nacional e das futuras geracdes.

Segundo Fritsch (2000), a Constituicio Federal de 1988 foi um marco, um
“verdadeiro divisor de dguas”, no que se refere a protecio do meio ambiente no Brasil. O
saneamento bdsico ganhou importincia com a Constituicdo, que prevé obrigagdes,
principalmente com relagdo aos residuos sélidos, os quais, por sua vez, sdo produzidos em
grandes quantidades diarias e apresentam conseqiiéncias para o Planeta: com isso, as pessoas
voltaram-se para essa problematica.

Com essa Constituicdo, os residuos solidos foram abordados com maior destaque,
devido ao seu grau altamente poluidor, recomendando-se maior fiscalizacio e atuagdo, acdo
dos drgdos publicos e particulares responsaveis pela preservacdo ambiental.

Assim, o Artigo 23 da Constitui¢do de 1988 determina ser de competéncia comum
da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos municipios a manutengdo da qualidade
ambiental (FRITSCH, 2000).

O Artigo 225, diz que “Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras

geracdes”. Sendo assim, este documento j4 previa uma qualidade ambiental sustentdvel.

3.2.1.2 Leis federais

Além dos documentos ji mencionados, outras legislacdes foram elaboradas,
voltadas para a protecdo ambiental. Apresenta-se a seguir a evolug@o dessas leis e resolugdes
federais.

Decreto Legislativo n° 3, 1948 - Aprovou a Convencgdo para Protecdo a Flora, a
Fauna e as Belezas Cénicas Naturais dos Paises da América (promulgado pelo Decreto
58054/66);

Decreto n® 49.974 A. 1961 - Regulamenta, sob a denominacdo de Cddigo
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Nacional de Saudde, a Lei n° 2312/1954 de “Normas Gerais sobre Defesa e Protecdo da
Sadde”:

Lei n° 5197, 1967 - Dispde sobre a protecdo a Fauna e da outras providéncias.
Institui a Politica Nacional de Saneamento e cria o Conselho Nacional de Saneamento;

Lei n° 6.168, de 09 de dezembro de 1974 - Cria o Fundo de Apoio ao
Desenvolvimento Social (FAS) e d4 outras providéncias;

Lei n° 6225, de 14 de julho de 1975 - Dispde sobre discriminagdo, pelo Ministério
da Agricultura, de regides para execucdo obrigatéria de planos de prote¢do ao solo e de
combate a erosdo e da outras providéncias;

Lei n°® 6.766, de 14 de dezembro de 1979 — Dispde sobre o parcelamento do solo
urbano e da outras providéncias;

Lei n°® 6.803, de 02 de julho de 1980 - Dispde sobre as diretrizes basicas para o
zoneamento industrial nas dreas criticas de polui¢do e da outras providencias;

Lei n° 6.902 de 27 de abril de 1981 - Dispde sobre a criagdo de Estacdo Ecoldgica,
Areas de Protecio Ambiental e da outras providencias:

Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981 - Disciplina a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), estabelecendo objetivos e mecanismos para sua aplicagdo e da outras
providéncias;

Lei n° 7.347, de 27 de julho de 1985 - Disciplina a acdo civil ptiblica por danos
causados ao meio ambiente;

Resolucio CONAMA n° 01, de 23 de janeiro de 1988 - Trata dos Estudos de
Impacto Ambiental (EIA) e Relatérios de Impacto Ambiental (RIMA);

Resolucio CONAMA n° 09, de 03 de dezembro de 1987 - Dispde sobre os
procedimentos para a realizacdo de audiéncias publicas;

Resolucio CONAMA n 05, de 15 de Junho de 1988 - Dispde sobre o
Licenciamento de Obras de Saneamento;

Resolucdo CONAMA n° 15, de 5 de junho de 1988 - Institui o Programa Nacional
de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR);

Resolucido CONAMA n° 10, de 14 de dezembro de 1988 - Define as Areas de
Protecdo Ambiental (APA’s);

Resolucio CONAMA n° 5, de 15 de junho de 1988 - Ficam sujeitas a
licenciamento as obras de sistemas de abastecimento de dgua, sistemas de esgotos sanitarios,
sistemas de drenagem e sistemas de limpeza urbana;

Lei n°® 7.804, de 8 de julho de 1989 - Disciplina o crime ecoldgico (altera a Lei n°
6.938);
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Resolucio CONAMA n° 03, de 28 de junho de 1990 - Estabelece os padroes de
Qualidade do Ar previstos no PRONAR;

Lei n°® 9.433, de 08 de janeiro de 1997 - Dispde sobre a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, estabelecendo as bacias hidrograficas como unidades fisico-territoriais
para o planejamento;

Resolucido CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997 - Estabelece defini¢cdes
e requisitos para o Licenciamento Ambiental;

Lei n°® 9.605, de fevereiro de 1998 (Lei de Crimes Ambientais) - Estabelece as
variadas formas de agressdes ambientais e atribui as mesmas san¢des como detengdo e multa;

Resolucio CONAMA n° 302, de 20 de marco de 2002 - Dispde sobre os
pardmetros, defini¢des e limites de Areas de Preservacio Permanente de reservatorios
artificiais e o regime de uso do entorno. Plano Ambiental de Conservacdo, recursos hidricos,
floresta, solo, estabilidade geoldgica, biodiversidade, fauna, flora, recuperagdo, ocupacio,

rede de esgoto, entre outros.

3.3 Legislagdes relacionadas a residuos sélidos

Algumas legislacdes relacionadas aos residuos s6lidos s@o apresentadas neste item

por serem consideradas relevantes para este estudo.

3.3.1 Legislag¢des federais

Decreto n° 50.877, 1961 - Dispde sobre o lancamento de residuos téxicos ou
oleosos nas dguas interiores ou litordneas do Pafs e dd outras providéncias. Regula a Acdo
Popular (alterada pela Lei 651377);

Decreto n° 58256, 1966 - Promulga o tratado de proscri¢do das experiéncias com
armas nucleares na atmosfera, no espaco césmico e sob a dgua;

Lei n® 5318, 1967 - Estabelece penalidades para embarcacdes e terminais
maritimos ou fluviais que langarem detritos ou 6leo em dguas brasileiras e dd outras
providéncias;

Portaria n° 53, de 1° de marco de 1979 — Estabelece normas aos projetos
especificos de tratamento e disposi¢do de residuos sdlidos, bem como a fiscalizacdo de sua
implantacdo, operacdo e manutengio;

Portaria n° 01, de 04 de marco de 1983 - Aprova as normas sobre especificagdes,
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garantias, tolerancias e procedimentos para coleta de amostras de produtos e modelos oficiais
a serem utilizados pela inspec¢éo e fiscalizacdo da producido e do comércio de fertilizantes,
corretivos, inoculantes, estimulantes e biofertilizamites, destinados a agricultura;

Lei n°® 7.802, de 11 de junho de 1989 — Dispde sobre agrotoxicos (regulamentada
pelo Decreto n° 98.816 de 11 de janeiro de 1990);

Resolucio CONAMA n° 08, de 19 de setembro de 1991 — Veta a entrada de
materiais residuais destinados a disposic¢ao final e incineragdo no pafs;

Resolucio CONAMA n° 05, de 05 de agosto de 1993 — Dispde sobre a destinacio
final de residuos solidos. Define normas minimas para tratamento de residuos soélidos
oriundos de servigcos de sadde, portos e aeroportos. Estende exigé€ncias aos terminais
rodovidrios e ferroviarios;

Resolucio CONAMA n° 23, de 12 de dezembro de 1996 (Revoga a Resolugdo n°
37, de 07 de Dezembro de 1994) — Proibe a importacio dos residuos perigosos, Classe I, em
todo o territério nacional, sob qualquer forma e para qualquer fim;

Decreto - Lei n® 366-A, de 20 de dezembro de 1997 - Estabelece os principios e as
normas aplicaveis a gestdo de embalagens e residuos de embalagens, visando a prevengdo da
producdo desses residuos, a reutilizacdo e reciclagem de embalagens usadas, bem como a
reducdo da sua eliminacdo final, assegurando a protecdo ambiental e d4 outras providéncias;

Decreto-Lei n°® 268, de 28 de agosto de 1998 - Visa regular a localizagdo dos
parques de sucata e o licenciamento da instalacdo e ampliacdo de depdsitos de sucata, com o
objetivo de promover um correto ordenamento do territério, evitar a degradag@o da paisagem
e do ambiente e proteger a satde publica;

Decreto-Lei n° 407, de 21 de dezembro de 1998 - Estabelece as regras relativas
aos requisitos essenciais da composi¢do das embalagens, designando os niveis de
concentracdo de metais pesados nas embalagens;

Resolucio CONAMA n° 257, de 30 de junho de 1999 - Dispde sobre Pilhas e
Baterias, bem como sobre os produtos eletro-eletronicos. Apds seu esgotamento energético,
esses produtos deverdo ser entregues aos estabelecimentos que os comercializam ou as redes
de assisténcia técnica autorizadas pelas respectivas industrias, para repasse aos fabricantes ou
importadores, a fim de que estes adotem, diretamente ou por meio de terceiros, os
procedimentos adequados de reutilizagdo, reciclagem, tratamento ou disposi¢éo final;

Resolucio CONAMA n° 258, de 02 de dezembro de 1999 - Determina que as
empresas fabricantes e as importadoras de pneumdticos ficam obrigadas a coletar e dar

destina¢do final ambientalmente adequada aos pneus inserviveis;
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Resolucido CONAMA n° 264, de 20 de margo de 2000 — Dispde sobre a utilizagdo
de fornos rotativos de producio de clinquer para atividades de co-processamento de residuos;

Resolucio CONAMA n° 307, de 5 de julho de 2002 — Dispde sobre o
estabelecimento das diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construgao civil;

Resolucio CONAMA 308, de 21 de marco de 2002 — Dispde sobre os
procedimentos pata o Licenciamento Ambiental de sistemas de disposi¢do final dos residuos
sOlidos urbanos gerados em municipios de pequeno porte, com até trinta mil habitantes na
zona urbana ou que produza até trinta toneladas de lixo urbano por dia;

Resolucio CONAMA n° 313, de 29 de outubro de 2002 - Dispde sobre o
Inventério Nacional de Residuos Sélidos Industriais. Esta resolug@o prevé que as informagdes
do inventario de residuos sélidos deverdo ser atualizadas a cada vinte e quatro meses, na
forma determinada pelo IBAMA;

Resolucio CONAMA n° 316, de 20 de novembro de 2002 - Dispde sobre
procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de
residuos;

Resolucdo da Diretoria Colegiada RDC 342 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria - ANVISA, de 13 de dezembro de 2002 — Dispde sobre a elaborag@o dos Planos de
Gerenciamento de Residuos S6lidos em portos, aeroportos, estagdes e passagens de fronteiras
e terminais alfandegados de uso publico, e critérios para aprovagio destes planos;

Resolucio CONAMA n° 334, de 19 de maio de 2003 - Dispde sobre os
procedimentos de licenciamento ambiental de estabelecimentos destinados ao recebimento de
embalagens vazias de agrotdxicos;

Resolucdo da Diretoria Colegiada RDC 306 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitdria - ANVISA, de 7 de dezembro de 2004 - Dispde sobre o Regulamento Técnico para o
gerenciamento de residuos de servigos de saide;

Resolugdo CONAMA n° 358, de 04 de maio de 2005 - Dispde sobre o tratamento
e a disposicdo final dos residuos dos servigos de saude e da outras providéncias;

Lei n° 10.888, de 20 de setembro de 2001 (Projeto de lei n® 521, de 1998) - Dispoe
sobre o descarte final de produtos potencialmente perigosos do residuo urbano (pilhas,
baterias, lampadas fluorescentes e frascos de aerossdis em geral) que contenham metais
pesados e dé outras providéncias;

Projeto de Lei proposto pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2005) que

dispde sobre as diretrizes gerais para a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios
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aplicdveis aos residuos sélidos no pais, e institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, seus

principios, fundamentos, objetivos, instrumentos e planos, estabelece diretrizes para a Gestao

Integrada de Residuos Soélidos, e regulamenta responsabilidades e parametros técnicos a ela

inerentes.

De acordo com esse projeto de lei (MMA, 2005) os principios e fundamentos da

Politica Nacional de Residuos Sélidos sdo:

a ndo geracdo de residuos solidos;

a prevengao da geracdo de residuos sélidos;

a redugdo da geracdo de residuos sélidos;

a reutilizag@o dos residuos sélidos;

o tratamento dos residuos solidos;

a disposig¢do final dos rejeitos ambientalmente adequada;

o direito & informacao;

o desenvolvimento sustentavel;

a participacdo da sociedade no planejamento, formulagdo e implementagcdo das
politicas publicas, na regulagdo, fiscalizac@o, avaliagdo e prestacdo de servigcos
por meio das instancias de controle social;

a regularidade, a continuidade, a funcionalidade e a universalidade dos servigos
publicos de manejo integrado dos residuos sélidos;

a responsabilidade sécio-ambiental compartilhada fundamentada no art. 225 da
Constituicdo Federal e a responsabilidade soliddria;

a responsabilidade objetiva pela reparacdo do dano ambiental;

o incentivo ao uso de matérias-primas e insumos derivados de materiais
recicldveis e reciclados, bem como o desenvolvimento de novos produtos e
processos, com vistas a estimular a utilizagdo das tecnologias ambientalmente
saudaveis;

a integragdo dos catadores de materiais recicldveis nas a¢des que envolvam o
fluxo de residuos sélidos, como forma de garantir condi¢des dignas de trabalho.

Ainda estd proposto neste projeto de lei (MMA, 2005) os objetivos da Politica

Nacional de Residuos Soélidos, e sdo eles:

proteger a satude publica e a qualidade do meio ambiente;

preservar e assegurar a utilizagdo sustentdvel dos recursos naturais;

reduzir a geragd@o de residuos sélidos e incentivar o consumo sustentavel;
incentivar a adocdo e o desenvolvimento de tecnologias ambientalmente
saudaveis;

estimular e disciplinar a Gestao Integrada de Residuos Sélidos;

estimular as solug¢des intermunicipais e regionais para a Gestdo Integrada de
Residuos Sélidos;

minimizar os impactos ambientais causados pela geracdo e disposicdo
inadequada de residuos sélidos; e

valorizar a dignidade humana e erradicar o trabalho infanto-juvenil nas dreas de
disposicao inadequada de residuos sélidos e de disposicao final de rejeitos.

Os instrumentos desta Politica Nacional de Residuos Sélidos, estabelecidos pelo

projeto de lei proposto pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2005), sdo:

os planos de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos;

os servicos publicos de manejo de residuos sélidos;

os dispositivos legais e os dispositivos técnicos aplicdveis aos residuos sélidos;
a Andlise e a Avaliacdo do Ciclo de Vida do Produto;

o Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou
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utilizadores de Recursos Ambientais, nos termos do artigo 19 da Politica
Nacional do Meio Ambiente;

os inventdrios de residuos sdlidos em conformidade com o disposto pelo
CONAMA,;

a Avaliagdo de Impactos Ambientais, nos termos do art 9° III, da Politica
Nacional do Meio Ambiente;

o Sistema Nacional de Informagdes Ambientais - SISNIMA, o Sistema
Nacional de Informacdes Sobre Saneamento - SNIS, e os demais;

a Logistica Reversa;

o licenciamento ambiental, o0 monitoramento e a fiscalizagio;

a cooperacdo técnica e financeira entre os setores publico e privado para o
desenvolvimento de pesquisas e de novos produtos;

a pesquisa cientifica e tecnoldgica;

a educagdo ambiental e a capacitag@o de forma consistente e continuada;

os programas de incentivos fiscais, financeiros e crediticios;

as sansdes penais, civis e administrativas; e

os Fundos Especiais.

3.3.2 Legislacdo Estadual - Goias

Decreto n°® 1745, de 06 de dezembro de 1979 - Aprova o regulamento da Lei n°

8544, de 17 de outubro de 1978, que dispde sobre a prevencdo e o controle da poluicdo do

meio ambiente no estado de Goias. No titulo IV que trata da poluicdo do solo, o controle é

estabelecido nos artigos.

Art. 57. Ndo € permitido depositar, dispor, descarregar, enterrar, infiltrar ou
acumular, no solo, residuos em qualquer estado de matéria, desde que sejam
poluentes.

Art. 58. O solo poderd ser utilizado para destino final de residuos de qualquer
natureza, desde que sua disposicdo seja feita de forma adequada, estabelecida
em projetos especificos de transporte e destino final, ficando vedada a simples
descarga ou depdsito, seja em propriedade puiblica ou particular.

Art. 59. Os residuos de qualquer natureza, portadores de germes patogénicos, ou
de alta toxidade, bem como inflamdveis, explosivos, radioativos e outros
prejudiciais, a critério da Agéncia Ambiental, deverdo sofrer, antes de sua
disposi¢do final no solo, tratamento e/ou acondicionamento adequado, fixados
em projetos especificos, que atendam aos requisitos de protecio do meio
ambiente.

Art. 60. Ficam sujeitos a aprovagdo da Agéncia Ambiental os projetos
especificos de tratamento, acondicionamento, transporte e disposicdo final de
residuos sélidos, bem como a fiscalizagcdo de sua implantagdo, operagdo e
manutencao.

Art. 61. Somente serd tolerada a acumulacio tempordria de residuos de qualquer
natureza na fonte de poluicdo ou em outros locais, desde que ndo ofereca risco
de polui¢do ambiental.

Art. 62. O tratamento, quando for o caso, o transporte e a disposi¢do de residuos
de qualquer natureza, de estabelecimentos industriais, comerciais e de prestagdo
de servigos, quando ndo forem de responsabilidade do Municipio, deverdo ser
feitos pela propria fonte de poluicéo.

Lei n°® 14.248, de 29 de julho de 2002 - Dispde sobre a Politica Estadual de

Residuos Sélidos e da outras providéncias. No Titulo I, Capitulo I, o Art. 1°, esta lei institui a

Politica Estadual de Residuos Sdlidos e define diretrizes e normas de prevengao da poluigdo.
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No Titulo II, Capitulo I desta lei, que trata da gestdo dos residuos solidos co-participativa, e
esta estabelecida nos artigos.

— Art. 7°. A gestdo dos residuos sdlidos serd feita pelos Municipios de forma
preferencialmente integrada, com a cooperagdo do Estado;

— Art. 8. Nas regides urbanas, as atividades de gestdo dos residuos sélidos
urbanos devem ser efetivadas mediante agdo integrada do Estado e dos
Municipios, com participagdo dos organismos da sociedade civil, tendo em vista
a maxima eficiéncia e a adequada prote¢do ambiental;

— Art. 9°. Constituem servigos de cardter essencial a organizagdo e o
gerenciamento dos sistemas de manejo, acondicionamento, armazenamento,
coleta, transporte, tratamento e disposicao final dos residuos s6lidos.

3.4 Planejamento urbano

Dentro das propostas de Gestdo Ambiental para o planejamento das cidades, o
estudo das Areas de Protecio Ambiental (APA’s), bem como as Bacias Hidrograficas nelas
contidas deve ser considerado para um desenvolvimento mais sustentdvel, pois estas
constituem espacgos onde o equilibrio ecoldgico deve ser respeitado.

O planejamento urbano deve visar a melhoria na qualidade ambiental,
principalmente no que se refere a escolha de 4reas, onde pode ocorrer transferéncia de
poluentes de um meio para outro. No caso da disposi¢do de residuos em aterros sanitarios, por
exemplo, pode ocorrer a contaminagdo das dguas superficiais e subterraneas pelo percolado,
quando esses aterros nao sao operados ou projetados de maneira adequada.

Segundo Mota (1999), o Plano Diretor é o instrumento basico de orientacdo do
desenvolvimento e expansdo urbana, devendo conter as diretrizes para o crescimento
econdmico e social justo e ecologicamente equilibrado. Deve ser executado pelo Governo
Municipal, porém, deve considerar a participacio dos segmentos representativos da
sociedade.

Para servir como um instrumento eficaz para as praticas da conservacdo
ambiental, o Plano Diretor necessita ser elaborado considerando-se os aspectos naturais,
sociais, econdmicos e culturais da cidade.

De acordo com o artigo 182 da Constituicdo Federal de 1988, toda a cidade com
mais de 20.000 habitantes, fica obrigada a ter um Plano Diretor aprovado pela Camara
Municipal, o qual serd seu instrumento de politica de desenvolvimento e de expansdo urbana

(FRANCO, 1.999).
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Além da Lei do Plano Diretor, sdo necessdrios outros instrumentos para um bom

planejamento urbano: (1) Lei de Uso e Ocupagdo do Solo; (2) Lei do Parcelamento do Solo;

(3) Lei do Sistema Vidrio; (4) Cédigo de Obras e o (5) Cédigo de Posturas ou de Usos e

Costumes, que devem estar em consonancia com a (6) Lei Orgéanica Municipal. Segundo

Mota (1999), essas leis devem seguir os seguintes critérios:

lei de Uso e Ocupacdo do Solo tem como objetivo disciplinar o uso do
territério municipal, definindo a melhor distribui¢do espacial das atividades

socio-econdmicas e da populacdo, através do zoneamento da cidade;

2

lei de Uso e Parcelamento do solo é muito importante para o controle da
ocupagdo do solo urbano. Através dela, o municipio pode exigir uma
distribuicdo adequada dos lotes, equipamentos e vias publicas, priorizando a
manuten¢do da qualidade ambiental. Também é conhecida como Lei de
Loteamentos e estabelece diretrizes para os projetos de parcelamento de glebas
urbanas;

lei do Sistema Vidrio define o esquema de circulagido de veiculos da cidade,
estabelecendo as vias principais, secunddrias e locais. Trata ainda do
alargamento, prolongamento e abertura de novas vias e do sistema de
transporte de passageiros;

codigo de Obras é a lei que disciplina as edificacdes com o objetivo de
garantir as condicdes de higiene, saude, conforto e seguranga da populagéo;
codigo de Posturas é a lei que disciplina a utilizacdo dos espacos publicos ou
de uso coletivo, com a inten¢do de garantir as condi¢des de higiene, ordem
publica e seguranga;

lei Orgénica € a estrutura base do municipio, pela qual este serd administrado.
Ela define as responsabilidades municipais, a organizacdo dos poderes
municipais. a constitui¢do e os deveres da administracdo municipal, além de

dispor sobre a ordem econdmica e social.

O municipio pode definir outras normas e diretrizes para um melhor controle

ambiental; ou ainda, utilizar dispositivos estaduais ou federais que, direta ou indiretamente,

tratem da protecdo ambiental, como as leis de controle da polui¢do ambiental, de padrdes de

qualidade ambiental, de protecdo de mananciais, as normas de controle da erosdo do solo e as

resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente.

O conhecimento das dreas ocupadas de uma cidade é um importante pardmetro
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para o planejamento territorial e para a avaliacdo do uso dos recursos naturais, sobretudo, nas

regides densamente urbanizadas e naquelas que apresentam restricdes e fragilidades

ambientais principalmente para implantagdo de um projeto de aterro sanitério.

3.5 Problemas associados a disposi¢do dos residuos sélidos

A disposicdo inadequada de residuos sélidos urbanos no solo de forma

inadequada cria um cendrio cujos problemas sdo similares na maioria dos casos, e causa

prejuizos socioecondmicos, risco a saide e degradam o meio ambiente. Esses problemas

foram relacionados na pericia realizada por Ferreira (2000), na drea do lixdo do municipio de

Andpolis - Goids e devem-se a:

contaminagdo dos recursos hidricos, devido a produgdo de percolado (percolado
oriundo da decomposicdo do lixo mais as dguas de chuva) onde parte infiltra no
solo atingindo o lencol fredtico formando as plumas de contaminagdes e parte
atinge o leito dos cdrregos mais proximos carreado pelas dguas da chuva;
proliferacdo de vetores que podem ser classificados em dois grandes grupos de
seres que habitam no lixo: os macros vetores, como por exemplo, os ratos,
baratas, moscas e até animais de médio e grande porte, como cdes, aves, suinos,
eqiiinos, etc. O proprio homem, catador de lixo, enquadra-se neste grupo. No
segundo grupo dos microvetores estdo os vermes, bactérias, fungos e virus,
sendo estes ultimos os de maior importancia epidemioldgica, por serem
patogénicos e, portanto, nocivos ao homem. Os vetores em contato com o
homem sdo responsdveis pelo surgimento de doengas respiratérias, epidérmicas,
intestinais e outras enfermidades lesivas e até letais, como o célera, o tifo, a
leptospirose, a pdlio etc;

os vetores que reproduzem nesses lixdes, e aqueles que os utilizam como fonte
de alimentagdo, deslocam com facilidade atingindo um raio de até cinco
quildmetros, levando contaminagdo ao homem aos animais domésticos e
silvestres;

contaminagdo do solo, por exemplo, com materiais cortantes (vidros, metais,
plasticos, etc.) e com metais pesados (cddmio, cromo, cianetos, zinco, chumbo,
mercurio, etc.), presentes no percolado que se infiltra no solo;

presenca de substincias de alto teor energético que oferecem disponibilidade
simultinea de d4gua, alimentos e abrigo, tornando o local preferido por intimeros
organismos vivos, a ponto de algumas espécies o utilizarem como nicho
ecoldgico;

a queima ocasional do lixo a céu aberto, gerando a polui¢do atmosférica pelo
langamento gés de derivados carbdnico e enxofre e etc, que associados com os
odores liberados pela decomposi¢do do lixo, sdo deslocados pelos ventos,
atingem os moradores mais préximos e até mesmo as dareas urbanas, causando
doencas alérgicas e respiratdrias a esta populagdo;

desenvolvimento de organismos patogé€nicos e resistentes as drogas
farmacoldgicas e de uso veterinario;

desenvolvimento de pragas daninhas resistentes a herbicidas, em uso;

limitagdo da utilizagdo das dguas dos cursos d’dgua para irrigagdo e
dessedentacdo de animais, que podem fornecer alimentos contaminados
populacio;

perda do valor econdmico das propriedades vizinhas as dreas destes lixdes, e
daquelas banhadas pelos cursos d’dgua, situadas a jusante destas dreas, devido a
limitacdo do uso de suas dguas;

(%
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- perda do potencial de produgdo agricola e criagdo de animais, por serem
afetadas diretamente pela proliferacdo de pragas como fungos, bactérias, dcaros,
etc;

- perda da qualidade do manancial hidrico (cérrego e nascentes), que poderia ter
suas dguas utilizadas para irrigagdo e descedentacdo de animais, devido a sua
contaminacio;

- desenvolvimento da atividade marginal de catacdo de material reciclavel.

Atualmente, na maioria das cidades brasileiras, o lixo € descartado de forma
irregular em lixdes ou terrenos vazios, podendo provocar degradagdo ambiental. A
problemética dos residuos nao se restringe apenas a questdo da destinagdo final dos mesmos;
a falta de conscientiza¢do da populacdo diante dos problemas relacionados aos residuos € o
ponto de maior importancia a ser trabalhado pelos agentes publicos.

Segundo Fritsch (2000), “produzir residuos € inerente ao ser humano”, destind-los
adequada e satisfatoriamente é o maior desafio das administracdes publicas. “Essa atividade
nao pode ser exercida sem a colaboragao direta do municipe”.

No Brasil, o crescimento populacional atingiu cerca de 2,2 milhdes de pessoas
entre os anos de 1999 e 2000, de acordo com a pesquisa por amostragem do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2002). A andlise desse estudo mostra ainda que
para o conjunto do pafs a tendéncia do crescimento € de 1,60% ao ano.

Segundo a VEGA Engenharia, empresa de limpeza publica de atuacio nacional ha
um crescimento em torno de 5% ao ano na quantidade de residuos gerados. Em grande parte
dos municipios, o lixo ainda ndo é coletado na sua totalidade e parte ainda permanece junto as
residéncias. A producdo de lixo "per capita" encontra-se hoje em torno de 600g/hab/dia (USP,
2006).

Considerando-se esses nimeros € a geracdo média de cerca de 600 gramas de
residuo/pessoa/dia, pode-se concluir que, diariamente, sdo produzidos milhares de toneladas
de residuos nas cidades brasileiras, refletindo, assim, o quadro dramético enfrentado pelas
prefeituras municipais, ja que a producdo de residuo é continua e ndo ha disponibilidade de
dreas para disposicao final dos residuos.

Quanto maior a quantidade de residuo gerado por uma cidade, maiores sdo os
gastos com ele. Por isso, incentivar a reducdo da geracdo dos residuos € uma das estratégias
para que os municipios consigam reduzir sua receita, no que se refere aos gastos com a coleta,
tratamento e disposicd@o final destes. Porém, antes mesmo de se procurar reduzir a producio
de residuos, é fundamental investir na prevencao.

Segundo D’Almeida (2000), a crescente degradacdo causada pelos residuos vem

afetando a vida cotidiana de tal forma que j4 estd causando “sérios problemas politicos”. Os
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residuos urbanos atuais ndo sdo os mesmos de vinte anos atrds, ele mudou em quantidade e
qualidade, em volume e composi¢do. Atualmente, ele apresenta uma grande quantidade de
embalagens. Os residuos rurais também tiveram seu volume aumentado devido a presenca de
sacos plasticos e frascos, como as embalagens plasticas em geral e de agrotoxicos, as quais
podem contaminar o ambiente ou causar prejuizos para animais, caso as consumam.

Com isso, os residuos ocupam cada vez mais espaco nos aterros, resultando em
gastos publicos, pois quanto maior o volume do residuo, mais rapidamente o aterro vai sendo
preenchido.

Zanta e Ferreira (2003) apud Castilhos Junior (2003), relatam os dados da
Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (PNSB), realizada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2002). Segundo essa pesquisa, a populacio brasileira € de
aproximadamente 170 milhdes de habitantes, produzindo diariamente cerca de 126 mil
toneladas de residuos sélidos. Quanto a destinacdo final, os dados relativos as formas de
disposi¢ao final de residuos sélidos distribuidos de acordo com a populagdo dos municipios,
obtidos com a PNSB (IBGE, 2002), indicam que 63,60% dos municipios brasileiros
depositam seus residuos em “lixdes”, somente 13,00% informam que utilizam aterro sanitario
e 18,40% dispde seus residuos em aterros controlados, totalizando 31,40%. Os 5% restantes
nao declararam o destino de seus residuos.

No Estado de Goids, existem poucos aterros sanitdrios (3,25%) e controlados
(21,95%) enquanto que a maioria dos residuos é disposta em lixdes (74,80%). Na maior parte
dos casos, ndo ocorre o tratamento adequado do percolado (AGMA, 2005).

Atualmente, um dos maiores problemas existentes nos aterros € o esgotamento de
sua vida util devido a grande quantidade de residuos descartados diariamente, bem como a
presenca de catadores, os quais convivem entre os caminhdes coletores e compactadores.
Infelizmente, muitos deles entram em contato direto com o residuo proveniente de varias
origens, expondo essas pessoas a risco de acidentes e contaminacao.

A falta de locais apropriados para a disposicdo final dos residuos e o niimero de
dreas ja contaminadas faz com que a comunidade cientifica discuta a “garimpagem do
residuo”, ou seja, a retirada de alguns materiais descartados em aterros e lixdes para o seu
reaproveitamento.

A contaminacdo das 4dreas de aterro e lixdes poderia ser evitada caso os
municipios elaborassem seu Plano Diretor e respeitassem as restricoes e fragilidades
ambientais detectadas. Essa andlise dos recursos naturais auxiliaria a escolha de locais

apropriados.
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Assim, na area dos residuos solidos, nota-se uma caréncia de profissionais
experientes nos cargos publicos, bem como de mao-de-obra qualificada para a prestacdo dos
servicos. Além disso, o Brasil necessita de politicas publicas voltadas para a minimizagdo dos
problemas relacionados aos residuos solidos.

De acordo com Bidone (1999), o residuo geralmente € composto entre 40 e 60%
de matéria orgénica e é relevante nos mesmos a grande parcela de residuos inertes, ndo-
biodegraddveis e ndo contaminados. Eventualmente, e esta tem sido a tendéncia atual,
encontrar matéria fecal humana em residuos encaminhados para aterros sanitdrios e usinas de
triagem, reciclagem e compostagem, em decorréncia da incorporacdo no residuo de
absorventes higiénicos, fraldas descartdveis, entre outros.

Ainda segundo o autor, o lodo fresco proveniente do tratamento de esgoto também
apresenta organismos patogénicos que podem estar presentes nos residuos urbanos, além do
lodo industrial. Este dltimo apresenta grande concentracdo de metais pesados, de efeito
cumulativo e irreversivel na biota de fundos de rios e lagos.

Em vista disso, o tratamento adequado do percolado formado pela degradacdo da
matéria orginica misturada as dguas de chuva, bem como o tratamento dos gases, é essencial
para um bom funcionamento dos aterros sanitdrios, para prevenir impactos ambientais
negativos e evitar efeitos estéticos indesejados.

Mesmo no caso do tratamento dos residuos em usinas de triagem, compostagem e
reciclagem, ndo se deve desconsiderar o aterro sanitirio como forma de disposi¢@o final dos
materiais inertes e orginicos, pois durante a separagdo ou mesmo apds o tratamento podem
restar rejeitos.

Independentemente do processo de tratamento, deve-se buscar o controle dos
propagadores de moléstias, por isso nos aterros sanitarios as camadas de residuo s@o cobertas
com terra diariamente como medida preventiva. Dentre os propagadores de moléstias,
encontram-se: ratos, vetores associados a Peste Bubonica e a Leptospirose; moscas; que
podem abrigar agentes transmissores de febres, célera, tuberculose, lepra, variola, hepatite,
amebiase e teniase; mosquitos, transmissores de viroses, dengue, febre amarela e malaria;
baratas, suspeitas de veicularem o virus da poliomielite e alergias respiratdrias; aves e urubus,
transmissores de toxoplasmose; entre outros (BIDONE, 1999).

Infelizmente, muitos catadores entram em contato direto com o residuo
proveniente de vérias origens, podendo ser contaminados e até se tornarem um macro vetor. E
indicado o uso de equipamentos de prote¢do, como botas, luvas, mascaras e outros, a fim de

evitar o contato direto das pessoas com o residuo, reduzindo o nimero de acidentes e doencas.
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A retirada de catadores dos aterros e lixdes € um dos problemas enfrentados pela maioria das

prefeituras.

3.6 Gestdo e gerenciamento integrado dos residuos sélidos urbanos

Frente a problemadtica dos residuos, hd necessidade da adog¢do de medidas para o
controle dos residuos sdlidos, desde a geracdo até sua destinag@o final, observando as normas
e leis relacionadas.

Entende-se como “Gestdo dos Residuos Soélidos”, todas as normas e leis
relacionadas a estes e como “Gerenciamento Integrado dos Residuos Soélidos”, todas as
operacdes que envolvem os residuos, como coleta, transporte, tratamento, disposi¢do final,
entre outras (CEMPRE, 2001).

Segundo Andrade (1997) apud Lopes (2003), o conceito “gerenciamento” surgiu
nas Escolas de Administragdo, associado as no¢des de planejamento e controle. Na édrea dos
residuos sélidos, este conceito adequou-se as medidas de prevencdo e corregdo dos
problemas, vislumbrando a preservacdo dos recursos naturais, a economia de insumos e
energia e a minimizagdo da poluicdo ambiental. Dentro do gerenciamento, destacam-se ainda
as questdes de responsabilidade do agente publico e o envolvimento dos setores da sociedade
em relacdo a geracdo dos residuos.

Portanto, o gerenciamento integrado de residuo “trata do conjunto articulado de
acOes normativas, operacionais, financeiras e de planejamento que uma administracdo
municipal desenvolve (com base em critérios sanitdrios, ambientais e econdmicos) para
coletar, tratar e dispor o residuo de sua cidade” (CEMPRE, 2001).

Lima (2005) define gerenciamento integrado de residuos sélidos como sendo o
processo que compreende atividades referentes a tomada de decisdes estratégicas quanto aos
aspectos da prestacdo, da fiscalizagc@o e do controle dos servicos publicos de manejo integrado
dos residuos solidos nas suas diferentes etapas: segregacdo, coleta, manipulagdo,
acondicionamento, transporte, armazenamento, transbordo, triagem e tratamento, reciclagem,

comercializacdo e destinacdo final dos residuos sélidos.

3.6.1 Experiéncia Internacional

Outros critérios de Gestdo e Gerenciamento Integrado dos Residuos Sélidos
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Urbanos podem ser adotados, conforme o gestor da drea. Segundo o trabalho apresentado por
Lopes (2003), por exemplo, em alguns paises, estratégias como “reducdo na fonte” por meio
de processos tecnoldgicos (maquinas e equipamentos) e por meio da “andlise do ciclo de
vida” dos produtos, bem como investimentos em reciclagem, reutilizacdo, tratamento e
destina¢do final adequada dos residuos, jd vém sendo incentivadas e empregadas desde algum
tempo. No Brasil, este tipo de preocupacgdo néo se faz de forma efetiva e continuada.

Nesses paises, a tendéncia € o tratamento de residuos em incineradores modernos
que recuperam energia e a disposicao final em aterros sanitdrios s6 ocorre quando os residuos
nao podem mais ser recuperados.

Ainda segundo Lopes (2003), alguns paises ja possuem uma politica definida em
relacdo aos residuos sélidos a algum tempo, de modo que cada um deles determina a
instituicdo responsdvel pelas acdes na drea dos residuos sélidos.

Na Europa, por exemplo, duas tendéncias estdo se consolidando no que se refere a
gestdo dos residuos: (1) mudangas na regularizacdo, resultado da organizacdo dos agentes
envolvidos com o problema e (2) a industria se responsabiliza efetivamente pelo residuo
gerado, como no caso dos pneus, baterias, veiculos, etc.

Estudos realizados por Lopes (2003) verificaram que em Berlin, na Alemanha,
existem cerca de 3.000 (trés mil) aterros, entre os quais, cerca de 500 sdo para os residuos
domésticos e onde o percolado € recirculado. A produ¢do média didria de residuo € estimada
em 1 quilo por pessoa por dia. A cidade recebe um fundo monetédrio mensal para gastar com o
residuo de cerca de 4 bilhdes de marcos, dos quais, 3,9 bilhdes sdo gastos com as despesas de
coleta, sendo que cerca de 200 milhdes vdo para servicos administrativos e programas de
Educacdo Ambiental.

Destes estudos, Lopes (2003) concluiu que entre todos os paises europeus, a
Dinamarca e o que possui a legislacdo mais avancada quanto a reducdo e o tratamento dos
residuos, o retso e a reciclagem. Essas sdo praticas no pais desde a década de 60 e o setor
publico controla as empresas responsdveis pela coleta, tratamento e destinacdo final de
residuos.

Na Holanda, hé parcerias entre os setores publico e privado. O primeiro possui as
instalacdes e o segundo € responsdvel pela operacionalizagdo do sistema, sendo controlado e
fiscalizado pelo Estado.

Nesse mesmo estudo, Lopes (2003) verificou que a cidade de Nova lorque
(E.U.A.), é considerada a capital do residuo. Ela possuia, em 2000, cerca de 8 milhdes de

habitantes, os quais produzem cerca de 12 mil toneladas de residuo por dia, representando
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uma producdo média de 2 a 3 quilos de residuo /pessoa/dia.

O residuo produzido pela cidade acaba gerando problemas muito graves, ja que
ndo ha mais espaco para novos aterros. Existe um aterro proximo a Manhattan, considerado
uma das maiores obras de engenharia do mundo, que ja estd com sua vida util esgotada.
Aproximadamente 50% do residuo gerado vai para os aterros, 20% para incineragdo e 25%
sdo reciclados. Os residuos, atualmente, estio sendo descartados em aterros no Estado da
Virginia, gerando despesas para os cofres publicos. A estes aterros chegam cerca de 700 mil
toneladas de residuo por dia (LOPES, 2003).

Ainda segundo esse autor, em Toronto, no Canadd, os garis recebem um saldrio de
cerca de US$ 50 mil por ano. Na cidade, as questdes relacionadas ao residuo sdo bastante
respeitadas pela populagdo.

Na Franca, cerca de 100 mil toneladas por ano de residuo perigoso provém da
regido de Paris. Os dejetos, entre eles cinzas, tintas e solos contaminados, sdo tratados antes
de serem aterrados. No aterro, as dguas percoladas sdo coletadas, tratadas e reutilizadas. Os
residuos de servigos de satude sdo tratados em autoclaves e em Paris sdo incinerados (LOPES,
2003).

Lopes (2003) relata que no centro histérico desta cidade, os moradores
reclamavam do barulho dos caminhdes, pois as ruas sdo estreitas, por isso, atualmente,
existem varios tipos de caminhdes fazendo a coleta na cidade, como o caminhéo elétrico que
custa em média, US$ 100 mil cada e funciona a base de bateria.

A capital da Suécia, Estocolmo, possui cerca de 720 mil habitantes, os quais
produzem cerca de 225 mil toneladas de residuos domiciliares por ano, representando cerca
de 900 gramas/pessoa/dia. Nesta cidade sdo produzidas, em média, 1 milhdo de toneladas de
residuo por ano, dentre as quais, 50% sao residuos domiciliares e 50% residuos industriais e
nucleares (LOPES, 2003).

Na maioria dos paises, o gerenciamento dos residuos sélidos fica a cargo dos
municipios, como ocorre no Brasil, exceto no Japao. Segundo Leite (1997) apud Lopes
(2003), nesse pais os governos Federal e Estadual sdo os responsaveis por analisar, regularizar
e fiscalizar o gerenciamento.

Por outro lado, os paises europeus analisados possuem legislacdes, fiscalizagéo e
controle mais aprimorados, tendo 4s suas metas e cronogramas compativeis a este, os quais
s@o ajustados por meio de monitoramento periddico.

Portanto, infere-se que, desde algum tempo, esses paises t€m investido em

mecanismos de controle ambiental e na padroniza¢do do gerenciamento de residuos. Assim, a
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politica de residuos nesses locais se concentra nas medidas reguladoras, como padrdes de
emissdo, uso do solo, taxas ambientais sobre produtos, entre outras e a sociedade, por sua vez,
recebe informagdes sobre o manejo dos residuos para que haja um controle social das

atividades.

3.6.2 Realidade Brasileira

No Brasil, os problemas relacionados com residuo sio recentes e as situagdes se
distinguem de municipio para municipio. Por ser um problema que aumenta diariamente, nao
ha vantagem alguma para as cidades em deixar a busca por solugdes tardias. A colaboracdo da
comunidade com a administragdo municipal € fundamental para a tomada de decisdes e “¢€ a
melhor maneira para encontrar solugdes mais adequadas e até formas mais inteligentes e
proveitosas de financiamento” (D’ ALMEIDA, 2000).

O modelo tradicional de gestdo dos residuos sélidos pressupde que o ambiente
seja uma fonte inesgotdvel de matérias-primas, no entanto, esse modelo refor¢a as propostas
do capitalismo, o consumo de recursos para a produgido de bens e servigos, visando lucros.

Um sistema de gestdo e gerenciamento ideal objetiva minimizar a quantidade de
residuos gerados. A principal estratégia para se tentar minimizar a producdo de residuos deve
estar baseada nos principios dos 3R’s:

Redugdo: consiste em diminuir a quantidade de residuo produzido, desperdicando
menos, consumindo apenas o necessdrio, sem exageros;

Reutilizagdo: consiste em dar nova utilidade aos materiais que, em sua maioria,
sdo considerados indteis, sendo entdo descartados no residuo:

Reciclagem: consiste em dar “nova vida” aos materiais, reutilizando sua matéria-
prima para a fabricacdo de novos produtos.

No Brasil, o sistema atual de gestdo e gerenciamento de residuos sélidos continua
visando o “final do tubo”, ou seja, apresenta avancos limitados na questdo da minimizagdo da
geracdo dos residuos ultimos, pois a preocupacio maior das administragdes municipais ainda
se concentra na destinag@o final dos residuos e nio na prevengado da polui¢do gerada por estes.
Assim devemos instituir a essa politica outro “R”.

Repensar: consiste em pensar antes de comprar, ou seja, pensar que grande parte
do que ndés compramos acaba sendo descartado como resido e que tdo pouco acaba a nossa
responsabilidade.

A Tabela 1 mostra a destinagdo final do residuo coletado, segundo a geracido nos

assentamentos humanos das Unidades da Federacao.
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Tabela 1: Municipios e distritos com servigcos de limpeza urbana e disposi¢éo final

Unidades de destinacao final do residuo coletado Grandes Regides, Unidades da Federagdo, Regides
Metropolitanas e Municipios das capitais (Brasil)
- Vazadouro a céu aberto 5.993
- Vazadouro em areas alagadas 63
- Aterro controlado 1.868
- Aterro sanitdrio 1.452
- Aterro de residuos especiais 810
- Usina de compostagem 260
- Usina de reciclagem 596
- Incineracao 325

Fonte: IBGE (2000)

A Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico realizado pelo IBGE (2000), revelou
uma tendéncia de melhora da situagdo de destinac@o final do residuo coletado no pais nos
ultimos anos (TABELA 2). Em 2000, o residuo produzido diariamente no Brasil chegava a
125.281 toneladas, sendo que 47,2% eram destinados a aterros sanitdrios, 22,3 % a aterros
controlados e apenas 30,5 % a lixdes. Ou seja, mais de 69 % de todo o residuo coletado no
Brasil estaria tendo um destino final adequado, em aterros sanitirios e/ou controlados.
Todavia, em nimero de municipios, o resultado nao € tao favoravel: 63,6 % utilizavam lixdes
e 31,4 %, aterros adequados (13,0 % sanitdrios, 18,4 % aterros controlados). Nesta pesquisa

5% dos municipios ndao informaram para onde vao seus residuos.

Tabela 2: Formas de disposic¢do final do residuo coletado no Brasil

Destinagdo Produgdo de residuo Abrangéncia da pesquisa
(t/dia) (%) Municipios (%)
Aterro sanitario 59.132,63 47,2 716 13,0
Aterro controlado 27.957,66 22,3 1.013 18,4
Lixdes 38.210,71 30,5 3.52 63,6
Nio declarado 0,0 0,0 274 5,0
Total 125.281 100 5.507 100

Fonte: IBGE (2000)

Os nimeros dessa pesquisa mostraram, ainda, uma estimativa sobre a quantidade
coletada de residuo diariamente: nas cidades com até 200.000 habitantes, sdo recolhidos de
450 a 700 gramas por habitante; nas cidades com mais de 200 mil habitantes, essa quantidade

aumenta para a faixa entre 800 e 1.200 gramas por habitante. A PNSB (2000) informa que, na
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época em que foi realizada a pesquisa, eram coletadas 125.281 toneladas de residuo
domiciliar, diariamente, em todos os municipios brasileiros.

Ainda segundo essa mesma pesquisa, dos 5.507 municipios brasileiros, 4.026, ou
seja 73,1%, tém populacdo até 20.000 habitantes. Nestes municipios, 68,5% dos residuos
gerados sdo vazados em lixdes e em alagados. Se a referéncia utilizada for a quantidade de
residuo por eles gerada, em relacfo ao total da producdo brasileira, a situagdo € 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 populacdo acima de 1 milhdo de
habitantes. S estas, coletam 31,9 % (51.635 t/dia) de todo o residuo urbano brasileiro, e tém
seus locais de disposi¢c@o final em melhor situagdo: apenas 1,8 % (832 t/dia) é destinado a
lixdes, o restante é depositado em aterros controlados ou sanitarios.

No ano de 2000, a situagdo de disposi¢do e tratamento dos residuos sélidos de
servicos de saiude (RSS) melhorou, com 539 municipios encaminhando-os para aterros de
residuos especiais (69,9 % proprios e 30,1 % de terceiros), enquanto em 1989 apenas 19
municipios davam este destino aos residuos sdlidos. Em nimero de municipios, 2.569
depositam os RSS nos mesmos aterros destinados aos residuos comuns, enquanto 539 ja estio
enviando-os para locais de tratamento ou aterros de seguranca.

De acordo com a pesquisa realizada pela Associagdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais em 2003 (ABRELPE, 2003), a abrangéncia dos
servigos de coleta de residuos solidos no Brasil € ampla, ficando constatado que era realizado
por 5.475 dos 5.507 municipios brasileiros naquele ano.

A utilizacdo de indicadores que associam a quantidade de residuos coletada a
populacdo municipal, para fins de estimativa, tem aplicabilidade imediata, uma vez que o
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica publica no Didrio Oficial da Unido, até
o dia 31 de agosto de cada ano, em cumprimento ao disposto no Artigo 102° da Lei N° 8443,
de 16 de julho de 1992, as estimativas das populagdes dos 5.560 municipios brasileiros com
data de referéncia em 1° de julho do mesmo ano.

A projecdo do total dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil feita pela
Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE a
partir dos dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico - PNSB (2000), conduz a uma
quantidade de 173.524 t/dia em 2005. Na Tabela 3 estdo apresentados esses dados atualizados
da quantidade de residuos solidos urbanos coletados, por macrorregido no Brasil segundo a

(ABRELPE, 2005).
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Tabela 3: Quantidade de residuos sélidos urbanos gerados e coletados no Brasil para o ano de

2005

Macrorregido RSU Geados Indice de coleta RSU Coletados RSU Nao coletados
(t/dia) (%) (t/dia) (t/dia)

Norte 14.365 87,5 12.569 1.796

Nordeste 46.623 89,4 41.681 4.942

Centro-Oeste 10.096 96,5 9.743 353

Sudeste 82.458 98.4 81.139 1.319

Sul 19.982 98,3 19.643 340

Brasil 173.524 95,0 164,774 8.750

Fonte: ABRELPE (2005).

No tocante aos destinos finais dos residuos coletados, constata-se que cerca de
60% da quantidade coletada € disposta de forma inadequada e lancada a céu aberto, em lixdes
ou em meios hidricos, correspondendo a aproximadamente 99 mil toneladas por dia de
residuos solidos urbanos (TABELA 4). Para agravar o problema, uma parcela consideravel
das outras 66 mil toneladas didrias consideradas oficialmente com disposicdo adequada é de

fato disposta em aterros controlados e ndo sanitarios (ABRELPE, 2005).

Tabela 4: Destinagéo final dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil

Macrorregido Com destinacdo adequada  Sem destinacdo adequada Total
(t/dia) (t/dia) (t/dia)
Norte 1.049 6.790 7.839
Nordeste 10.782 18.660 29.442
Centro-Oeste 4.493 5.635 10.127
Sudeste 42.644 57.696 100.340
Sul 6.557 7.521 14.079
Brasil 65.525 96.302 161.827

Fonte: PNSB — 2000, CEF/FUNASA/SEDU/IBGE apud ABRELPE (2005)

De maneira geral, observa-se que a maioria dos municipios realiza os servigos de
limpeza urbana, coleta de residuos sélidos e remocdo de entulhos. As diferengas maiores
surgem quando sdo consideradas as metodologias de disposicdes finais. Um outro desafio no
setor de limpeza urbana é a falta de especializacdo dos agentes envolvidos, desde os
funcionédrios da prefeitura aos da empresa contratada para a realizacdo dos servigos, o que é
essencial para a manutengdo e bom funcionamento do sistema.

A responsabilidade pela prestagdo de servigos de limpeza urbana no Brasil é do
municipio. Na maioria das cidades brasileiras, a coleta de residuo € realizada pela iniciativa
privada ou sob forma de concessdo, sub-contratacdo ou permissdo. De acordo com Ambiente
Brasil (2000), as responsabilidades quanto ao gerenciamento dos residuos sé6lidos no pais

podem variar conforme a origem dos residuos, como mostra a Tabela 5.
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Tabela 5: Responsabilidades sobre os residuos s6lidos, conforme a origem e classe

Origem Possiveis Classes Responsével
- Domiciliar II Prefeitura
- * Comercial II Prefeitura
- Industrial Iell Gerador do residuo
- Publico II Prefeitura
- Servigos de satide Iell Gerador do residuo
- Portos, aeroportos e terminais ferroviarios. ITell Gerador do residuo
- Agricola Iell Gerador do residuo
- * Entulho II Gerador do residuo

Fonte: Adaptado de AMBIENTE BRASIL (2000)
* Até 20 kg, as prefeituras tem assumido o recolhimento desses residuos.

De acordo com Fritsch (2000), o Departamento de Limpeza Publica §é
subordinado, em geral a alguma Secretaria Municipal. Na maioria das vezes, fica subordinada
a Secretaria de Obras, que opera o sistema delegado a um Departamento de Limpeza Publica,
que ¢é responsavel pela limpeza de rua, capina, varri¢do, limpeza de valetas, bocas de lobo, de
terrenos baldios (por solicitagdo do proprietirio), bem como pelo saneamento basico e
fiscalizagdo das atividades que envolvem os residuos sélidos, desde a produgdo até sua
disposi¢do final. Para isso sdo necessdrios os seguintes instrumentos: legislacdo, recursos
humanos, tecnoldgicos, equipamentos e financeiros.

Esses servigos garantem a manuten¢do da limpeza da cidade, evitando riscos de
enchentes e minimizando riscos a satde publica. A importincia dos servicos também se deve
a geracdo de emprego, porém recomenda-se um planejamento prévio com roteiro, pessoal e
freqiiéncia estabelecidos.

A partir da década de 90, os municipios comegam a perceber que a dimensao da
problemdtica dos residuos sélidos ndo pode ser de responsabilidade apenas dos
Departamentos de Limpeza Publica. Outras instituicdes podem interagir na questdo ambiental,
de acordo com a prépria Constitui¢cdo Federal, a qual define que tanto o Ministério Publico, o
cidaddo, as organizacdes governamentais e ndo governamentais sdo responsdveis pela
qualidade ambiental (FRITSCH, 2000).

Por tudo isso, a Gestdo e o Gerenciamento dos residuos solidos sdo tarefas
complexas e abrangentes, refletindo na dificuldade da maioria dos municipios, devido a falta
de autonomia e de recursos. Nesse sentido, o estabelecimento de uma Politica Nacional para
nortear as politicas locais dos residuos solidos € fundamental, considerando as diferencas
regionais. E importante também ressaltar a importancia do acompanhamento legal a
continuidade dos programas ambientais e sociais bem sucedidos, apesar das mudancas na

gestdo municipal.
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3.7 Modelos de aterros para destinagdo final de residuos s6lidos urbanos

Diversos sdo os tipos de aterros de disposicdo de residuos sélidos urbanos:

convencionais, manuais, com recuperagio de energia e aterros controlados.

3.7.1 Aterro sanitario convencional

De acordo com Velloso (1999), sdo instalagdes adequadamente localizadas,
concebidas, implantadas, operadas e monitoradas para destinagdo final dos Residuos Sélidos
Urbanos (RSU).

Nos aterros sanitarios, os RSU deverdo ser dispostos e compactados de maneira
tal que sejam reduzidos ao menor volume possivel, a fim de alongar ao maximo a vida util do
aterro, viabilizando a diluicdo, no tempo, do investimento necessdrio para sua implantagéo.

Ainda de acordo com o autor, os aterros sanitarios deverdo ser concebidos e
implantados de modo que os RSU nele dispostos permanegcam confinados, em um ambiente
tanto quanto possivel estanque. Além disso, devem ser retidos e captados os efluentes liquidos
e gasosos, resultantes da decomposicdo natural ou artificialmente acelerada da parcela
organica biodegraddvel dos mesmos residuos. Uma vez captados, através de um sistema
difuso e eficaz de drenagem, esses efluentes sdo conduzidos para unidades de tratamento,
capazes de reduzi-los a formas tais que ndo se constituam em agentes poluidores, quando
finalmente sejam langcados no meio ambiente.

Segundo a Norma Brasileira Registrada - NBR 8419 da Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 1985), o aterro sanitario € uma técnica de disposi¢do de residuos
sOlidos urbanos no solo, sem causar danos a satde publica e a seguranga, minimizando os
impactos ambientais. Método este que utiliza principios de engenharia para confinar os
residuos so6lidos a menor drea disponivel e reduzi-lo ao menor volume permissivel, cobrindo-
os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos

menores, se necessario.

3.7.2 Aterros sanitarios manuais

A partir da década de 1980, tendo em vista as peculiaridades das pequenas cidades

latino-americanas, desenvolveu-se no Departamento de Antioquia (Medellin), Colémbia, uma

série de experimentos de concepg¢do, projeto, implanta¢do e operacdo de aterros sanitirios
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relativamente "simplificados”, com o emprego alternado de equipamentos mecanicos (quase
sempre de pequeno porte, eventualmente adaptados para esta finalidade) e de ferramentas e
métodos de trabalho manuais. Tais experimentos foram coroados de €xito, naquele contexto, e
posteriormente estendidos a outros paises da regido, igualmente com bons resultados. Essas
experiéncias resultaram, em 1991, na publica¢io de um livro sobre o tema ', sob o patrocinio
da Organizac¢do Pan-Americana da Sadde / Organizacdo Mundial da Saide - OPAS / OMS e
de autoria do Engenheiro Sanitarista Jorge Jaramillo, coordenador dos referidos experimentos
realizados na Colombia.

Embora alguns dos conceitos de projeto e manejo dos RSU e de seus efluentes
liquidos propostos na referida publicacdo possam ser considerados controvertidos, a luz dos
conhecimentos atuais sobre a matéria, sem divida essa alternativa podera ser ttil e utilizavel
em alguns contextos especificos e em nossa realidade objetiva, particularmente em pequenas
comunidades (com até cerca de 5000 habitantes) desprovidas de recursos técnicos e
financeiros para a operacdo adequada de aterros sanitarios convencionais, com O USO
relativamente intensivo e, principalmente, em carater continuado de equipamentos mecénicos
de médio a grande peso operacional.

Para Velloso (1999), o fundamental é que deve ser tomado, no caso dos aterros
sanitarios manuais, os mesmos cuidados e procedimentos requeridos para a selecdo das dreas
para a implantacio dos aterros sanitirios convencionais. Da mesma forma, deverdo ser
criteriosamente seguidos todos os passos metodoldgicos com respeito aos levantamentos e
estudos técnicos que irdo fornecer ao projetista os subsidios imprescindiveis para a elaboracio
do projeto. Este, por sua vez, deverd conter todos elementos essenciais que compde um
projeto de aterro sanitario.

Ainda segundo Velloso (1999) a diferenca fundamental entre os aterros sanitarios
manuais e aqueles do tipo “convencional” consistirdo no dimensionamento da vida util do
empreendimento, tendo em vista a presumivelmente menor densidade aparente do macigo do
aterro, compactado manualmente, por comparagdo com a densidade aparente minima nominal
de projeto. Nestes ultimos, a densidade € da ordem de 0,7 t/m3, sdo relativamente faceis de
serem obtidas com o emprego adequado de equipamentos convencionais de terraplenagem
(tratores de esteiras de médio peso operacional, da ordem de 12 a 15 t, trabalhando em
rampa), mas de muito dificil obtencdo com o emprego de soquetes manuais, mesmo que de

forma criteriosa, em camadas de pequena espessura, dada a natureza intrinseca dos residuos

' JARAMILLO, Jorge — "Guia para el disefio, construccion y operacién de rellenos sanitarios manuales".

OPAS, PROGRAMA DE SALUD AMBIENTAL, Serie Técnica n’. 28, 1991.
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s6lidos urbanos.

Igual diferenca terd a quantificagdo dos recursos a serem empregados na
implantacdo e operacdo do aterro sanitirio manual, com o uso intermitente de equipamentos
de terraplenagem (abertura de vias de acesso, implantacdo de trincheiras ou plataformas para
disposi¢do dos RSU, conformacdo de estoque de solo para recobrimento dos residuos
dispostos, abertura de valetas para drenagem, etc.); e emprego permanente, de forma
intensiva, de mao-de-obra, ferramentas e equipamentos manuais, nas atividades de
espalhamento, compactacdo e recobrimento sistemdatico dos residuos, bem como no manejo e
manuten¢@o gerais do empreendimento como um todo.

A implantagdo e operagdo de aterros manuais, também foi tratado com &nfase nos
capitulos 3 e 4 da segunda edi¢do do Programa de Pesquisa em Saneamento Bdasico —
PROSAB, com o titulo “Projeto, Implantacdo e Operacdo de Aterros Sustentdveis de
Residuos Solidos Urbanos para Municipios de Pequeno Porte”, (CASTILHOS JUNIOR,
2003)

3.7.3 Aterros sanitarios com recuperacio de energia

Tal como descrito para o aterro sanitdrio, estes tém sido considerados como
grandes bio-reatores, em que ocorrem, geralmente de forma ndo controladas, diversos e
complexos fendmenos fisicos e bioquimicos, de cuja acdo decorre a geracdo de efluentes
liquidos e gasosos, potencialmente poluentes e causadores de diversos problemas sanitirios e
ambientais, caso ndo sejam devida e adequadamente coletados e tratados.

O principal componente do complexo gasoso (biogds) gerado nos aterros e/ou
despejos a céu aberto de RSU é o metano (CHy), gis facilmente inflamavel, de elevado teor
calorifico e eventualmente explosivo quando em ambientes confinados e em mistura com o
oxigénio do ar em propor¢des favoraveis entre (5% e 15%) de seu volume. Este fato tem feito
com que, em diversas situagdes especificas, os aterros sanitdrios sejam considerados como
importantes fontes energéticas potenciais, cuja adequada exploracdo poderia contribuir
consideravelmente para a amortizacdo dos investimentos necessdrios para sua instalagdo e
operacdo. Diversos experimentos e acgdes prdticas foram desenvolvidos nesse sentido,
particularmente nos Estados Unidos e a partir do inicio da década de 1970, quando da
primeira crise mundial de suprimento de petréleo (VELLOSO, 1999).

Entretanto, 0 mesmo autor cita que o proprio desenvolvimento e desdobramento

dessas experiéncias e instalacdes de recuperagdo do "biogéds" gerado em aterros sanitarios



34

evidenciaram a existéncia de diversos fatores de inibicdo de sua geracdo, capazes de
comprometer profundamente seu potencial teérico de exploracdo, entre os quais a temperatura
e o pH da massa do aterro, assim como a presenga de substincias téxicas (antibidticos,
detergentes, 4cidos, 6leos, metais pesados, etc.) nos RSU, capazes de inibir o processo de sua
bio-digestdo (anaerdbia) e, conseqiientemente, a metanogénese.

Informa ainda o autor que as pesquisas e experimentos praticos de recirculacio
controlada do "percolado" pelo macigo de aterros sanitirios em aterros celulares, tem-se
mostrado como potencialmente capaz de, indiretamente, viabilizar a hipdtese de exploracdo
econdmica do potencial energético do "biogas" dos mesmos, devido ao fato de que esse
procedimento acelera e mantém sob relativo controle as condi¢des do meio, no macico desses
aterros. Assim sendo, justificar-se-ia a montagem da infra-estrutura necessiria tanto para
promover a extragdo forcada do complexo gasoso, quanto para possibilitar seu
beneficiamento, ou refino, com separacgéo fisico-quimica do metano e queima controlada dos
demais componentes gasosos, inaproveitaveis ou nocivos para o fim pretendido.

Uma alternativa, nessa mesma linha de raciocinio, seria o aproveitamento do
"biogds" no estado bruto, sem beneficiamento prévio, como fonte de combustivel numa
unidade de geragdo de energia elétrica ou térmica adjacente ao proprio aterro.

Evidentemente, deverd ser verificado detalhadamente a demonstracdo da
viabilidade técnica e econdmica desse tipo especifico de projeto de aterro sanitrio que, alids,

muito dificilmente podera ser obtida em sistemas de pequeno ou, mesmo, de médio porte.

3.7.4 Aterros controlados

Sdo instalacdes destinadas a disposicdo de residuos s6lidos urbanos, situados em
locais selecionados a partir de critérios técnicos de modo a tornar minimo seu impacto tragico
sobre o meio ambiente, em que os residuos langados recebem um recobrimento periddico de
terra, confinando-os precariamente e, com isto, reduzindo a proliferacdo de insetos nocivos e
a ocorréncia de incéndios. Podem, eventualmente, dispor de sistemas de captacdo e até de
algumas formas de tratamento de percolado e dos gases. Trata-se esta de uma designacdo
bastante genérica, que pode abranger desde instalacdes muito precarias até aquelas as quais
pouco falta para que possam ser enquadradas como aterros sanitdrios, dependendo,
naturalmente, da qualidade de sua instalagd@o e operagdo (VELLOSO, 1999).

E importante notar, inclusive, que instalagdes de destinagdo final de RSU que, até
a algum tempo, poderiam ser classificadas como aterros sanitirios exemplares, atualmente

mal se enquadram nessa ampla categoria dos aterros controlados, devido & ma operacio e o
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cardter progressivamente e restritivo da legislacdo ambiental quanto as exigéncias para o
projeto, a instalacd@o, a operagdo e o controle de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos.
Esse rigor da legislagdo ambiental tem ocorrido em quase todo o mundo, devido a evolucdo
do conhecimento técnico-cientifico sobre os complexos fendmenos fisicos, quimicos e
biolégicos, que ocorrem nesse tipo de instalacdo e de suas igualmente complexas inter-
relacdes com o meio ambiente, numa amplitude fisico-territorial € numa intensidade
potencialmente muito grandes.

Entretanto, deve-se ter em conta que, em alguns contextos ambientais menos
“sensiveis” e nos quais efetivamente exista uma caréncia muito significativa de recursos
(financeiros e técnicos), tal que torne impossivel a implantacio e operagdo sistemadtica de um
aterro sanitario, tal como atualmente definido, um aterro controlado de RSU, operado em
conformidade com preceitos ja consagrados tecnicamente, certamente deverd ser considerado
como uma alternativa de curto a médio prazo para substituicdo dos tradicionais despejos de
residuo a céu-aberto, com notaveis beneficios sociais, sanitarios e ambientais.

De acordo com a NBR 8849 (ABNT, 1985), o aterro controlado € uma técnica de
disposicao de residuos s6lidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a satde publica e a
seguran¢a, minimizando os impactos ambientais. Método este que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos solidos, cobrindo-os com uma camada de material inerte

na conclusdo de cada jornada de trabalho.

3.8 Elementos construtivos de um aterro sanitario

Para que possam, de fato, desempenhar seu papel de instalacio de destinacdo final
dos residuos sélidos urbanos, de forma adequada e eficaz e sem comprometimento do meio
ambiente de entorno, em sua acep¢do mais ampla, os aterros sanitdrios necessitam dispor de
uma série de elementos bésicos, essenciais, além de alguns outros de natureza acessoria. Esses
elementos mencionados pela CETESB (1997), Velloso (1999) e Monteiro (2001) sdo

descritos a seguir.

a) Vias de acesso

As vias de acesso externas e internas a drea do projeto, devem ser capazes de

permitir o transito livre e desembaracado de veiculos de carga pesados, ao longo de todo o
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ano (inclusive no periodo de chuvas intensas e freqiientes) e desde a zona urbana até a frente
de operacdes do aterro em cada momento. E importante destacar que as vias internas do aterro
serdo sempre mutdveis, pelo menos em uma importante parcela de sua extensdo total, de
modo a acompanhar o desenvolvimento fisico do aterro ao longo de sua vida util, sendo
necessario prever essa variacao periddica de seu tracado ja na fase de projeto do aterro.

A pista deve ser executada com revestimento primério, composto por uma camada
de solo granular e cascalho, ndo deve ser admitido material com baixa capacidade suporte, ou
seja, de solos organicos.

O subleito deve ser executado por uma camada tipica com espessura superior a 20
cm e a camada da base com espessura superior a 10 cm, ter uma boa densificagio (elevado
peso especifico aparente) através de compactacdo suficientemente e enérgica. A drenagem
superficial executada considerando-se uma declividade minima de 0,5% de greide e 1,0 % de

abaulamento minimo da pista e a inclinacfo longitudinal dos acessos deve ser limitada a 15%.

b) Controle de acesso - portaria

A guarita e um elemento importante para abrigar os vigilantes, a quem cabe fazer
o controle de acesso a drea do aterro, dos veiculos que transportam residuos para disposicao e
dos visitantes. Nesta unidade também deve ser considerada a instalacdo de plataforma para a
conferencia dos residuos que sdo conduzidos ao aterro por particulares.

A instalacdo de cancela, porteira ou portdo, é um dispositivo que torna obrigatoria
a identificacdo do usudrio antes de acessar a drea do projeto. Sua localizacdo na entrada da
area do aterro, também é recomendada para melhor visualizacdo da aproximacgdo de pessoas
ou veiculos.

Dever4, além disso, possibilitar condi¢cdes adequadas de trabalho ao vigilante e ser
convenientemente dotada de instalagdo sanitdria, iluminagdo e ventilacdo natural. Caso o
aterro deva funcionar a noite, deverd ser igualmente dotada de um eficaz sistema de

iluminagdo artificial.

¢) Cinturdo verde

Sao barreiras de vegetacdo densa e tem importante capacidade de reter particulas e
gases poluentes da atmosfera; as folhas podem absorver gases poluentes e prender particulas
sobre sua superficie, especialmente as pequenas, miudas, pilosas, cerosas ou espinhosas. A

direcdo dos ventos dominantes locais € fundamental para a colocag@o de barreiras mais largas
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e espessas no sentido oposto.

Para atender estes objetivos sdo utilizadas, geralmente, espécies arbustivas e
arboreas de crescimento rapido, como Sansdo-do-campo e Eucalipto, e / ou, de espécies da
regido com essas caracteristicas.

Os melhores resultados de plantio sdo obtidos nos meses de outubro-novembro,
que coincidem com o inicio do periodo chuvoso. Plantios tardios (em janeiro por exemplo),
levam ao atraso no desenvolvimento da planta, cujo resultado somente se estabelece
adequadamente no segundo ano. O espagamento pode variar bastante, e tem relacdo direta
com a espécie plantada.

Para o plantio das mudas de Sangdo-do-campo, deve ser formada uma linha
proxima da cerca, com espagamento de 20 cm entre as mudas, que deverdo ter no minimo 20
cm de altura. J4 o Eucalipto, recomenda-se o plantio estaqueado e feito os devidos tratos
culturais em duas linhas, sendo a primeira a uma distancia de seis metros da linha do Sangéo-
do-campo e a segunda a dez metros. Também recomenda-se que as mudas do eucalipto
tenham, no minimo, 30 cm de altura e sejam plantadas com distanciamento de dois metros
uma da outra em linha. Para o perfeito desenvolvimento da planta é recomendado que a copa
do eucalipto seja conduzida até uma altura de 1,80 m.

Ap6s o plantio, deve-se proceder a adubacdo e cobertura com terra vegetal, e aos
60 dias adubacdo quimica de cobertura na indicagéo abaixo:

- Sangdo do Campo — 20 g/cova. Adubo NPK, férmula 4:14:8.

- Eucalipto — 25g/cova. Adubo NPK, férmula 4:14:8.

Ao dar inicio a atividade de revegetagdo do perimetro da drea, € importante
considerar que através deste trabalho, somente se estard fornecendo os ingredientes iniciais
necessarios para o inicio de um processo de restauragdo paisagistica da drea. A manutencdo e
a protecdo apos essa fase estabelecem as condigdes para que a natureza se encarregue da

continuidade do processo.

d) Alojamento para o pessoal técnico-operacional

Dotado de escritério, almoxarifado, ferramentaria, instalacdes sanitdrias
completas (inclusive chuveiros e vestidrios), copa para conservacdo e aquecimento de
refei¢des, e refeitério. As dimensdes de cada uma dessas pecas deverdo ser definidas em
funcdo do nimero de funciondrios técnicos, administrativos e operacionais necessarios para o
eficaz desenvolvimento das atividades do aterro, e/ou, de outras unidades de tratamento de

residuos eventualmente acopladas aquele. O alojamento podera ser fisicamente conectado a



38

guarita de controle, circunstancia essa em que poderd ser obtida alguma economia de infra-

estrutura para ambas.

e) Galpdo para guarda e reparos de maquinas

Dotado de instalagdo sanitdria simples e de comodo fechado para guarda de
ferramentas e pegas de reposi¢do, e/ou, insumos de uso freqiiente. Poderd ser fisicamente

acoplado a guarita de controle e/ou ao alojamento

f) Sistema de impermeabilizacio

Os servicos de impermeabilizacdo inferior do aterro de residuo domiciliar devem
ser iniciados logo apds a conclusdo da remogdo da camada de solo superficial da drea
operacional e consistem, basicamente, na instalacio da manta de polietileno de alta densidade
(PEAD) ou na execucdo de uma camada de argila com coeficiente de permeabilidade inferior
a 107 cm/s e espessura superior a 80 cm, que pode ser substituida pelo terreno natural, desde

que com as mesmas caracteristicas.

g) Sistema de drenagem das dguas pluviais

Composto por uma rede de canaletas superficiais, revestidas ou nfo, acopladas ou
ndo a escadas de dissipacdo de energia, conforme cada circunstancia especifica e que envolve
progressivamente o perimetro e a frente de operacdo, em cada etapa, de modo a coletar e
promover o escoamento controlado das dguas pluviais ndo diretamente incidentes sobre o
aterro.

E muito importante salientar que da eficicia e abrangéncia desse sistema de
drenagem depende fortemente o volume dos liquidos percolados através do aterro e que
devem ser convenientemente tratados, fato esse que condiciona muito significativamente tanto
o custo de implantacdo das unidades de tratamento desses efluentes quanto sua eficiéncia na
reducdo da carga orginica. Em alguns tipos de aterros sanitdrios, as canaletas de captagéo de
dguas pluviais dispostas em cotas intermedidrias sdo progressivamente incorporadas ao corpo

do aterro, passando, eventualmente a integrar o sistema de captacdo de percolado

h) Sistema de drenagem e tratamento dos gases
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A drenagem e controle dos gases provenientes de aterro de residuos sélidos
urbanos consistem na redugdo das emissdes atmosféricas de metano (CHy4) e gds carbdnico
(CO,), gerado pela decomposicio anaerdbia dos residuos sélidos aterrados, o que diminui os
problemas de odores e minimiza a migracdo de gases para as dreas vizinhas ao aterro.

Embora o “biogds” gerado nos aterros de RSU tenha composicdo e taxa de
geracdo bastante varidvel ao longo do tempo, pode-se defini-lo como uma mistura
heterogénea de gases, cujos principais componentes sdo o metano (CHy) cerca de 70% do
total e o biéxido de carbono (CO,) aproximadamente 30% do total, com tragos de diversos
outros, tais como NHs, H,S, N, e Hy. O correto controle desses gases gerados evita ainda a
ocorréncia de incéndios espontidneos que podem se propagar de forma descontrolada e a
possibilidade de explosdes por carga de pressdo na operagdo de compactacio do residuo.

Na maioria dos aterros sanitdrios, o sistema de drenagem e tratamento desses
gases constitui-se de:

- uma malha de “chaminés” de captacdo e escoamento, que perpassem
verticalmente todo o aterro e dispostas de tal maneira que a distancia de cada
uma delas até suas vizinhas ndo exceda 50m, em média;

- queimadores de gases, dispostos diretamente sobre a extremidade superior das
“chaminés” de captacdo, em cada etapa de execugdo do aterro, e destinados a
possibilitar a combustdo controlada do “biogds” bruto a medida de sua
geragao.

Tradicionalmente, essas “chaminés” ou drenos verticais de gases, sdo

conformados com manilhas drenantes de concreto armado (porosas ou, preferivelmente,
perfuradas), superpostas umas a outras, 2 medida do preenchimento do aterro, e preenchidas

com brita grossa (n° 3 ou de maior diAmetro especifico).

i) Sistema de drenagem do percolado

As estruturas de drenagem do percolado juntamente com o sistema de drenagem
dos gases, sdo os elementos do projeto de um aterro sanitirio que requerem atencio especial
na sua execugdo, pois seu bom funcionamento é fator determinante para a estabilidade da
massa de residuo, no caso de aterros sanitarios verticalizados, além de serem estruturas que
tém custos elevados de construcao.

Usualmente é composto de uma rede de valas sub-superficiais, preenchidas com
material drenante (de forma tal que se evite sua colmatacdo ao longo do tempo) e dispostas de

forma difusa em toda a base do aterro, inclusive, se for o caso, ao longo dos seus taludes
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intermedidrios, de modo a captar e conduzir para o correspondente sistema de tratamento,
todos os liquidos efluentes da massa de residuos aterrados.

A implantacdo do sistema de drenagem dos efluentes liquidos dos aterros
sanitdrios é, quase sempre, feita de maneira progressiva, a medida do avango efetivo da frente

de operacdo do mesmo.

j) Sistema de tratamento do percolado

O percolado € resultante da degradacdo do material organico mais a infiltragcdo das
dguas da chuva na massa de residuo, sendo em geral, o subproduto mais perigoso dos aterros
sanitarios, pois carrega metais e amonia em altas concentracdes para os lengdis fredticos,
contaminando o solo e as dguas vizinhas.

Diversos sdo os sistemas de tratamento do percolado de um aterro sanitario,
sendo, entretanto, o mais utilizado as lagoas de estabiliza¢do. Outros sistemas mais ou menos
sofisticados também podem ser empregados quando da concepcio do projeto, sendo, essencial
que sejam efetivamente capazes de reduzir a carga orginica dos mesmos a niveis tais, que
possibilitem seu lancamento na natureza em condi¢des adequadas, para que ndo se constituam

em uma nova fonte de degradagdo ambiental.

1) Monitoramento do lengol freatico

Nos projetos de aterro sanitdrio, considera-se necessario o monitoramento das
dguas do lengol fredtico. Esse procedimento deve ser realizado através de andlises fisico-
quimicas e bacterioldgicas, em periodos pré-determinados, geralmente a intervalos de seis
meses. Para realizar esse monitoramento € recomendada a instalacdo de um pogo a2 montante
da area do aterro (parte mais alta) e trés ou mais pocos a jusante (parte mais baixa), e
estrategicamente locado na direcdo do fluxo do lencgol fredtico. Esses pogos devem ser
executados em conformidade com as recomendacdes da NBR 13.895 (ABNT, 1997).

As andlises destes pardmetros devem ser realizadas conforme é recomendado pelo
Standart Methods for the Exanmination of water and Wastewater, comparando os valores
encontrados para as amostras de dgua do po¢o de montante com os valores encontrados nos
pogos de jusante.

O sistema de monitoramento tem o papel de acusar poluicdo e contaminagdo de
uma determinada fonte de poluicio na qualidade da &dgua subterranea. A localizacdo

estratégica e a construgdo racional dos pogos de monitoramento, aliadas a eficiéncia da coleta,
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acondicionamento e andlise da amostras, permitem resultados precisos sobre a influéncia do

método de disposicao dos residuos, na qualidade da dgua subterranea.

m) Protecdo dos taludes

A ocorréncia de um processo erosivo depende da natureza do solo, de sua
permeabilidade, de sua inclinacdo e de como se encontra a cobertura vegetal. A declividade
das rampas (taludes) nos projetos de aterro sanitdrio é geralmente de 30% e a cobertura
vegetal passa a ser um elemento de grande importancia na estabilizacdo desses taludes. As
espécies vegetais das gramineas s@o as mais indicadas para essa cobertura. As mais adequadas
sdo as mais rudsticas. Atualmente utiliza-se a grama-esmeralda em tapete (Zoysia japonica
Steud), pela facilidade e praticidade no plantio e outras como a Poa annua e a Lollum perenne
(Poa anual e Raiz grds perene). Também € indicado o plantio de Brachiara decumbens ou

Brachiara humidicola, capins de baixa exigéncia de fertilidade do solo.

n) Jazida de material de recobrimento

Preferivelmente situada no interior da gleba em que se localiza o aterro, ou em sua
proximidade imediata. E muito importante ter-se em vista que o material a ser utilizado no
recobrimento das ‘“células” didrias de residuo compactado, além de ser consumido em
relativamente em grande quantidade, deverd possuir caracteristicas qualitativas tais que
possibilitem a conformacio de uma capa suficientemente consistente, relativamente resistente
a lixiviacdo pelas dguas pluviais e relativamente impermedéveis.

Em principio, os solos do tipo argilo-arenoso, desde que ndo excessivamente
expansivos, mostram-se adequados para esse fim. Em circunstancias especiais, entulhos de
construcdo do grupo “A”, finos de minérios sem valor comercial, e/ou, escérias (desde que
quimicamente inertes, e/ou, ndo poluentes) poderdo ser utilizados como materiais de

recobrimento em aterros sanitrios, isoladamente ou em composi¢des com solos naturais.

0) Valas especiais

Sao aquelas destinadas para aterramento de animais mortos (de médio e grande
porte) e outros residuos volumosos, cuja disposicdo possa causar problemas de natureza
sanitdria ou operacional. Embora tais questdes devam ser levadas em consideracdo, mesmo na

busca de solugdes “técnicas” para problemas objetivos, é importante que se tenha em conta
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suas implicacdes na rotina operacional de uma instalagdo relativamente complexa como um
aterro sanitdrio.

Para deposi¢do desses objetos volumosos, tais como pneus de veiculos, mdveis e
grandes eletrodomésticos imprestdveis, assim como outros residuos que, por suas
caracteristicas fisicas, possam causar transtornos a operagdo do aterro sanitario. A partir de
sua estocagem ordenada, pode-se proceder o reaproveitamento parcial, ou a desagregacdo em
pecas de menor dimensdo, de forma a possibilitar a destinac¢io final em condi¢Ges adequadas

no aterro.

p) Balanga rodoviaria

Preferencialmente deve ser localizada junto & guarita de controle de acesso a drea
do projeto, ter capacidade de medi¢cdo compativel com o peso total dos caminhdes coletores
utilizados, com carga plena. Embora nio possa ser considerada absolutamente essencial, trata-
se de um elemento de extrema importincia para o controle da operag¢do e da vida dtil do
aterro.

Geralmente uma balanca de boa qualidade deve apresentar as seguintes
caracteristicas técnicas:

- fabricada com materiais normatizados e com controle de qualidade obriga-
téorio e de procedéncia certificada dentro de normas internacionalmente
aceitas e reconhecidas;

- totalmente eletrdnica e livre de quaisquer componentes mecanicos méveis;

- ponte de pesagem apoiada diretamente sobre células de carga;

- pista de rolagem do veiculo em concreto armado;

- ndo possui sistema redutor mecanico, conseqiientemente nio possui cutelos e
coxins;

- sistema de leitura por indicador digital;

- sistema de impressdo por impressora de impacto, com colunas de tiquetes,
formularios e/ou relatorios;

- sistema de gerenciamento por controlador eletrdnico de operagdes;

- sistema de informacdes controlado por Micro-computador.

Além das caracteristicas citadas, deve-se contemplar os custos envolvidos

incluindo-se os de instalacio e manuten¢do pelo periodo da garantia ofertada. Um bom

equipamento deve assegurar uma garantia de no minimo cinco anos.
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q) Pétio de compostagem

Destinado ao processamento de residuos organicos diversos, residuos da poda de
grama, da arborizagdo urbana, de estrume bovino, etc., através da compostagem natural
controlada. Quanto maior for a taxa de reaproveitamento dos residuos sélidos organicos
gerados no ambiente urbano, através de sua transformac¢do em fertilizante organico, menor
serd a geragdo de “percolado” no aterro sanitirio e, conseqiientemente, seu potencial de
poluicdo ambiental.

Apesar de ndo se constituir propriamente num elemento prioritario do aterro
sanitdrio, o patio de compostagem, desde que adequadamente operado, tem um papel
extremamente importante a desempenhar na producdo de adubo orgénico para suprir a
demanda do municipio na formagdo de pragas e outros parques municipais de lazer, gerando a
reducdo de gastos com adubag@o quimica. Sua localizacdo junto ao projeto do aterro sanitério,
facilita tanto no transporte dos residuos para um tnico local, quanto a disposicdo final dos

rejeitos gerados no processo de compostagem

r) Area de estoque de materiais

Plataforma para deposi¢cdo e armazenamento de materiais como: pedra maroada,
tubos, cascalho, solo de recobrimento, etc. A partir de sua estocagem ordenada na 4rea,
poder-se-4 proceder a sua utilizacdo em tempo habil, sempre que for necessario, evitando
futuros problemas de descontinuidade operacionais do projeto, prejudicando a execugdo de

novas frentes de destinagdo em condi¢des adequadas do residuo urbano no aterro.

s) Sistema de vigilancia

Para que o projeto cumpra de fato sua funcdo social de disposi¢do dos Residuos

Sélidos Urbanos - RSU, hd necessidade de estabelecer o controlar ao acesso de pessoas

(visitantes) e da presenca de animais domésticos. Isto é possivel com a formacgdo da patrulha

de vigilantes em regime de 24:00 horas, que percorrendo toda &rea, auxilia ainda na

identificacdo de eventuais problemas no entorno de campo, que tem influéncia direta e
indireta com o projeto.

No Quadro 1 encontra-se apresentada a sintese dos elementos de um aterro

sanitdrio e as fun¢des desempenhadas por cada uma, na planta de destinacdo de residuos

solidos urbanos, de forma adequada e eficaz.
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Quadro 1: Sintese dos elementos de um aterro sanitdrio e suas funcdes

INFRA — ESTRUTURA

FUNCAO

Vias de acesso

Facilitar o transporte dos residuos, de modo seguro com a utilizagdo de
cascalho, pigarras ou brita.

Estruturas de controle:
- cerca e cinturdo verde;

- controle de acesso - portaria;
- administragdo, almoxarifado,
refeitdrio, vestidrio, galpdo;

- redes de &dgua, de esgoto,

elétrica, telefonica.

Possibilitar o controle a fim de impedir o acesso de pessoas ndo
autorizadas, além de oferecer condicdes sanitdrias aos trabalhadores e
permitir o funcionamento adequado das etapas operacionais, tais como
a entrada e a saida de veiculos e o tipo de residuo a ser recebido.
Permitir o abrigo de equipamentos e reparos de pequena complexidade
em maquinas.

Sistema de drenagem:

— dreno de gases — DG;

— dreno de d4guas pluviais —
DAP;

— dreno de percolado — DP.

DG - Reduzir o odor decorrente da decomposicio bioldgica anaerdbia
da matéria organica presente no residuo.

DAP - Permitir o funcionamento adequado do projeto
comprometimento das etapas operacionais previstas no mesmo.
DP - Evitar a contaminacdo e/ou poluicdo pela infiltracio dos
percolados “percolado” em quantidades agressivas e comprometedoras
no solo e nos mananciais superficiais e subterraneos.

sem

Sistema de impermeabiliza¢do.

Impermeabilizar a drea que receberd o material (residuo sélido urbano),
de modo a configurar o desenvolvimento seguro das etapas executivas,
sem comprometimento do solo e dos aqiiiferos existentes.

Monitoramento do lencol freatico

Considerada a necessdrio a instalacdo de pocos de monitoramento
ambiental da drea, especificamente da qualidade das dguas do subsolo.

Sistema de tratamento do

Tratar os residuos liquidos (percolado), transportados pelos drenos de

percolado percolados, dispondo-os em lagoas de tratamento e ou a recirculacio
apds o tratamento ou no estado bruto na massa aterrada.

Jazida de material de Manter reserva de material a ser utilizado no recobrimento das “células”

recobrimento didrias de residuo compactado e no fechamento ou encerramento do

aterro.

Valas especiais

Para enterramento de animais mortos (de médio e grande porte) e
residuos sépticos, cuja disposi¢do no aterro, juntamente com os demais
residuos sélidos urbanos, possa causar problemas de natureza sanitaria
ou operacional.

Componentes acessorios:

— balanca rodovidria;

— pétio de compostagem;

— area de estoque de materiais.

Para pesagem dos veiculos coletores de residuos, processamento de
residuos organicos diversos, deposi¢do de objetos volumosos, que por
suas caracteristicas fisicas, possam causar transtornos a operagdo do
aterro sanitdrio e estoque de materiais de construg@o do aterro.

Sistema de vigilancia

Manter a seguranga do local e impedir a entrada de pessoas nao
autorizadas.

Fonte: Adaptado de CETESB (1997), Velloso (1999) e Monteiro (2001)
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3.9 Equipamentos utilizados na implantacio e operacdo de aterros sanitarios

Trabalhar com equipamentos mais modernos que apresentam caracteristicas
operacionais versiteis com alto rendimento operacional, elevado indice de produtividade e
autonomia, menor consumo de combustivel e de facil manutencdo, é indispensavel para a

reducdo de custos e ganhos na qualidade da operagdo do projeto.

3.9.1 Escolha dos equipamentos utilizados na operagao dos aterros sanitarios

De acordo com Lima (2005), um bom dimensionamento dos equipamentos a
serem empregados na construcido e operacdo de aterros sanitdrios, constitui um dos fatores
mais importantes na sua execugdo. Os gastos despendidos com equipamentos constituem um
grande investimento inicial de capital, portanto, a sua sele¢cdo deverd ser baseada em uma
cuidadosa apreciacdo das fungdes, caracteristicas e habilidades das vérias mdaquinas
disponiveis para suprir as necessidades do projeto. A escolha dos equipamentos e
dispositivos complementares deve ser orientada por diversos elementos intervenientes, entre
0s quais, cita:

- quantidade e tipo de residuos sélidos a serem aterrados;

- grau de compactacdo projetado;

- caracteristicas topograficas e geoldgicas do solo;

- proximidade de corpos aquaticos superficiais e subterraneos;

- localizac@o da jazida de solo e volume que serd usado para cobertura; e

- caracteristicas dos equipamentos da Estacdo de Tratamento de Percolado.

Ainda segundo o autor, na operacdo de um aterro sanitdrio pode-se classificar os
equipamentos em cinco categorias funcionais:

- equipamentos destinados a operar residuos sélidos;

- equipamentos destinados a operar material de cobertura;

- equipamentos destinados a operacdes secunddrias e de manutencio;

- equipamentos que podem ser empregados nas trés fungdes anteriores; e

- equipamentos e instrumentos destinados a operar na estag¢do de tratamento.
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3.9.2 Principais caracteristicas dos equipamentos de operagdo dos aterros sanitirios

Os principais tipos de equipamentos que sdo empregados na operagdo de um
aterro sanitirio de residuos sé6lidos urbanos, bem como, as suas caracteristicas principais
segundo Lima (2005) sdo:

- balangas eletronicas;

- retro escavadeira hidréulica tipo "poclains";

- trator sobre esteiras;

- trator sobre pneus;

- carregadeira sobre esteira;

- carregadeira sobre pneus;

- "scrapers" auto-carregiveis;

- "scrapers" rebocdveis;

- compactadores para aterros sanitarios;

- caminhdes pipas;

- caminhdes basculantes;

- caminhdes de comboio - lubrificagdo.

Estes podem ser divididos em duas principais categorias de equipamentos, que
normalmente sdo utilizados em aterros sanitarios: equipamentos permanentes e equipamentos

temporarios.

3.9.2.1 Equipamentos permanentes

Sao os equipamentos utilizados diuturnamente, ndo saem do aterro e geralmente
sdo guardados em galpdes no empreendimento, com a devida manutencdo preventiva e
corretiva (LIMA, 2005). Pode-se considerar como equipamentos permanentes:

- trator sobre esteiras;

- péa-carregadeiras sobre rodas ou sobre esteiras;

- caminhao basculante;

- retroescavadeiras hidraulicas;

- madquinas compactadoras especialmente projetadas para residuos s6lidos;

- "scrapers" auto-carregiveis;

- "scrapers" rebocaveis; e

- outros.
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a) Tratores sobre esteiras

Os tratores sobre esteiras sdo usados especialmente para empurrar o residuo sobre
a frente de trabalho, compactando-o. Este equipamento também pode ser utilizado para o
espalhamento de material de cobertura e sua compactacdo, além de executar outros servigos
como cortar barrancos, remover pequenas elevagdes do terreno, preencher pequenas
depressdes do terreno utilizando indices de compactagdo adequados, rebocar ou empurrar
"scrapers", derrubar drvores, remover vegetacdo, abrir vias de acesso, desatolar veiculos em
dias chuvosos, tornando com isto, um equipamento de grande versatilidade e por isto mesmo
de extrema importancia na operagdo de um aterro sanitdrio (LIMA, 2005).

Para empurrar o residuo, o trator deve ser equipado com uma lamina especial do
tipo "Balderson", ldmina U ou equivalente (curva de maior altura que a usada para cortar e
empurrar terra) com a parte superior vazada. O Quadro 2 mostra alguns dados recentes em

relacdo aos tratores sobre esteiras mais comumente utilizados, em aterros sanitarios.

Quadro 2: Critério para a especificag@o de trator sobre esteira utilizado em aterro sanitario

Maiquina HP Peso (Kg) Produgio
t/h (residuo) m’/h (Jazida)
Trator sobre 70 8.700 35 120
esteiras 140 14.250 70 235
200 20.230 135 450
300 32.397 170 570

Fonte: Catterpillar ES apud Lima (2005)

Segundo o autor, os valores acima somente devem ser assumidos para trabalhos
exclusivos com o residuo e a cobertura diaria com jazida de terra ndo distante mais de 90 m
da frente de operacdo. Caso tenha que utilizar o equipamento para cobertura didria com
jazida de terra superior a 90 m da frente de trabalho e outros afazeres, deverd ser calculada
uma nova produgdo.

Lima (2005) ainda destaca que em outros paises, ¢ comum a utilizacdo de
equipamentos especiais para a compactagdo de residuos. Sdo equipamentos que, em vez de
esteiras, movimentam-se sobre rolos e compactam os residuos com grande eficiéncia.
Entretanto, apresentam algumas desvantagens que inviabilizam a sua utilizacdo no Brasil,
podendo-se citar:

- ineficiéncia na compactag@o dos residuos em rampas (para formar as células),
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- uso especifico na compactacio dos residuos, ndo podendo ser utilizados no

corte de terra, abertura de estradas e drenos e atividades similares;

- preco muito elevado, pois sdo importados.

Com relacdo as tarefas basicas a serem executadas pelo trator, pode-se adotar os

seguintes critérios:

- operagdo tipo I: o trator de esteiras efetua somente o manuseio e a

compactacdo do residuo, mais o espalhamento de terra e a cobertura,

adotando-se um adicional de tempo de operacdo de 30% para servicos

diversos (melhoria de acessos, desencalhe de caminhdes, arraste de materiais

€ outros servigos);

- operagdo tipo II: idem a operacao tipo I, mais corte de terra, a uma distancia

de transporte do material maxima de 60 m, para uso na cobertura do residuo.

O Quadro 3 mostra a forma de indicacdo para uma pré-selecdo do trator mais

adequado a operacdo de um aterro sanitdrio, em fungdo da qualidade de residuos a serem

dispostos diariamente.

Quadro 3: Critério para a selecio de trator de esteira

Tipo de Operacao

Quantidade de residuo

(t/ dia)

Trator indicado uma unidade
(Poténcia em HP)

Até 50 40 a 50
Tipo I Até 250 70 a 90
Até 500 140 a 160
Até 30 40 a 50
Tipo II Até 150 70 a 90
Até 300 140 a 160

Fonte: Lima (2005)

Lima (2005) destaca ainda que no dimensionamento do equipamento a ser

utilizado, ndo se deve adotar duas maquinas pequenas ao invés de uma unica maquina

grande. O custo de operagdo das duas pequenas é superior ao de uma tnica maquina de igual

capacidade, que produz mais e com rendimento superior.

b) Carregadeiras sobre esteiras

As carregadeiras sobre esteiras s@o utilizadas para escavar o solo e carregar
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caminhdes basculantes que irdo carregar o solo. Pode ser utilizado em pequenos aterros para
transportar economicamente material de cobertura até distincias de 100 m, espalhar o
residuo e material de cobertura e também aplainar o terreno e cortar barrancos. Normalmente
sua utilizagdo principal é na escavacdo do solo para ser transportado por caminhdes
basculantes (LIMA, 2005). No Quadro 4 sdo apresentadas as especificagdes de carregadeiras

sobre esteiras.

Quadro 4: Critérios para a especifica¢do de carregadeira de esteira

HP 80 130 190 276
RPM 2.000 2.185 1.950 2.060
Peso (t) 11,5 15 20,5 23,5

Fonte: Catterpillar ES apud Lima (2005)

c¢) Carregadeiras sobre pneus

Esse tipo de equipamento apresenta algumas caracteristicas importantes que
poderdo ser usados em pequenos aterros sanitdrios. Estas mdquinas com tracdo de pneus sdo
utilizadas em casos onde a mobilidade é fundamental. Em virtude de sua grande velocidade,
essas maquinas podem fornecer economicamente material de cobertura a distancia entre 220
m a 300 m (LIMA, 2005).

Devem ser especificadas nas operagdes de aterros sanitdrios que geram uma
quantidade pequena de residuos soélidos e sé devem ser usados apés um bom
dimensionamento e andlise das caracteristicas locais. No Quadro 5 encontram-se

apresentadas as especificacdes técnicas das carregadeiras sobre pneus.

Quadro 5: Critérios para a especificacio de carregadeira sobre de pneu.

HP 100 170
RPM 2.200 2.200
Peso (t) 9,6 16,6

Fonte: Catterpillar apud Lima (2005)

Todas as carregadeiras de rodas (pneus) usadas em trabalhos de aterro devem
estar equipadas com pneus para rochas ou pneus especiais para rochas ou ainda pneus
especiais para aterro sanitdrio, a fim de reduzir falhas prematuras causada por furos. Juntas

protetoras de ago, sob a banda de rodagem, desviam objetos que, caso contrério, poderiam
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penetrar no pneu (LIMA, 2005). No Quadro 6 sdo apresentadas as caracteristicas de

producdo de pas-carregadeiras de rodas fabricadas no Brasil, no corte e transporte de terra.

Quadro 6: Caracteristicas de producdo de pas-carregadeiras de rodas fabricadas no Brasil.

Poténcia da Distancia de Tempo de Ciclo Produgio
Pa-Carregadeira (HP) percurso ' (m) (min.) (m*/h)
0 0,48 89
20 0,68 63
100 HP 50 0,94 45
80 1,18 36
0 048 155
20 0,68 96
170 HP 50 0,94 70
80 1,18 56

Fonte: Catterpillar apud Lima (2005)

(1) - Distancia de percurso cm um sentido de direcao.

(2) -Tempo de percurso + 0,48 min.

(3) - Carga da cagamba: 1,00 mcc (mdquina de 100HP) e
1,75 mcc (méquina de 170 HP);

m® = metro cdbico no corte.

d) Trator sobre pneus

Geralmente estas mdaquinas s@o utilizadas em aterros sanitdrios para rebocar
outros equipamentos, tais como caminhdes basculantes, "scrapers" e outros. Quando estas
maquinas sdo utilizadas em percursos sobre o residuo, na frente de trabalho devem ser
equipadas com pneus especiais protegidos por fita de aco ou pneus do tipo "extra deep tread"
para rochas a fim de se conseguir uma vida tutil mais longa, uma vez que nessa aplicacdo os
pneus ficam sujeitos a cortes e perfuragdes constantes. Como a aderéncia dos pneus ao solo é

muito inferior a da esteira, ele ndo pode desenvolver grande forga de tragdo (LIMA, 2005).

e) Scrapers Auto - Carregdveis

Geralmente estas maquinas sé sdo utilizadas em grandes aterros sanitdrios ou em
projetos que apresentem caracteristicas que o exigem. Sao transportadoras de alta velocidade
e de grande volume de material de cobertura que requer o transporte a distancias entre 300 e
1000 metros. Os "scrapers", usados nos servigos de aterro sanitdrio, devem ter capacidade
para transportar de 4 m® a 9 m’ de terra compactada, isto ¢, nas condi¢des normais de
operacdo e até mesmo em condicdes adversas (LIMA, 2005). Sdo geralmente utilizados

"scrapers" com as seguintes especificagdes:
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- peso estatico: 26 t;
- capacidade da cacamba: 8,4m’;
- velocidade maxima: 42,2 km/h;
- poténcia: 150 HP.

Ainda segundo o autor, existem a "scrapers" com uma maior capacidade de

o L, 3 .
carga, em cacambas metdlicas que chegam a transportar até 30 m~ de material para grandes
distancias. No Brasil ndo sdo comumente usados, tendo o seu uso mais difundido em alguns

paises da Europa e da América do Norte.

f) Poclains

Segundo Lima (2005), as escovadeiras hidraulicas tipo poclains sdo na atualidade
um dos equipamentos mais utilizados na operacdo e manutengdo de aterros sanitdrios de
residuos sdlidos urbanos, devido as suas caracteristicas técnicas de produtividade,
desempenho e alta capacidade de trabalho, proporcionados pela sua versatilidade. Este tipo
de equipamento se torna quase que indispensdvel na operacdo de um aterro sanitirio de
residuos so6lidos urbanos, embora para cada projeto se faga necessario estudo para a alocacio

dos equipamentos adequados a uma boa operagio e manutengao.

g) Caminhdes basculantes

Os caminhdes basculantes sdo utilizados para o transporte de materiais diversos,
necessarios nas vdrias atividades desenvolvidas nos aterros, como terra de cobertura, pedras,
tubos e materiais de constru¢do em geral. Quando a jazida de terra fica distante da frente de
operacdo torna-se invidvel o transporte pela prépria pa-carregadeira, sendo necessiria a
utilizag@o desses caminhdes.

Nos aterros de pequenas dimensdes, costuma-se fazer um estoque desses
materiais de consumo proximo aos locais onde serdo utilizados, dispensando-se, em seguida,
0s equipamentos.

Nos grandes aterros, a movimentacio de materiais e as distdncias a serem
percorridas também sdo grandes, tornando-se indispensdvel a permanéncia constante desses
equipamentos. No Quadro 7 encontra-se apresentada as caracteristicas dos caminhdes
basculantes nacionais de uma marca especifica com suas capacidade de producdo fabricadas

no Brasil, no transporte de terra.
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Quadro 7: Caracteristicas do caminhao basculante de uma marca fabricada no Brasil.

Caminhdes comerciais | Capacidade de carga | Tipo da carroceria Eixos traseiros Poténcia do
(modelo) na cagamba (m3) do veiculo motor (cv)
Leves 4,00 Basculantes Toco 115a 150
Médios 6,00 Basculantes Toco 195
Semipesados 9,00 Basculantes Truck 211
Pesados 12,00 Basculantes Truck 279
Extrapesados 18,00 Basculantes Truck 279

Fonte:.Mercedes-benz do Brasil (2006)

3.9.2.2 Equipamentos temporarios

Sdo considerados equipamentos tempordrios aqueles que irdo ajudar na
implantacdo do projeto e quando da sua operacdo sdo solicitados periodicamente (LIMA,
2005). Nesses casos executam servigos esporddicos com prazos de execugdo definidos.
Como maquinas tempordrias, cita-se:

- motoniveladora;

- rolo compactador;

- comboio de lubrificagéo;

- caminhdo pipa; e

- outros.

3.10 Fatores que influenciam na movimentaco de solo e custo do projeto de aterro sanitario

A seguir sdo relacionados diferentes fatores e elementos que devem ser
considerados na implantacdo de um aterro sanitdrio que influenciam na composi¢cdo dos

custos de implantag@o da obra segundo (MATOS 1996).

a) locagdo da obra

A locagdo tem como parametro o projeto de implantacido das unidades do aterro
sanitario e seus edificios. O projeto de implantacdo deve estar referenciado a partir de um
ponto conhecido e previamente definido.

E comum ter-se como referéncia os seguintes pontos:

- um ponto deixado pelo topégrafo quando da medi¢do do terreno;

- uma lateral do terreno.
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A materializagdo da demarcacdo podera ser realizada totalmente com o auxilio de
aparelhos topograficos (teodolito e nivel). O processo topogrifico € utilizado principalmente
por tratar-se de obra de alto impacto e qualquer erro pode comprometer o ambiente. Nos casos
de obras de pequena extensdo (aterro controlado), € comum o emprego dos procedimentos
"manuais" (trena e mangueira de nivel). Em qualquer caso, porém, a materializacdo da

demarcagdo exigird um elemento auxiliar que podera ser constituido por simples piquetes.

b) Movimento de terra

O movimento de terra é o principal fator de implantacdo de um aterro sanitario.
Na movimentacdo de terra tem-se uma das seguintes situagdes:

- corte;
- aterro;
- corte e aterro.

A primeira situacdo geralmente é a mais desejdvel uma vez que minimiza os
possiveis problemas de recalque e desmoronamento que possam vir a ocorrer ao longo da vida
do projeto. Nos casos em que seja necessaria a execugdo de aterros, deve-se tomar cuidado
com a compactagdo do terreno.

A escolha dos equipamentos para uso em escavacdes deve ser feita de forma
criteriosa, observando o perfil litologico do solo para que se tenha maior produtividade. Os
equipamentos normalmente utilizados sdo:

- pé-carregadeira (sobre pneus, sobre esteiras);

- escavo-carregadeira (sobre pneus, sobre esteiras);

- trator de esteira.

Para transporte do solo sdo utilizados em geral, os caminhdes basculantes toco,
cuja capacidade da cacamba é bastante varidvel, sendo as mais comuns as de 6,0 a 12,0 m3.

Para compactacao, utiliza-se rolo compactador pé de cabra e rolo compactador liso.

¢) Dimensionamento dos Servigos

O ntmero de maquinas a serem empregadas para a execucdo dos servigos é
funcdo do tempo que se deseja executar a obra e por sua vez, depende:
- da produtividade da maquina;

- do tempo de ciclo do caminhdo, que é fun¢do do local do "bota-fora”;
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- do hordrio de realizagéo do servigo.
O ndmero ideal de caminhdes deve ser dimensionado para que a mdaquina de

escavacdo ndo permaneca parada e, também, de modo que ndo haja caminhdes esperando na

fila.

d) Controle do Servico

Devem ser controladas as seguintes atividades:
- cota de escavacdo, declividade do talude e do fundo, que pode ser feita através
de teodolito ou mangueira de nivel, com o auxilio de estacas ou piquetes;

- controle de compactacio, através de ensaio de “Proctor Normal® — P.N”.

e) Sistemas de contratagdo dos servigos

A contratag@o dos servigos de movimento de terra pode se dar por:

- Empreitada global: nesta modalidade contrata-se uma empresa especializada
neste tipo de servico, a qual € remunerada pelo todo, isto é, pelo conjunto total
dos servigos (escavagio e transporte do material);

- Aluguel de equipamentos: neste tipo de contratacdo, paga-se a maquina de
escavagdo por hora e os caminhdes para a retirada do solo, por viagem. Nesta
contratacdo existe a dificuldade de controle da duracio dos servigos. De modo
geral, o servico ocorre de maneira lenta, uma vez que ganhando por hora os
operadores ndo t€m pressa. Além disto, é necessdrio que o volume dos
caminhdes seja controlado, pois é comum haver o interesse de se levar menos
material do que a capacidade do caminhdo, para que se facam mais viagens;

- Empreitada por viagem: neste caso a remuneracdo pelo servigo ¢ feita por
caminhio retirado (volume retirado), estando o aluguel da maquina incluso no
preco da viagem. Também neste tipo de contrato deve-se tomar cuidado com
os caminhdes mal cheios, havendo a necessidade de se registrar o niimero de

viagens.

Para a contratacdo desses servigos, € necessdrio que se faga uma avaliagdo do

volume de solo a ser escavado. E para isto, é necessario que se tenham os dados da topografia

2 Método para determinar a relagdo entre o teor de umidade e a massa especifica aparente seca de solos quando
compactados. Ensaio de compactagdo, NBR 7182 (ABNT, 1980).
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do terreno e a cota da escavacdo. Ainda deve-se conhecer o tipo de solo, e o fator de
empolamento do material. Cabe observar que na terceirizacio desses servigos, estd incluido o
risco do empreiteiro, isto é, no preco contratado estd embutido um risco devido os dias
parados em funcdo de possiveis causas que impecam a continuacdo dos trabalhos (chuvas

intensas, por exemplo).
f) Fator de empolamento

A execugdo desses servigos, geralmente resulta em grandes movimentacdes de
solo, requerendo, portanto, todo discernimento na escolha dos equipamentos utilizados na
implantagdo e operacdo de um aterro sanitdrio. Para tanto, é necessdario ter conhecimento do

tipo de solo e o "fator de empolamento™, como ilustra o Quadro 8.

Quadro 8: Influéncia do fator de empolamento na remocéo de solo

Tipo de solo Estado do solo Fator de empolamento
Areia | Natural 1,00 1,11 0,95
Solta 0,90 1,00 0,86
Compactada 1,05 1,17 1,00
Argila | Natural 1,00 1,43 0,90
Solta 0,70 1,00 0,63
Compactada 1,11 1,59 1,00
Estado do solo Natural Solta Compactada

Fonte: MATOS, notas de aula (1996)

A execugdo dessas obras requer a realizacdo dos servigos de desmatamento,
destocamento e limpeza da 4rea. Nas operacdes de escavacdo do terreno, requer ainda o
conhecimento do perfil do solo, podendo ser encontrado situagcdes antagdnicas na execugio da
obra e que resulta no uso de procedimentos “mais ou menos” trabalhosas. Nessas operacdes
de escavagdo podem ser encontrados solos com alteracdes rochosas, rochas ou associacio
desses tipos, em trés categorias descritas a seguir:

- material de 1° categoria - compreende os solos em geral, residual ou
sedimentar seixos rolado ou ndo, com didmetro maximo inferior a 0,15 m,
qualquer que seja o teor da umidade apresentado;

- material de 2" categoria - compreende os de resisténcia ao desmonte
mecanico inferior a rocha ndo alterada, cuja extracdo se processe por
combinagdo de métodos que obriguem a utilizacdo do maior equipamento de

escarificacdo exigido contratualmente; a extragdo eventualmente podera

3 . . .
Aumento do volume ocupado pelo material, a medida que se fragmenta ou se desagrega, em relagdo a um
estado anterior de maior adensamento.
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envolver o uso de explosivos ou processo manual adequado. Incluidos nesta
classificac@o os blocos de rocha, de volume inferior a 2 m’ e os matacdes ou
pedras de diametro médio entre 0,15 m e 1,00 m;

- material de 3" categoria - compreende os de resisténcia ao desmonte
mecanico equivalente 4 rocha ndo alterada e blocos de rocha, com didmetro
médio superior a 1,00 m ou de volume igual ou superior a 2 m’, cuja extra¢io
e reducdo, a fim de possibilitar o carregamento se processem com 0 emprego
continuo de explosivos.

As situagdes onde se encontra material de 2% e 3% categoria devem ser evitadas na

fase da escolha da drea “local de implantacdo do projeto”, através dos estudos geotécnicos e

petfil litol6gico do solo.

3.11 Custos dos sistemas de gestdo integrada dos servigcos de limpeza publica

As regras que influenciam nos custos dos sistemas de limpeza publica e
destina¢do final dos residuos sé6lidos urbanos sdo dindmicas e nio pode e ndo deve tornar-se
um sistema estdtico. A especificidade de cada municipio (populacdo, quantidade de residuo
urbano produzida, a modalidade do projeto de destinagdo etc), indica que ndo ¢ tarefa facil,
estabelecer os custos reais desses servicos. Essas questdes foram mencionadas por Velloso

(1999) e Monteiro (2001). Uma sintese desses comentdrios serd mostrada a seguir.

Ha um conceito geral que em média 10% do or¢amento anual dos municipios sejam
destinados ao sistema de limpeza ptiblica de uma cidade, variando, portanto, de 5% a
15% e que dessa quantia investida, em média 30% sdo gastos com a disposi¢ao final.
Os recursos gastos com a destinagdo final sdo determinados em fungdo da
quantidade de residuo produzido, grau de qualidade da operagcdo do projeto e sua
modalidade. Esses custos sao influénciados ainda por:

- saldrios praticados na regifo, quantidade de funciondrios e diferentes fun¢des
existentes (supervisor, encarregado, ajudante geral, motorista, operador de
maquina, mecénico, e outros);

- qualificacdo dos operdrios e motivagdo para o desempenho da fungéo;

- uniformes e equipamentos de seguranca individuais (EPI’s) disponibilizados;

- quem executa os servigos (prefeitura ou empresa contratada):

- quantidade e tipo de equipamentos existentes (veiculos, maquinas utilizadas e
ano de fabricag@o, capacidade operacional, regularidade da manutengao, etc.)

- frequiéncia (didria, alternada ou periddica) e periodicidade utilizada nos servigos

(diurna e noturna, ou tempo integral);

Especificamente para a implantacéo e opera¢do de um aterro sanitdrio, interfere nos
custo um grande nimero de varidveis, que € funcéo das caracteristicas especificas da
gleba escolhida (topografia, natureza do solo, etc.), do projeto desenvolvido (vias de
acesso internas, obras de contencdo necessdrias, volume de terraplenagem, maior ou
menor complexidade do sistema de tratamento de efluentes liquidos proposto, obras
indispensdveis de drenagem pluvial, etc.).
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Estudos de custos apresentados por Lima (2003) para uma cidade de 100.000

habitantes mostrada do Quadro 9, como base para a constru¢io de outros estudos, também

mostra que o percentual gasto com a disposicao final do residuo urbano € de 17,75% dos

custos mensais de todo servico, devendo, portanto, cada cidade ter sua propria disciplina de

composi¢do desses custos.

Quadro 9: Custos de referéncia de alguns servicos da limpeza publica para uma cidade de cem

mil habitantes

Descricdo da atividade Unidades Quantidade Precos - (R$)
Unitério Mensal Global
Coleta e transporte dos residuos| Toneladas por més 1.200 23,16 55.596,00 | 3.335.760,00
sélidos regulares (t/més)
Varri¢do manual Metros lineares de 2.045.250 | 0,00788 | 32.253,59 |1.935.215,70
sarjeta por més

(km/sarj./m)
Varricdo mecanizada Quilometros lineares 209,25 14,88 6.227,28 | 373.636,80

de sarjeta por

(km/sarj./m)
Capinacao quimica Metro quadrado por 209,625 0,0129 7.498,12 | 449.887,50

més (m2/més)
Coleta e transporte dos residuos| Toneladas por més 116,40 21,00 4.888,80 | 293.328,00
sélidos através de contéineres (t/més)
Coleta e transporte dos residuos| Toneladas por més 5 219,00 2.190,05 131.403,00
hospitalares (t/més)
Desativacdo de lixdo, projeto,| Toneladas por més 1.408 9,43 26.568,96 |1.594.137,60
implantacio de aterro sanitario (t/més)
Equipe de educagdo ambiental Equipe padrdo 1 6.895,11 | 6.895,11 | 413.706,60
Incineracdo dos residuos soélidos | Toneladas por més 5 755,79 7.557,90 | 453.474,00
oriundos dos sistemas de saude (t/més)
Total geral 149.635,82 | 8.980.459,20

Fonte: Lima (2003)

Certamente essa pesquisa leva a seguinte hipdtese que: para a obtencdo dos custos

€ necessario todo o levantamento desses dados e do conhecimento profundo do planejamento

e modelo adotado. Fazer a comparagcdo de custos e precos entre municipios, tendo como

parametro somente populacdes e a producdo didria de residuo poderd resultar na obtengdo de

valores nao reais.
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4. METODOLOGIA

4.1 Introducio

O estudo dos elementos requeridos para implantagdo, operagdo e monitoramento
da disposicao de residuos s6lidos urbanos em aterro sanitdrio foi realizado através de visitas
de campo, acompanhamento de sistemas em operagdo em regime continuado. Os projetos
estudados e monitorados durante essa pesquisa foram: Andpolis, Aparecida de Goiania,
Goiania e Trindade. Na Figura 1 encontram-se apresentados os municipios que possuem
projetos de disposicdo de residuo urbano que operam na condi¢do de aterro sanitirio no
Estado de Goids. Os projetos de Cataldao, Quirindpolis, Rio Verde e Goianésia também foram

visitados e fizeram parte desse estudo, por estar operando na condi¢c@o de aterro sanitario.

Goiania
I | Anépolis

I | Ap. de Goidnia
B | Trindade |
| I | Cataldo
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|
|
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Figura 1: Municipios goianos cujos projetos operam na condicdo de aterro sanitario.
Fonte: Mapa do IBGE Cidades, adaptado (Marco, 2006)
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Nos cendrios selecionados para o desenvolvimento deste trabalho, os elementos
estudados incluem vias de acesso, estruturas de controle (cercamento, portaria, escritério de
administracio, refeitério, rede elétrica e telefonica), sistema de drenagem das dguas pluviais,
sistema de drenagem do percolado, sistema de drenagem dos gases, sistema de
impermeabilizacdo das frentes de disposi¢do de residuo urbano, sistema de tratamento do
percolado, sistema de monitoramento do lengol fredtico, jazida de material de recobrimento,
valas sépticas, componentes acessorios (balanca rodovidria, pitio de compostagem, drea de
estoque de materiais) e sistema de vigilancia.

A base do estudo teve referéncia no sistema de disposi¢do dos residuos urbanos de
Andpolis, que opera na categoria de aterro sanitario. As informagdes foram coletadas junto a
administracdo da Prefeitura Municipal junto a Secretaria Municipal de Meio Ambiente e
Recursos Hidrico, na empresa prestadora de servigos de coleta e disposi¢@o final dos residuos
solidos urbanos (Consércio GC Ambiental - GAE/CONSTRURBAN), através de visitas de
campo, entrevistas com os gestores da administracdo ptblica, operadores de mdquinas,
apontadores, encarregados de servigcos gerais, engenheiro da obra e com as demais pessoas
envolvidas.

As visitas foram efetuadas durante toda fase de revitalizacdo, consolidagdo,
implantacdo, operacdo e monitoramento do projeto do aterro sanitdrio de Andpolis. Teve
inicio em marco de 2005 estendendo-se até Abril de 2006. Salienta-se que a implantacdo e
operacdo acompanham toda vida util do projeto prevista pra dezesseis anos.

A andlise dos aspectos construtivos e operacionais € o uso de materiais
alternativos na constru¢do de alguns elementos também foram considerados, possibilitando
correlacionar estas alternativas com outros modelos tradicionais, sugerindo a redugdo dos
custos na operacdo do projeto. Os custos operacionais de outros projetos de modelos similares
existentes no estado de Goids e no cendrio nacional, também foram pesquisados e comparados
nesse estudo com o projeto de Andapolis.

Neste contexto, uma ampla pesquisa bibliogrifica e consulta aos “sites” de
organizagdes governamentais e ndo governamentais e instituicdes que atuam no segmento de
limpeza urbana no Brasil, implantacdo, operagdo e monitoramento de projetos de destinacdo
de residuo urbano em aterros sanitdrios, foi realizada para referenciar os pardmetros de estudo

de nosso cendrio regional.
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4.2 Caracterizacdo das dreas dos aterros estudados

Identificar as caracteristicas e modelo de cada projeto € extremamente importante,
devido as particularidades de cada um deles, que influenciam diretamente nas varidveis

construtivas e operacionais, estabelecendo uma relacdo direta com os custos.

4.2.1 Aterro sanitdrio de Andpolis

Caracterizado através de consulta ao Estudo de Impacto Ambiental - EIA, do
Projeto do Aterro Sanitario (ONA, 1999) e de sua adequacdo (DBO, 2005a), do Plano de
Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos Urbanos do Municipio, trabalho realizado pelo
Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal IBAM, 2004), diagndstico do gerenciamento
dos Residuos Sélidos do Municipio de Andpolis, realizado pelo Nucleo de Pesquisa da
Engenharia (NUPENGE, 2004a) da Universidade Catdlica de Goids, visitas de campo e no

acompanhamento da operacdo do projeto.

4.2.2 Aterro sanitrio de Aparecida de Goidnia

Caracterizado através de consulta ao Estudo de Impacto Ambiental - EIA, do
Projeto do Aterro Sanitdrio (DBO, 1999b); do diagndstico do gerenciamento dos Residuos
Sélidos do Municipio de Aparecida de Goidnia, realizado pelo Nucleo de Pesquisa da
Engenharia (NUPENGE, 2004b) da Universidade Catédlica de Goids; visitas de campo e

acompanhamento da operacdo do projeto.
4.2.3 Aterro sanitario de Goiania

Caracterizado através de consulta ao Relatério de Impacto Ambiental - RIMA do
Projeto do Aterro Sanitdrio de Goidnia (DBO, 1991c), aos estudos de monitoramento
ambiental do projeto, visitas de campo e no acompanhamento da operagdo.
4.2.4 Aterro sanitdrio de Trindade

Caracterizado através de consulta ao Estudo de Impacto Ambiental (EIA), do

Projeto do Aterro Sanitirio de Trindade (DBO, 2002d), visitas de campo, no

acompanhamento da implantacio e inicio da operagdo do projeto.
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4.3 Instrumentos de trabalho e elementos avaliados

Para avaliagdo dos elementos dos aterros sanitdrios estudados, foram consideradas
as especificidades de cada projeto pesquisado. As informacdes levantadas dos estudos
bibliogrificos e os relatos das pessoas envolvidas na operacdo e monitoramento desses
sistemas de disposi¢do de residuos sélidos nos aterros sanitarios fundamentaram a avaliagdo
dessa pesquisa. As pessoas ouvidas foram: engenheiro, encarregado da operacdo, operadores
de maquinas, motoristas, apontadores, mecanicos, auxiliares de servicos gerais,
administrativos e vigilantes. Para registrar os fatos relevantes estudados, foi utilizada camera

fotogréfica digital, e para modelagem estatistica e edicdo de graficos o Software Excel.

4.3.1 Sistemas de acesso e controle ao aterro sanitario

Destes elementos, foram estudados os aspectos fisicos da implantag@o e operacio

do sistema de disposi¢cao dos residuos urbanos em aterros sanitarios.

Vias de acesso: conservagdo, largura minima recomenddvel da pista, sistema de
drenagem e seu deslocamento em fun¢@o da operacdo da planta (vias moveis);

Cerca: altura, tipo de cerca (arame farpado, liso ou alambrado), sistema de alerta,
tipo de mourdes e seu distanciamento;

Cinturdo verde: espécie de plantas recomenda periodo de plantio e os cuidados
para o seu desenvolvimento e os impactos visuais causados aos visitantes;

Portaria: localizagdo e tipo de elementos de controle de acesso (cancela e
porteira);

Administracdo: necessidade de sua existéncia ou ndo na area do projeto, nimero
de funciondrios requeridos e elementos de apdio aos operarios;

Vestiario e refeitério: o aspecto da satisfacido dos operdrios com estes beneficios

no ambiente de trabalho;

Galpdo e almoxarifado: a necessidade da guarda de material e sua utilizagdo para

realizacdo de pequenos reparos em mdaquinas na drea do projeto;

Rede elétrica e telefonica: suas fungdes complementares no projeto de um aterro

sanitario.
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4.3.2 Sistema de drenagem do aterro sanitrio

Elementos que sdo considerados ‘“essenciais” para a estabilidade da massa de
residuo compactada. O estudo dos aspectos fisicos da implantacdo dos projetos de disposicao
do lixo urbano envolveu:

Dreno de gases: o uso de material convencional e alternativo na sua construgio e
a distancia entre eles;

Drenagem das dguas pluviais: a execug¢do em canaleta de concreto e em canal de

terra, e o local de destinacdo final dessas dguas pluviais;

Dreno de percolado: a execug@o com uso de material convencional e alternativo

na sua construgdo.

Protecdo dos taludes: inclinacdo dos taludes e o plantio de gramineas de espécies

arbustivas, as mais recomendadas para a protecdo do solo das rampas.

4.3.3 Sistema de impermeabilizacio

Foram estudados os custos referentes ao preparo das frentes de disposicdo dos
residuos urbanos segundo dois modelos utilizados na impermeabilizacdo: o uso de solo
argiloso e de Geomembranas (Polietileno de Alta Densidade “PEAD”, e ou, Policloreto de

Vinila “PVC”), como materiais convencional e alternativo, respectivamente.

4.3.4 Monitoramento da qualidade das dguas do lencol fredtico

Foi pesquisada a estrutura, a localizacdo os parametros requeridos para esse

monitoramento e sua periodicidade.

4.3.5 Sistema de tratamento de percolados

Foram estudados os modelos de tratamento do percolado existentes nas plantas em
operacdo (lagos de estabilizacdo), sistemas com recirculagio de percolado no estado bruto e a
possibilidade do lancamento no sistema publico de tratamento dos esgotos urbanos, como

alternativa.
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4.3.6 Material de recobrimento da massa de residuos urbanos

Foram estudados a relagdo de sua disponibilidade na area do projeto, nas suas
proximidades, o uso de material alternativo (entulho da construgdo civil) e o volume gasto em
fun¢do da 4drea recoberta.

4.3.7 Valas especiais

Foram estudadas as reais necessidades de sua constru¢do para o aterramento de

residuos especiais e o uso de métodos alternativos na disposi¢ao desses residuos.

4.3.8 Componentes acessorios de um aterro sanitrio

Elementos que sdo considerados como assessorios no projeto. Foi estudada a

funcdo de cada elemento na operag@o da planta de disposi¢do de residuo urbano.

Balanca rodovidria: sua importancia na opera¢do do projeto e o uso sistema

alternativo na medi¢do da quantidade de residuo recebido na drea do projeto;

Pétio de compostagem: sua notabilidade na produgdo de compostos organicos para
o municipio e sua localizac¢do junto ao projeto do aterro sanitario;

Area de estoque de materiais: sua influéncia no armazenamento de material de

construcdo e operacdo do projeto em estoque, na drea do aterro sanitario.

4.3.9 Sistema de vigilancia

Estudados os sistemas de monitoramento € controle de acesso a area do aterro

sanitdrio, sistema de sinalizagdo e seguranga.

4.4 Instrumentos de avaliacdo dos custos

Foram analisadas as planilhas dos orcamentos dos projetos implantados e dos

investimentos atuais dos sistemas em estudo. Estes dados foram levantados junta a empresa

Consércio GC Ambiental “GAE/CONSTRURBAN”, que opera o sistema de coleta,

transporte e destinacdo final do residuo urbano de Andpolis e junto a Secretaria Municipal de
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Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Andpolis, gestora do sistema. Para ter acesso a essas
informacdes, foi obtida a autorizacdo formal do Prof°. Pedro Fernando Sahium “Prefeito da
cidade”. Os dados dos demais municipios foram buscados juntos as secretdrias gestoras do
sistema de coleta, transporte e destinacio do residuo urbano.

Os dados compilados foram transcritos em tabelas e graficos, formando uma base
de dados, permitindo relacionar esses custos com o modelo dos projetos em estudo e em
termos de custo por habitante e por tonelada/dia de residuo urbano coletado e disposto

adequadamente nos aterros sanitdrios estudados.

4.5 Construcdo do modelo de referencia para gerenciamento de aterro sanitario

O desenvolvimento de um modelo de referencia do conjunto de elementos
norteadores e procedimentos para a implantagdo, gerenciamento, operacdo e monitoramento
de projeto de disposi¢do de residuo urbano em aterro sanitario, fundamentou-se nos resultados
das avaliagdes de campo e de todo estudo. Também foram consideradas as informacdes da
revisdo bibliografica reunidas.

Informagdes importantes obtidas junto aos operadores dos projetos
acompanhados durante esse estudo e os relatos de suas experiéncias, também foram
consideradas como peca importante nesse trabalho.

Na construg@o desse modelo de referencia, procurou-se retrata o resultado dos
atuais procedimentos operacionais em uso, incluindo a utiliza¢do de materiais alternativos na
constru¢do dos elementos de projeto, e que foram indicados como alternativas técnicas e
economicamente vidveis na resolucdo de problemas de implantacdo e operacdo de projetos de

disposi¢do final de residuo urbano em aterro sanitério.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagdo dos projetos estudados

O projeto de um aterro sanitirio exige uma extensa gama de dados e
procedimentos. Para cada grandeza é recomendada a adogdo de solugdes compativeis com a
realidade do municipio, considerando as caracteristicas dos residuos sélidos urbanos e as
condicionantes técnicas, econdmicas e ambientais locais. Ressalta-se, entretanto, que o
enfoque fundamental do presente trabalho consiste na andlise criteriosa de dados coletados
nesta pesquisa, realizada nos projeto em operacdo de Andpolis, Aparecida de Goiania,

Goiania e Trindade.
5.1.1 Aterro sanitdrio de Andpolis

O aterro sanitirio de Andpolis tem sua base inicial projetado pelo método da
trincheira e na revitalizacdo esta prevista sua verticalizagdo, configurando aterro de superficie.
A éarea dista 9,0 km do centro da cidade, o acesso é por via asfaltada, em boas condi¢des de
trafego. A 4rea total é de 31,34 hectares e a estrutura existente, embora singela, estd cercada e
conta com guarita e balanca rodoviaria com capacidade para 30 toneladas, galpdo e central de
abastecimento das mdquinas e equipamentos (trator de esteiras, caminhdo basculante, pé-
carregadeira, retroescavadeira e carro-pipa) utilizados na operacdo do projeto.

A darea atualmente utilizada para a disposi¢do dos residuos sélidos urbanos foi
impermeabilizada com solo argiloso compactado com espessura de 80 cm e coeficiente de
permeabilidade de 10° cm/s. Conta com sistema de drenagem e recirculacdo do percolado e
sistema de drenagem dos gases. A célula de disposi¢do dos residuos do servico de saude é
coberta com lona de Policloreto de Vinila — PVC, sob estrutura metélica mével sob trilhos e
impermeabilizada com Geomembrana de Polietileno de Alta Densidade — PEAD, com
espessura de 2,0 mm.

A Figura 2 mostra a localizagc@o da drea do aterro sanitdrio de Andpolis — Goids,
posicionada na regido nordeste da cidade. Na sua vizinhanga, destaca-se a presenga de
chdacaras de pequenos produtores rurais, o Bairro Primavera (distante mais de 1000 metros de
seu perimetro) e a Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitidrio Municipal. Faz limite de seu
lado esquerdo, o Cérrego Capdao Comprido, do lado direito o Cérrego Capdo do Gado e ao
fundo, drenando toda regido, estd o Ribeirdo das Antas afluente, que é afluente do Rio

Corumba.
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Figura 2: Localizacdo do aterro sanitdrio de Andpolis — Goids.
Fonte: Mapa do Municipio de Andpolis, adaptado (margo, 2006)

5.1.2 Aterro sanitdrio de Aparecida de Goiania

O aterro sanitirio de Aparecida de Goiadnia localiza-se na malha urbana do
municipio, no Setor Vale do Sol e Jardim Cecilia (regido de baixa concentracdo
populacional). A drea é banhada pelo Ribeirdo Santo Antonio pertencente a bacia do Rio Meia
Ponte formador da bacia hidrografica da Prata. Posiciona-se na regido leste do municipio nas
proximidades do Distrito Agroindustrial de Aparecida de Goidnia - DAIAG. O acesso se dd
por via asfaltada até o DAIAG, seguindo por via de terra em boas condi¢des de trafego.

A érea total € de 127,121 hectares e a estrutura ali existente, embora singela, esta
cercada e conta com guarita, galpao (almoxarifado) e central de abastecimento das maquinas e
equipamentos (trator de esteiras, pa-carregadeira) utilizados na operacao do projeto.

O projeto de disposi¢do do lixo urbano teve inicio com a implantagdo de 03
trincheiras (de um total de 32 previstas e para uma vida ttil de 08 anos) impermeabilizadas

com Geomembrana de Policloreto de Vinila — PVC — de 1,5 mm. Sobre essa base, deu-se a
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verticalizacdo do aterro que estd hoje, com quinze metros de altura, e conta com sistema de
drenagem do percolado, dos gases e tratamento do percolado por lagoas de estabilizacdo com
disposi¢do em curvas de niveis para infiltracdo no solo. Os residuos do servico de satde,
embora sejam coletados em separado, sdo dispostos em conjunto com o lixo urbano. A Figura
3 mostra a localizacdo da drea do aterro sanitdrio de Aparecida de Goiania. Atualmente estd
sendo ampliado com a constru¢do de duas trincheiras para a disposicdo dos residuos sélidos
urbanos (110,00 m x 60,00 m e 6,00 m de profundidade), impermeabilizadas com

geomembrana de PEAD, com espessura de 1,5 mm.

T RETHS

N\

SENAD
CANEDO

LEGENDA
B ATERRO SAMITARIO

AREA DE INFLUENCIA

Figura 3: Localizag@o do aterro sanitario de Aparecida de Goiania — Goids.
Fonte: Mapa do zoneamento ecolégico econdmico da drea do aglomerado urbano de Goidnia
escala - 1:150.000, adaptado (margo, 2006)

5.1.3 Aterro sanitario de Goiania

O aterro sanitdrio de Goiania localiza-se na regido oeste do municipio. Hoje j4 faz
parte da drea urbana do municipio, localizando-se em 4rea remanescente das Chacaras Sao
Joaquim. O acesso é pela Rodovia GO - 060, Goidnia — Trindade, km 03 (regido de baixa

concentragcdo populacional). Posiciona-se no alto do espigdo formado entre as vertentes do
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Cérrego Caveirinha e o Cérrego da Posse, pertencentes a bacia do Rio Meia Ponte, formador
da bacia hidrografica da Prata. O acesso ao aterro sanitdrio se dd por via asfaltada até sua
portaria.

A 4rea total é de 80,00 hectares e as estruturas existentes qualificam o projeto na
categoria de Aterro Sanitario. Estd cercado com a formacao e crescimento normal do cinturdo
verde; conta com guarita e cancela no controle de acesso; prédio administrativo; galpao
(almoxarifado) e oficina mecéanica; centro de abastecimento das maquinas e equipamentos
utilizados na operagdo do projeto; balanca eletronica; e iluminagdo completa para operar em
periodo noturno.

O projeto do aterro sanitdrio teve inicio com a revitalizagdo, em 1992, do aterro
controlado do tipo trincheira, que operava na drea desde 1980. A implanta¢do do aterro
sanitario teve inicio com a impermeabiliza¢do da base da drea de disposi¢ao do lixo urbano
com solo argiloso compactado, e sobre essa base deu-se a verticalizacdo do aterro que estd
hoje com 40 metros de altura. Conta com sistema de drenagem de percolado e gases alem de
sistema de tratamento do percolado do tipo lagoas de estabilizagdo com recirculagdo do
efluente para o aterro. Os residuos dos servicos de saidde apds serem autoclavados sdo
dispostos nas células dos residuos s6lidos urbanos. Na Figura 4 encontra-se apresentado um

croqui da localizacdo do aterro sanitdrio de Goiania.

— Cor. da Pozze 0 % L

ATERRD

arechas

Balanca Cor. Caveirinha
Manuteng¢ao

Administragdo

Portarka

Trinclade 0. 080, km - 03 Goidnia

Figura 4: Localizagdo do aterro sanitdrio de Goidnia — Goids (sem escala)
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5.1.4 Aterro sanitario de Trindade

O aterro sanitario de Trindade localiza-se na zona rural, na regido oeste do municipio.
Tem acesso por uma estrada de terra a partir do Bairro Setor Oeste, percorrendo-se
aproximadamente 03 km no sentido Trindade a Estacdo de Tratamento de Esgoto - ETE
municipal. O aterro sanitario situa-se a montante da area da ETE, regido de baixa concentragio
populacional. Posiciona-se no alto do espigdo formado entre as vertentes do Corrego Barro
Branco e o Cérrego Barreirinho, afluentes do Cérrego Barro Preto pertencente a bacia do Rio dos
Bois formador da bacia hidrogréfica da Prata.

A drea total é de 29,40 hectares e a estrutura implantada qualifica o projeto na
categoria de Aterro Sanitdrio. O local € cercado com a formagio e crescimento normal do
cinturdo verde e conta com guarita e portdo no controle de acesso, prédio administrativo e
almoxarifado.

O projeto de disposicio dos residuos sélidos urbanos teve inicio com a
implantacdo de duas trincheiras (de um total de 12 previstas e para uma vida util de 13 anos)
impermeabilizadas com Geomembrana de PVC de 1,5 mm, sistema de drenagem do
percolado e base de arranque dos tubos de drenagem dos gases, sistema de tratamento do
percolado por lagoas de estabilizacdo e célula de disposi¢do dos residuos do servigco de satide
impermeabilizada com Geomembrana de PVC de 1,5 mm e drenada com a condugido do
percolado a lagoa de estabilizacdo. A Figura 5 mostra a localizagdo da area do projeto em

relacdo a cidade. Destaca-se que a operacdo desse projeto teve inicio em maio de 2006.
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Figura 5: Localizagdo do aterro sanitdrio de Trindade — Goids (sem escala)
Fonte: DBO (2002c¢)



70

5.2 Avaliagdo da infra-estrutura dos aterros sanitdrios estudados

A seguir serd apresentada a forma fisica, a disposi¢do, e as caracteristicas
construtivas dos elementos dos projetos estudados, os quais dependem das peculiaridades
locais, dos recursos materiais e técnicos disponiveis de cada projeto e até, da vida qtil
prevista. Entretanto, em todos os casos € imprescindivel que cada um desses elementos seja
efetivamente capaz de satisfazer os requisitos funcionais de que depende o funcionamento

global do aterro sanitdrio.

5.2.1 Vias de acesso, externas e internas.

Nos projetos estudados nessa pesquisa, as vias externas de acesso sdo de terra
batida, excetuando-se o aterro sanitdrio de Goidnia que tem a via asfaltada até a portaria. As
vias internas permanentes, que vao da portaria até a drea de disposicdo do lixo, em todos os
projetos sdo de terra batida, com faixa de rodagem média de 6,0 m de largura, sistema de
drenagem das dguas pluviais, em canais de terra batida e em bom estado de conservacio
permitindo o transito dos veiculos ao longo de todo ano. A Figura 6 mostra o trabalho de
conservagdo da via de acesso interna na drea do aterro sanitdrio de Anépolis e o bom estado

de conservagdo do projeto de Goidnia.

Figura 6: Via de acesso interna na drea do aterro sanitario de Andpolis (a) e Goiania (b)

As vias de acesso tempordrias executadas nesses projetos para descarga dos

residuos sélidos urbanos no local de compactacdo e aterramento, deslocam-se em funcdo da
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operacdo da planta (via mével). O uso de entulho da construcdo civil na base da pista (e 50
cm), seguido do encascalhamento (e 15 cm) tem-se mostrado como uma boa alternativa na
reducdo desses custos de manutencdo, que sdo representados em parte pela aquisi¢do e
transporte desse material até o local que ficam a cargo dos geradores. O uso desse material

esta bastante presente nos projetos de Andpolis, Aparecida de Goiania e Goiania.

5.2.2 Cercamento da area

A cerca das dareas dos aterros sanitarios estudados foi executada com arame
farpado com moirdes de madeira tratada, com altura de 1,60 metros, distanciados a cada 2,50
metros, com mostra a Figura 7(a). Com raras excegdes, esse cercamento também € realizado
com alambrado, com altura de 2,0 m e mourdes de concreto distanciados a cada 2,50 m,
Figura 7(b). Esse cercamento é complementado com a formacgdo de cinturdo verde, com
plantio de Mimosa caesalpiniaefolia (Sansdo-do-campo) para o impedimento da entrada de
pessoas estranhas, principalmente de “catadores de lixo” e animais de grande porte, com
objetivo de garantir a seguranga na operacdo do projeto, evitar o lancamento de descarga

clandestina, entre outros.

Figura 7: Cerca e cinturdo verde em formagao. Aterros sanitdrios de Trindade (a) e Cidade Ocidental (b).

Também foi observado que o cercamento com arame farpado, complementado
com a formagdo do cinturdo verde, proporciona ao projeto melhor impacto visual e causa
maior satisfagdo aos visitantes, além de reduzir a acéo direta dos ventos na drea de disposicao
dos residuos sélidos urbanos, contribuindo para evitar seu espalhamento para as 4reas

vizinhas.
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5.2.3 Controle de acesso - portaria

Todos os projetos estudados possuem instalacdes para o controle de acesso. Na
Figura 8 é mostrada a guarita de controle ao acesso no aterro sanitirio de Andpolis e Goiania,
localizadas junto a entrada do projeto. A guarita do projeto de Anépolis também serve para
abrigar os instrumentos da balanca rodovidria utilizada no registro da quantidade de residuos
para disposicdo no aterro sanitdrio. No projeto de Goidnia, a guarita serve apenas de abrigo

dos vigilantes e controle de acesso.

Figura 8: Guaritas dos aterros sanitdrios de Andpolis (a) e Goiania (b).

5.2.4 Administracdo, instalagdes de apoio, rede elétrica e telefonica

As administragdes dos aterros sanitdrios estudados sdo externas e comandadas
pelo niicleo de limpeza urbana municipal, ndo requerendo a existéncia local de prédio
administrativo. Entretanto, existem outros elementos de apoio, como: vestidrio e refeitdrio
que proporciona satisfacdo e conforto aos operdrios. A rede elétrica e telefonica complementa
a qualidade das instalacdes do projeto, e € completa apenas no projeto de Goiania. Os outros
projetos estudados ndo contam com instalacdes telefonicas. O sistema de eletrificagdo estd
instalado em todos os projetos, enquanto a instalacdo de telefone apenas o projeto de Goidnia
o fez. Dentre os projetos estudados apenas Goidnia tem instalagcdes completas de apdio aos
operarios.

A Figura 9 mostra as instalagdes de ap6io do projeto de Aparecida de Goiania
(constituida por escritdrios, sanitarios e copa/cozinha) e Goinia (constituido por escritério,
almoxarifado, sanitdrio com chuveiro, vestidrio e copa/cozinha). Nos projetos de Andpolis e
Trindade, essas estruturas ainda ndo foram construidas embora sejam consideradas necessarias

e estejam previstas para serem implantadas.



Figura 9: Instalacdes de apdio do projeto de Aparecida de Goiania (a) e Goiania (b).

5.2.5 Cinturao verde
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No Quadro 10 encontram-se listados as principais espécies encontradas na
formacgdo do cinturdo verde dos projetos estudados. Em todo perimetro da drea dos projetos
monitorados, estd em formacdo o cinturdo verde, constituido por uma cerca viva, como forma
de melhorar os impactos visuais e atenuar ruidos, poeiras fugitivas, odores e a acdo dos

ventos, causando ainda boa impressdo aos visitantes.

Quadro 10: Principais espécies encontradas na formacdo do cinturdo verde dos projetos

estudados
Nome cientifico Nome vulgar Altura média alcangada
(metro)
Leucaena spp Leucena 5,0a8,0
Mimosa caesalpiniaefolia Sansdo-do-campo, Sabia. 5,0a8.,0
Mimosa flocculosa Bracatinga-rosa 2,0a5,0
Calliandratweedil Caliandra, esponjinha 2,0a4,0
Caesalpinia pulcherrima Franboyantzinho, barba-de-barata 3,0a4,0
Eucalipto Citryodora Eucalipto 15,0 2 30,0
Ficus spp Gameleiras 8,0a12,0
Tabebuia impetiginosa Ipé-roxo. 10,0 a 18,0
Tabebuia velosoi Ipé-amarelo 10,0 a 18,0
Albizia hasslerii Angico-branco 15,0 a 25,0
Anadenanthera falcata Angico 15,0 a 25,0
Hymenaea courbaril Jatoba 15,02 20,0
Celtis glycicarpa Espordo-de-galo 5,0a8,0
Cupania vernalis Assa-leitdo 5,0a8.,0
Tibouchina granulosa Quaresmeira-arbustiva 5,0a8,0
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5.2.6 Galpdo e almoxarifado

Embora considerada essencial para a guarda de ferramentas utilizadas na operagao
do projeto onde também € realizada a manuten¢ao preventiva das maquinas (trator de esteira,
pa mecanica, retroescavadeira, caminhdo, etc.), essa estrutura foi encontrada apenas no
projeto do aterro sanitdrio de Goidnia. Sdo realizados no aterro sanitdrio de Goidnia pequenos
consertos, permitindo assegurar a revisao no tempo requerido pelas horas de trabalho (200:00,
600:00 e 1.200:00 horas), como uma simples troca de 6leo, reparos em sistemas hidraulicos,

etc, aumentando, assim, o rendimento e a vida ttil desses equipamentos.

5.2.7 Drenagem das 4dguas pluviais

Os sistemas de drenagem das dguas pluviais sdo usados em duas situagdes nos
projetos estudados: nas pistas de acesso e circulacio interna e nas dreas de disposicao do lixo.
Nos sistemas vidrios dos projetos de Andpolis, Aparecida de Goiania e Trindade, o sistema de
drenagem estd executado em canais de terra batida. No projeto de Goiania esta drenagem é
constituia por canaleta de concreto com diadmetro de 60 cm. Para adocdo do canal de terra
batida, deve ser assegurado que a declividade longitudinal ndo seja excessiva (superior a 2%),
com objetivo de evitar a formacdo de processos erosivos na pista.

Na Figura 10 é mostrado o sistema executado em terra batida no projeto da pista
interna de Aparecida de Goidnia e o mesmo sistema executado em canaleta de concreto na
pista interna do projeto de Goidnia. Dependendo da situacd@o, o sistema poderd ser misto e

estar ligado a sistema de dissipacdo de energia.

Figura 10: Detalhe das canaletas de escoamento das dguas pluviais na drea do aterro sanitdrio de
Aparecida de Goiania (a) e Goiania (b).
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A drenagem pluvial da drea de disposi¢cdo dos residuos sélidos urbanos, estd
implantada no projeto do aterro sanitdrio de Goifnia (aterro verticalizado), com a construgdo
de canaletas de concreto com didmetro de 60 cm, seguido de sistema dissipador de energia
ligado a bacia de contengdo executada dentro da prépria drea. No projeto de Trindade (aterro
em trincheiras), foram executadas canaletas de concreto com didmetro de 40 cm, em volta
dessas trincheiras, conduzindo-se para langamento em curvas de niveis na drea do projeto. Nos
projetos de Andpolis e Aparecida de Goidnia o sistema de drenagem foi executado em canal de
terra batida e apenas em volta da drea de disposicdo de lixo, lancando em curvas de niveis.

Neste caso, os canais ndo apresentam didmetro uniforme, em média, 80 cm.

5.2.8 Drenagem do percolado

Na Figura 11 sdo mostrados dois sistemas de drenagem de percolado executados
com diferentes materiais. No projeto do aterro sanitdrio de Aparecida de Goiania, a vala de
drenagem do percolado foi executada com uma camada de pedra maroada e pneu entrelacado
até o nivel superior e recoberta com galhos de drvores. O uso de pneu para complementar o
enchimento da vala de drenagem como material alternativo, tem reduzido os custos
operacionais do projeto sem perda de rendimento do sistema.

Nos projetos do aterro sanitario de Andpolis e Goidnia, as valas de drenagem do
percolado sdo preenchidas com pedra maroadas ou matacdo. As valas sd@o executadas com
uma profundidade média de 1,0 m e largura de aproximadamente 70 cm (largura da pa da
retroescavadeira). O wuso de pedra maroada na execucdo desses drenos contribui

significativamente nos custos de operacao desses projetos

Figura 11: Drenos de percolado instalados nos aterros sanitdrios de Aparecida de Goidnia (a) e Andpolis (b)
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5.2.9 Drenagem dos gases

Nos projetos acompanhados de Andpolis, Aparecida de Goidnia e Goidnia, a
drenagem dos gases € feita por uma malha de “chaminés” que perpassa verticalmente todo o
aterro. A distribuicdo dessas chaminés no maci¢co de lixo ndo segue um distanciamento
uniforme e esta variando entre 30 e 70 metros. O bom desempenho desse elemento estd sendo
fundamental para a estabilidade da massa de lixo (principalmente nos projetos de aterros
verticalizados de Goidnia e Aparecida de Goiania) e prevencao de acidentes, como a explosao
espontanea dos gases. No projeto de Goidnia, encontra-se instalada uma rede de tubos
coletores desses gases que os conduz para um tnico ponto de queima.

Na Figura 12(a) é mostrado um dreno em chamas no aterro sanitario de Aparecida
de Goiania, construido com uso de blocos de entulhos como material alternativo na formacao
da camisa a sua volta, e na Figura 12(b), projeto de Andpolis, que utiliza pedra maroada
(material convencional). Em ambos os casos foi observado o bom desempenho na drenagem

dos gases.

mi

Figura 12: Drenos de géds dos aterros sanitdrios de Aparecida de Goiania (a) e Anapolis (b).

5.2.10 Protecdo dos taludes de cobertura dos aterros sanitarios

Embora seja evidente a importancia do plantio nas encosta dos taludes dos aterros
sanitarios, nos projetos estudados € utilizado apenas o plantio de capim Brachiara decumbens.
A prética do plantio de espécies arbustivas ainda ndo estd sendo aplicada, talvez pela

hostilidade do solo, que ainda ndo permitiu o desenvolvimento dessa vegetacao.



7

No Quadro 11 s3o sugeridas algumas espécies de arbustos para o plantio nas
encostas (sopé) dos taludes dos aterros sanitirios, objetivando sua estabilidade. Sao
exemplares que tem boa fixacdo de seu sistema radicular, baixa estatura, baixa exigéncia a
fertilidade do solo e resistentes a acdo dos ventos. Na Figura 13 encontram-se apresentadas

duas espécies utilizadas na protecao de taludes, com 6tima cobertura vegetal.

Quadro 11: Espécies de arbustos recomendadas para o plantio em taludes de aterros

Nome cientifico Nome vulgar Altura média alcangada (metro)
Mimosa flocculosa Bracatinga-rosa 2,0a5,0
Calliandra tweedil Caliandra, esponjinha 2,0a4,0
Caesalpinia pulcherrima Franboyantzinho, barba-de-barata 3,0a4,0
Caesalpinia sepiaria Espinho-de-cerca, agarra-compadre 2,0a3,0
Calliandra harrissil Caliandra, esponjinha 1,5a2,0
Calliandra brevipes Quebra-foice 1,0a2,0
Senna autralis Fedegoso 1,0a2,0

Figura 13: Arbustos utilizados na protecdo de taludes de aterro. Espinho-de-cerca ou agarra-
compadre (a); franboyantzinho ou barba-de-barata (b)

5.2.11 Sistema de tratamento de percolado

Entre os projetos estudados, nos de Goiania, Aparecida de Goiania e Trindade
optou-se pelo uso de lagoas de estabilizacdo. No caso de Trindade estd previsto, apds a
estabilizacdo, o langcamento no sistema de tratamento dos esgotos urbanos do municipio, que

também € constituido por lagoas de estabilizacdo e situa-se abaixo da drea do aterro. Em
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Aparecida de Goidnia, o percolado, apés a estabilizagdo em lagoas, € descartado em curvas de
niveis para infiltracdo no solo. J4 o modelo de Goiania faz o retorno de todo percolado tratado
para a massa de lixo. Na Figura 14 € mostrado o sistema adotado no aterro sanitirio de

Goiania e Aparecida de Goiania por lagoas de estabilizac@o (anaerdbias e facultativas).

Figura 14: Lagoas de estabilizagdo empregadas no tratamento de percolado. Goiania (a) e
Aparecida de Goiania (b).

O retorno do efluente das lagoas e o ndo descarte no curso d’4dgua sdo justificados
pela baixa eficiéncia na remog¢ao das concentracdes dos poluentes constituintes do percolado,
principalmente de “metais pesados”4, pelos sistemas de lagoas de estabilizacgao.

A recirculacdo do percolado no estado bruto para as células de lixo, como ¢ feito
atualmente no projeto de Andpolis, mostra que é possivel a utilizacao desse modelo que tem
custo muito baixo se comparado com outros métodos, embora ndo se tenha uma avaliacdo
quanto a possibilidade do aumento das concentracdes dos contaminantes na drea e se esses
contaminantes estdo migrando no solo e atingindo o lencol fredtico. Essa mesma preocupagao
pode ser considerada nos demais projetos aonde os sistemas de tratamento nido removem a
toxicidade e os metais pesados constituintes do percolado. Na Figura 15 € mostrado o sistema
atual do projeto de Andpolis, realizando o retorno do percolado no estado bruto para o inicio

da area e sendo incorporado na massa de lixo urbano enterrada.

* Metais que podem ser precipitados por géds sulfidrico em solugcdo 4cida; por exemplo: chumbo, cddmio,
mercurio, bismuto, zinco, cobre, etc, e se acumulam progressivamente na cadeia tréfica. Se presentes em
elevadas concentragdes, pode retardar ou inibir o processo bioldgico e ser toxico aos organismos vivos.
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Figura 15: Bacia de acumulagio do percolado com sistema de bombeamento (a); ponto de
langamento do percolado no alto do macigo do aterro sanitario (b).

A possibilidade do lancamento no sistema publico de tratamento de esgoto
sanitario, também deve ser considerada como alternativa viavel. Essa alternativa s6 deve ser
considerada apés comprovagdo de que o sistema urbano comporta mais essa demanda e usa
tecnologia capaz de fazer esse tratamento. Entre outros fatores que também devem ser
considerados, esta a razdo de diluicdo que ird ocorrer no lancamento desse percolado no esgoto

sanitdrio.
5.2.12 Area de disposicio de residuos s6lidos

Nesta pesquisa foi analisado o local de disposicao dos residuos sélidos urbanos e

de servico de satdde.

a) Disposi¢@o dos residuos sélidos urbanos

A Figura 16 mostra uma trincheira do aterro sanitario de Trindade, preparada para
receber os residuos sélidos urbanos, impermeabilizada com Geomembrana de PVC de 1,5
mm. A geomembrana foi assentada sob a compactacdo do solo local, e feita a protecdo
mecanica com solo argilosa compactado sob a manta (camada de quarenta centimetros),
executada com declividade longitudinal e transversal, para facilitar a drenagem do percolado.
O mesmo processo também foi adotado no projeto de Aparecida de Goiania. No aterro
sanitario de Goiania foi utilizada argila compactada formando uma camada com espessura de
1,0 m e, em Andpolis a atual drea de disposi¢ao dos residuos sélidos urbanos teve apenas a
compactagdo do solo argiloso local.

Nos trés projetos em operacdo (Andpolis, Goiania e Aparecida de Goiania), foi
observada a drenagem regular do percolado o ano inteiro, indicando que o sistema de
impermeabilizacdo estd atendendo aos requisitos de projeto e sua fung@o principal: protecao
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do solo de possiveis contaminagdes e o desmoronamento da pilha de lixo. Nesse aspecto,

estudo mais detalhado precisam ser realizados.

Figura 16: Trincheira construida no aterro sanitdrio de Trindade para disposicdo dos
residuos sélidos urbanos

b) Disposicdo dos residuos dos servigos de saide

Para a disposicao dos residuos dos servicos de saide, em geral adota-se o
método da trincheira. Na Figura 17 € mostrado o projeto executado e em operagdo no aterro
sanitdrio de Andpolis. A vala estd impermeabilizada com geomembrana de PEAD com
espessura de 1,5 mm e dispde de cobertura movel para minimizar a produgdo de percolado,
protegendo-a da contribuicdo das dguas da chuva. A vala ndo € drenada e os residuos sdo
lancados dentro da trincheira, sendo recobertos diariamente por uma camada de solo. Nao se

faz a compactagdo.

Figura 17: Detalhe da Valaséptica do aterro sanitdrio de Andpolis, impermeabilizada e com
cobertura mével.
Fonte: GAE/CONSTRURBAN (2004)
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Em Aparecida de Goidnia e Trindade, a trincheira executada foi
impermeabilizada com geomembrana de PVC com espessura de 1,5 mm, totalmente aberta.
No projeto de Aparecida de Goiania ndo foi executado o sistema de drenagem, levando-a a
transformar-se em uma lagoa no periodo chuvoso, o que inviabiliza sua operagdo. Na
trincheira executada no projeto de Trindade, o dreno conduz o percolado para a lagoa de
tratamento. Em Goiania, os residuos dos servicos de satide, ap6s o processo de esterilizacio

em autoclave, sdo dispostos em conjunto com os demais residuos urbanos.

5.2.13 Monitoramento do lengol freatico

Dentre os projetos estudados, apenas Goidnia faz o monitoramento com
regularidade do lengol fredtico, realizando andlises semestrais dos seguintes pardmetros: pH,
cor aparente, condutividade, turbidez, cloretos, aluminio, dureza, ferro total, ferro soldvel,
fosfato total, manganés total, niquel, prata, surfactantes, sulfato, zinco, DQO, dleos e graxas,
sOlidos sedimentaveis, solidos totais dissolvidos, arsénio, bario, boro, cadmio, cianeto,
chumbo, cobre, cromo hexavalente, cromo total, estanho, mercurio, fluoretos, fluoreteno,
nitrato, nitrogénio total, nitrogénio kjedahall, selénio, bezeno, bezopireno, dicloroetano,
petaclorofenol, tetracloroetano, tricloroentano, tetracloreto de carbono, triclorofenol, e indice
de fenodis. Neste projeto foram instalados cinco pogos de monitoramento a jusante da area,
entre esta e o Corrego Caveirinha.

Como neste projeto ndo foi instalado poco de monitoramento de montante, os
resultados obtidos das andlises ambientais, sdo comparados entre si ao longo do tempo
observando se estd havendo ou ndo aumento nas concentragdes dos pardmetros analisados. A
elaboracdo do relatério de monitoramento é semestral, e apresentado ao 6rgdo ambiental
estadual para avaliagdo.

Ressalta-se que nos projetos de Andpolis e Aparecida de Goiania, a rede de pogos
de monitoramento foi instalada e aguarda pela realizacdo da primeira amostragem (FIGURA
18). Em Andpolis foi instalado um poco de montante e dois de jusante e estd prevista a
instalacdo de mais trés pogos de jusante. Em Aparecida de Goiénia foi instalado um poco de
montante e trés de jusante. Em Trindade, esses pocos ainda ndo foram executados, embora

estejam previstos no projeto.
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Figura 18: Pogos de monitoramento instalados a jusante das dreas de. Andpolis (a) e Aparecida
de Goiénia (b)

5.2.14 Valas especiais

Nesta pesquisa foi observado também e relatado pelos operadores, que nio ha
necessidade da execugdo de um ambiente exclusivo para o aterramento de residuos especiais
(animais mortos, residuos volumosos, etc.) recolhidos na drea urbana. Quando esses residuos
ocorrem e chegam para disposi¢cdo no aterro, abre-se uma vala com a retroescavadeira
enterrando ali esses residuos. Além do mais, foi observado que a quantidade de residuos
“especiais” gerada € muito baixa, e a criacdo de uma estrutura especifica tornaria onerosa a

operacao do projeto.

5.2.15 Jazida de material de recobrimento

Nos aterros sanitarios de Andpolis, Goidnia e Aparecida de Goiania, sdo utilizados
dois tipos de material para recobrimento do lixo aterrado: solo de jazida que se encontra
dentro da area dos projetos e entulho da construcio civil classe “A”.

O entulho da construcdo civil, utilizado como material alternativo no
recobrimento final do lixo aterrado no projeto de Goiania € usado em camadas com cerca de
50 cm, seguido de uma fina camada de solo de jazida também com cerca de 20 cm, selando a

pilha de lixo (FIGURA, 19).
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Figura 19: Cobertura final do aterro sanitdrio de Goidnia. Espessura da camada de solo de jazida (a),
cobertura da massa de lixo com entulho (b)

Em todos os aterros, o recobrimento intermedidrio € realizado apenas quando ha o
deslocamento da frente de disposi¢do de lixo. Esse recobrimento é feito em camada média de
e 20 cm. Em todos os projetos acompanhados, esse recobrimento final (superficie) da massa
de lixo é feito com uma camada de 60 cm em média, resultando no consumo aproximado de
0,60 m3 de material por metro quadrado de aterro concluido.

O uso de entulho como material de recobrimento priméario nos projetos € relatado
pelos operadores como a solugdo adequada para redugdo de custos operacionais. Também
ajuda na estabilidade do aterro e facilita o transito e a descarga de veiculos em periodos

chuvosos e reduz em até 80% o uso de solo de jazida.

5.2.16 Componentes acessorios

Elementos considerados como acessérios nos projetos dos pequenos municipios

(populacdo até 30.000 hab) sdo essenciais para a operagdo da planta de disposi¢do dos

residuos urbanos em grandes municipios.

a) Balanga

Embora ndo possa ser considerada absolutamente essencial, trata-se de um

elemento de extrema importancia para mensurar a quantidade de residuos recebida pelo aterro

sanitario, na melhor proje¢do de sua vida til e para remunerar os servigos terceirizados de
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coleta e disposicao do residuo urbano, como € nos casos de Andpolis e Goidnia.

Na Figura 20 € mostrada a balanca rodovidria instalada sob o nivel da pista no
projeto de Cidade Ocidental (projeto visitado durante esse trabalho). Destaca-se a praticidade
da instalacdo e manutencio, resultando no menor custo em relacdo aos modelos tradicionais
instalados em Andpolis e Goidnia no nivel da pista. Nessa figura também ¢ ilustrado o sistema

de registro eletronico do peso do residuo urbano recebido no projeto de Anapolis.

Figura 20: Instalac@o das balangas rodovidria. Projeto de Cidade Ocidental, detalhe externo (a) e projeto
de Andpolis, detalhe interno (b).

Nos projetos de Andpolis e Goidnia instalou-se a balanca tipo rodovidria com
capacidade de 40 t. Outra forma de medi¢@o estd demonstrada no item 6.26 e € sugerido para
projetos com administracdo direta em municipios de pequeno porte, uma vez que os custos de
aquisi¢do, instalacdo e manutencdo das balangas rodovidrias geralmente sdo fatores limitantes

para a maioria dos casos.

b) Péitio de compostagem

Dos projetos estudados, apenas Goidnia desenvolve a pritica de produzir
composto organico utilizando residuos orgéanicos € rumem bovino proveniente das unidades
frigorificas que operam no municipio. Na Figura 21 encontra-se ilustrado o patio de
compostagem onde é produzido o composto organico utilizado pelo Departamento de Parques

e Jardins da Prefeitura de Goiania para adubacio e manutencdo das pracas da cidade.
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Figura 21: Patio de compostagem do projeto de Goidnia

¢) Area de estoque de materiais

Dentre os projetos estudados Andpolis, Goiania e Aparecida de Goidnia mantém
em estoque na area de operacdo, material de construgdo civil para execugdo progressiva dos
drenos do percolado e gases, canaletas de escoamento das 4guas pluviais, manutencdo das
vias de acesso e das pistas internas. Na Figura 22 é mostrado o material estocado na drea do

projeto de Andpolis, destinado a execucgao do sistema de drenagem do percolado e dos gases.

Figura 22: Material de constru¢do mantido em estoque na area do projeto de Andpolis. Estoque de
pedra maroada (a), tubos de concreto (b)
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5.2.17 Sistema de vigilancia

A presenca de pessoas sem autorizacio (catadores de lixo) e animais domésticos
foi constatada nos projetos de Andpolis e Trindade. O perigo estd associado a intensa
movimentacdo de veiculos pesados, a possibilidade de incéndio e a prdpria exposi¢do ao
residuo com elementos nocivos a satide humana.

O sistema de vigildncia € ostensivo no projeto de Aparecida de Goiania. Os
operadores desse projeto relatam que a tnica forma de evitar a presenga de pessoas e animais
domésticos € com o trabalho da equipe de vigilantes percorrendo todo perimetro da drea. Essa
vigilancia € motorizada e realizada em dupla tipo “Cosme e Damido” em trés turnos. Nos
projetos de Anépolis, Goiania e Trindade a vigilancia € realizada pelo controle de acesso na
portaria e pelos operadores do projeto. Sinais de alerta e placas de proibi¢do ao acesso a essas

areas nao estiao sendo utilizados.

5.3 Andlise dos custos de implantagdo e operacdo do aterro sanitario de Anépolis

Nesta andlise, considerou-se os custos decorrentes da implantacio e operagdo no
horizonte de projeto previsto para dezesseis anos. As caracteristicas do municipio, tais como
populacdo, quantidade de residuos urbanos gerados, modelo do projeto, sua localizagao,
existéncia de jazida de material de recobrimento na area, topografia, modelo de tratamento do
percolado e queima dos gases, sistema de impermeabilizacdo e administracio terceirizada

com fiscalizacdo da prefeitura, foram alguns dos fatores considerados nessa analise.

5.3.1 Local de instalagdo - aquisi¢cdo da drea

Através da selecdo adequada da érea, é possivel que os custos de implantacio e
operacdo do projeto sejam reduzidos ou, ao menos, estabelecidas as condicionantes
prioritirias ou consideradas justificaveis, que produzam menor impacto financeiro e
problemas ao meio fisico, biético e socioecondmico local.

Com essa visdo, a aquisicdo da drea é certamente o menor investimento requerido
na instalagdo de um aterro sanitdrio, quando os critérios de selecdo da area (técnicos -

ambientais, politico-sociais e econdomico) sdo atendidos em sua plenitude e mesmo naqueles
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casos em que ¢ determinado o Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto
Ambiental — EIA/RIMA, pelo 6rgéo licenciador do projeto.

Para os municipios com populagio superior a 30.000 habitantes, ou que produza
mais de 30,00 t/dia de residuos urbanos, para a implantagio do projeto do aterro sanitério, faz-
se necessdrio a elaboragdo do “EIA/RIMA”, conforme determina a resolugdo 001
(CONAMA, 1986). Quando a area escolhida estiver em regido onde ha conflitos com a
vizinhanga, conflitos ambientais, proximidade com dreas de protecdo ambiental ou haja
indicios de fragilidade ambiental, etc., também ha necessidade da elaboracdo do
“EIA/RIMA”, mesmo para o municipio com populacdo inferior ha 30.000 habitantes.

Definido o local de instalacdo e verificada sua adequacdo com relagdo a lei de
zoneamento urbano, a proximidade de 4reas de prote¢do ambiental, cursos d’agua, moradias,
aeroportos e etc., além da regularidade da propriedade do terreno, alguns aspectos técnicos
devem ser objeto de avaliacdo preliminar como: o perfil litolégico do solo, a permeabilidade
do solo, a profundidade do lencol fredtico e a existéncia de jazidas para material de
recobrimento nas proximidades (quando for o caso de aterro de superficie), dar-se-2o inicio ao
processo de aquisi¢do da drea. A aquisicio acontece por duas modalidades:

- negociagdo direta com o proprietario;

- desapropriacdo.

Este tdltimo caso requer a autorizacdo legal através de projeto de lei encaminhado
pelo chefe do poder executivo a Camara Municipal e deve estar acompanhado de trés
avaliagcOes realizadas por peritos juramentados. Geralmente, no processo de desapropriagdo,
as avaliacdes t€m como base o valor venal do imdvel e comparacdes com as demais
propriedades vizinhas, levando a aquisi¢do do imével pelo preco de mercado.

J4 na negociacdo direta, fatores como a disposi¢do do proprietdrio em ceder o
imovel para uma atividade de alto impacto e de interesse ptiblico/coletivo e ainda ficando, em
muitos casos, com dreas consiguas a gleba cedida para o projeto, que certamente limitard o
interesse imobilidrio na regido, leva a uma valorizagc@o superior aos precos de mercado, como
forma de compensar essa depreciacio imobilidria local.

Os custos da aquisi¢do da drea ndo fizeram parte desse estudo, pois sua aplicagdao
para outros casos nao serviria de referéncia. Sao muitos os fatores que envolvem a avaliagio
de uma drea, entre eles, destacam-se o interesse imobilidrio para a regido e a conjuntura
econdmica da atualidade.

Além dos custos decorrentes da aquisicio da d4rea, também devem ser

considerados os investimentos com os estudos de localizacdo, levantamento plani-altimétrico,



88

escrituracdo, estudos ambientais, elaboracdo dos projetos basicos e executivos e os custos do
processo de licenciamento. Além desses, o modelo de concepgdo do aterro sanitario, também

¢ fator determinante na composi¢ao desses custos.

5.3.2 Base de dados do projeto do aterro sanitdrio de Andpolis

Os custos decorrentes da implantagdo do projeto foram analisados com base na
planta de adequacdo e revitalizacdo do aterro sanitdrio, desenvolvido pela Prefeitura
Municipal e a empresa de consultoria DBO Engenharia Ltda. A operacdo do projeto é
terceirizada, sendo realizada pela empresa GAE — Construgdo e Comércio Ltda, formada pelo
Consoércio GC Ambiental - GAE/CONSTRURBAN, que realiza a coleta e a disposic¢ao final
do lixo urbano da cidade.

O modelo atual do projeto associa-se as caracteristicas e condi¢des topograficas
da drea, e foi definido pela implantag@o de aterro sanitdrio tipo “trincheiras”, com perspectiva
futura de verticalizacdo. Na composicdo desses custos, fatores como a vida ttil do aterro
sanitdrio e a producdo média de lixo urbano nesse periodo, em toneladas por dia, foram
também consideradas.

Os fatores que orientaram o projeto de adequacdo e revitalizacdo do aterro
sanitdrio incluem a taxa do crescimento populacional (2% ao ano), projecdo da geracdo média
de residuos urbanos para o periodo da vida util em 285,00 toneladas por dia. Ressalta-se que
atualmente essa média é de 185,00 t/dia, e o aumento da geracdo per capita de residuos
urbanos, que atualmente é de 0,60 para 0,8 kg / habitante. dia, em fim de projeto.

No Quadro 12 ¢é apresentada a quantidade de Residuos Soélidos Urbanos - RSU
encaminhada para o aterro sanitdrio de Anapolis no periodo de vinte e trés meses, com média
de 5.198,75 t/més e de 173,29 t/dia. Nos periodos de intensa precipitacido pluviométrica, houve
um aumento em 30% do peso, em relacdo aos meses de seca. Os Residuos dos Servigos de
Satde — RSS, medido no periodo de vinte e dois meses teve uma producdo de média de 47
t/més e de 1,57 t/dia.

Os residuos da construgéo civil utilizado como material de recobrimento primario
dos residuos urbanos expressa apenas a fracdo que foi levada pelas empresas construtoras ou
prestadoras de servicos para disposi¢do no aterro sanitdrio, ndo retratando, portanto, o volume
total produzido no municipio. Esses residuos sdo recebidos sem custo para o gerador, o qual
deve transporti-lo até o local de disposi¢do. A empresa operadora do projeto faz apenas o
espalhamento e a compactacdo desse material sobre a massa de residuo urbano disposta no

aterro.
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Quadro 12: Producéo de residuos sélidos urbanos no municipio de Anépolis

Periodo Lixo urbano Lixo hospitalar Entulhos
2004 2005 2006 (t/més) (/més) (t/més)
Agosto 3.075,09
Setembro 4.354,28 4421 186,83
Outubro 4.950,03 35,13 233,89
Novembro 5.515,09 28,95 268,57
Dezembro 6.209,99 62,01 279,24
Janeiro 6.001,05 54,73 296,80
Fevereiro 5.097,07 50,24 159,17
Marco 5.501,57 59,43 165,67
Abril 4.997,31 50,97 138,62
Maio 4.858,73 42,41 279,97
Junho 4.694,87 42,56 1.213,86
Julho 4.292,87 39,09 444 47
Agosto 5.237,89 47.23 257,66
Setembro 5.463,65 48,75 456,38
Outubro 5.688,19 44,48 366,02
Novembro 5.410,40 42,99 337,21
Dezembro 5622,90 50,64 622,82
Janeiro 5.971,32 51,61 617,29
Fevereiro 5.196,35 44,76 474,82
Margo 6.021,34 56,89 657,8
Abril 5.241,2 44,18 586,65
Maio 5.404,59 49,43 529,42
Junho 4.765,56 41,54 514,67

Fonte: SEMMARH (2006)

As Figuras 23 e 24 mostram respectivamente, que houve uma tendéncia de
crescimento na quantidade de lixo urbano produzido e conduzido ao aterro sanitirio de
Andpolis no periodo de 2004 a 2006 e pouca alteracdo na produgdo de residuos do servigo de

saude.

7.000,00
ey
L=
£.000,00 — —

o ' i ] s [
R 5.000,00 H—"'-ﬂa—._. 7‘!’: = 1~
8 i ./
[ 7‘f
3 4.000,00 -
ganunnu 4
- 5 00000 vi= B4, 1 73x + 4[84,7

' 2

000,00 R1=01134
0,00
1] L 5 h 4] ; __E:- L.+
gé* ﬁ L ﬁ R ré* “" E ﬁ St S
;z- ¥ }J. o \'_. o
Periodo [meses)
——Lixn urbano disposto no aterro sanitario
——Linha de tendéncia
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Figura 24: Quantidade de residuos sélidos do servico de satide conduzidos para o aterro sanitario de

Andpolis

5.3.3 Servigos preliminares

usualmente denominada de “Servigos Preliminares" e envolve, entre outras, a verificacdo da

Uma obra tem inicio com a implantacdo do canteiro de obras. Tal atividade é
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disponibilidade de instala¢cdes provisorias e sua necessidade de implantacio ou ndo.

Concluida a implantac@o da obra, faz-se necessario também a retirada dessas instalacdes. No

Quadro 13 sdo apresentados os principais servigos desenvolvidos nessa fase de implantacio

do projeto e a composicdo desses custos.

Quadro 13: Demonstrativo dos servigos e custos das instalagdes preliminares no modelo atual

do aterro sanitdrio de Andpolis

Item Discriminagdo dos servigos Unidade | Quantidade | * Prego unitdrio Preco total
(R$) (R$)
1 Servigos preliminares

1.1 | Mobilizagdo/desmobilizagio de vb 1,00 24.000,00 24.000,00
equipamentos e pessoal

1.2 | Placa de obra m?2 8,00 60,46 483,68

1.3 | Servigos topograficos vb 1,00 5.000,00 5.000,00
Barrac@do de obras com instalacdes

1.4 elétricas e hidro -sanitdrias (chapa 6 m? 32 91,95 2.942.,40
mm, padrdo)
Total do item 32.426,08

Fonte: Projeto de adequagdo do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
* Base de preco unitario — Agéncia Goiana de Transportes e Obras Piblicas (AGTOP), junho (2006)
Relagdo (R$/US$ 2,251) em junho (2006)
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5.3.4 Implantag@o dos elementos basicos do projeto

As trincheiras de disposicdo dos residuos sdlidos urbanos e dos residuos de
servico de saude e as lagoas de tratamento do percolado fazem parte do conjunto dos
elementos bdsicos do projeto do aterro sanitirio de Andpolis e requerem maior volume de
servigos na fase de implantacdo e durante o periodo de operacao.

Esses servigos estdo relacionados com a movimentagdo de terra, o que resulta em
uma seqiiéncia de operagdes de escavacdo, carga, transporte, descarga, compactagao,
impermeabilizacdo e acabamentos, executados a fim de transpor de um terreno no estado
natural para uma nova conformacao topografica desejada.

A extensdo desses servigos estd ligada aos estudos de sondagens da érea, que
produzem valiosas informagdes sobre a natureza do terreno, como: caracteristicas do solo,
espessuras das camadas, nivel do lengol fredtico, além de indicar o tipo de equipamento a ser
utilizado para escavacio e retirada de material. Através desses dados da sondagem, também é
possivel identificar o tipo de impermeabilizagdo mais adequada a ser realizada na base do

aterro.

a) Trincheira de residuos sélidos urbanos

No Quadro 14 sdo apresentados os principais servigos requeridos na implantacio
do conjunto das trincheiras de disposi¢do dos residuos sélidos urbanos - RSU de Andpolis.
Dentre esses servicos, tem maior influéncia na composicdo dos custos, o volume de

movimentacdo de terra (escavagdo, transporte, disposi¢do, compactacdo e acabamento).

Quadro 14: Demonstrativo dos servicos e custos da construg¢do das trincheiras de RSU, no
modelo atual do aterro sanitdrio de Andpolis

Item Discriminagdo dos servigos Unidade | Quantidade | * Preco unitario Preco total
(R$) (R$)
2 Terraplenagem
2.1 Execucdo das trincheiras de R.S.U

2.1.1 |Limpeza espessura (0,15 m) m? 323.400,00 0,15 48.510,00

2.1.2 | Escavagdo e carga m3 95.000,00 3,83 363.850,00

243 | ransporte material escavadode I 153 500,00 5,28 652.080,00
categoria distincia <1 km

2.1.4 | Aterro compactado m? 36.000,00 2,44 87.840,00
Total do item 1.152.280,00

Fonte: Projeto de adequagdo do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
* Base de preco unitario — Agéncia Goiana de Transportes e Obras Publicas (AGTOP), junho (2006)
Relagdo (R$/USS$ 2,251) em junho (2006)
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b) Trincheira de residuos de servigo de satde

A composi¢do dos custos de constru¢do das trincheiras sanitdrias destinadas a
disposi¢ao dos residuos dos servigcos de saide — RSS, € apresentada no Quadro 15. Tem maior
influéncia a movimentacdo de terra (escavagdo, transporte, disposicdo, compactacdo e
acabamento). A cobertura, quando realizada, tem se mostrado como excelente modelo de
protecdo a contribui¢do das dguas de chuva na massa de residuo, eliminando assim a
necessidade da execugdo de sistema de drenagem de percolado e resultando em ganhos

ambientais e economia na operacio do projeto.

Quadro 15: Demonstrativo dos custos da constru¢do do conjunto das trincheiras de R.S.S no
modelo atual do aterro sanitdrio de Andpolis
Item Discriminagéo dos servigos Unidade | Quantidade | * Prego unitario | Preco total

(R$) (R$)

2 Terraplenagem

2.2 Execucdo das trincheiras de R.S.S.

22.1 |Limpeza da espessura < 0,15 m m? 12.960,00 0,15 1.944,00

2.2.2 |Escavagdo e carga m3 13.200,00 3,83 50.556,00
Transporte material escavado de 1*

22.3 o . m3km | 17.160,00 5,28 90.604,80
categoria distincia <1 km

2.2.4 | Aterro compactado m? 2.400,00 2,44 5.856,00
Total do item 148.960,80

Fonte: Projeto de adequagdo do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
* Base de preco unitdrio — Agéncia Goiana de Transportes e Obras Piblicas (AGTOP), junho (2006)
Relagdo (R$/USS$ 2,251) em junho (2006)

c) Lagoas de estabilizacao - tratamento do percolado

O emprego de lagoas de estabilizacdo foi o tratamento indicado para o percolado
gerado no aterro sanitdrio de Andpolis. Certamente, dentre os processos recomendados, € o
que apresenta menor custo de operagdo. O Quadro 16 mostra os servigos requeridos em sua
implantacdo e, também neste caso, tem maior influéncia na composicdo desses custos a
movimentacdo de terra (escavagdo, transporte, disposi¢do, compactacio e acabamento). Este

sistema esta concebido por duas lagoas anaerdbias e duas lagoas facultativas.
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Quadro 16: Demonstrativo dos custos de implantacio das lagoas de estabilizacdo no modelo
atual do aterro sanitdrio de Anépolis

Item Discriminag@o dos servigos Unidade | Quantidade | * Prego unitdrio Preco total
(R$) (R$)
2 Terraplenagem
2.3 Execucdo das lagoas de estabilizacdo

2.3.1 |Limpeza; espessura < 0,15 cm m? 25.000,00 0,15 3.750,00

2.3.2 Escavacdo e carga m3 38.000,00 3,83 145.540,00
Transporte de material escavado de

233 . . . mi3km | 49.400,00 5,28 260.832,00
1* categoria; distancia < 1 km

2.3.4 | Aterro compactado m3 4.300,00 2,44 10.492,00
Total do item 420.614,00

Fonte: Projeto de adequagdo do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
* Base de preco unitario — Agéncia Goiana de Transportes e Obras Publicas (AGTOP), junho (2006)
Relagdo (R$/US$ 2,251) em junho (2006)

d) Impermeabiliza¢do dos elementos basicos do projeto

O material utilizado para a impermeabilizacdo desses elementos do projeto do
aterro sanitdrio de Andpolis, foi a Geomembrana de Polietileno de Alta Densidade — PEAD.
Para essa indicagdo, fatores como a permeabilidade do solo local e a posi¢do do nivel do
lencol fredtico foram decisivas, uma vez que a drea estd localizada a menos de duzentos
metros do leito do Coérrego Capao Cumprido, requerendo para esse caso maior seguranga na
impermeabilizacdo da base desses elementos. Foi utilizada a geomembrana com espessura de
2,0 mm para a impermeabilizac@o das trincheiras de disposicio de residuos e de 1,0 mm para
a impermeabilizacdo das lagoas de tratamento do percolado.

Vale ressaltar que tem grande influéncia nos custos da impermeabilizagdo com
utilizacdo de geomembrana de PEAD, o tipo de membrana a ser utilizada, que pode ser com
ou sem protecdo de uma das faces, sua espessura, a modalidade de aquisi¢do (tomada de
preco, carta convite e por licitacdo) e a localizacdo geografica da obra (distdncia em relacio
ao fornecedor). Na aquisicdo do produto deve estar especificada a entrega, montagem e solda
das emendas na obra.

O Quadro 17 mostra os custos (precos médios praticados — julho/2006) na
impermeabilizacdo da base das trincheiras e das lagoas de tratamento do percolado. Esse
método de impermeabiliza¢io apresenta boa eficiéncia e induz a uma maior confiabilidade do

processo no olhar dos visitantes.
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Quadro 17: Demonstrativo dos custos da impermeabilizacdo com geomembrana de PEAD no
modelo atual do aterro sanitdrio de Andpolis

Item Discriminagao dos servigos Unidade | Quantidade | Prego unitdrio | Prego total
(RY) (R$)
3 Impermeabilizacdo
3.1 |Impermeabilizacio com PEAD

3.1.1 | Trincheira de residuos domésticos (2,0 mm) m? 166.000,00 24,50 4.067.000,00

3.1.2 ST;‘lr(‘fehfz‘rg ier;)“fd“"s s6lidos servigos m?2 5.500,00 24,50 134.750,00

3.1.3 |Lagoas (1,0 mm) m? 18.000,00 13,73 247.140,00
Total do item 4.448.890,00

Fonte: Projeto de adequagdo do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
Relagdo (R$/USS$ 2,251) em junho (2006)

Como alternativa ao uso de geomembrana de PEAD, sdo apresentados no Quadro
18 os custos esperados na impermeabilizagdo da base das trincheiras de R.S.U. e R.S.S. e das
lagoas de tratamento do percolado com a utilizacdo de solo argiloso compactado com
coeficiente de permeabilidade inferior 107 c¢cm/s a 95% P.N. Nesse estudo, recomendou-se
uma espessura de 80 cm para a base das trincheiras e 60 cm para base das lagoas. Deve-se
ressaltar que esse método pode induzir a uma baixa confiabilidade na impermeabilizagio aos
olhares dos visitantes. Entretanto, pode-se demonstrar que quando executada corretamente a
compactacdo, o tempo para que uma possivel pluma de contaminantes atravesse uma camada
com espessura de 80 cm, compactada com coeficiente de permeabilidade inferior 107 cm/s a

95% P.N, sera de aproximadamente 25 anos.

Quadro 18: Demonstrativo dos custos da impermeabilizagdo com solo argiloso compactado,
alternativa proposta para o aterro sanitirio de Andpolis

Item Discriminag@o dos servigos Unidade | Quantidade | *Preco unitdrio | Prego total
(R$) (R$)
3 Impermeabilizacdo
39 Impermeabilizagcdo com solo argiloso
) compactado
3.2.1 | Trincheira de residuos domésticos (0,8 m) m? 166.000,00 9,24 1.533.840,00
322 Tri/ncheira de residuos sélidos servigcos 2 5.500,00 9.4 50.820.00
saude (0,8 m)
3.2.3 |Lagoas (0,6 m) m?2 18.000,00 6,93 124.7740,00
Total do item 1.709.400,00

Fonte: Projeto de adequagdo do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
* Base de prego unitdrio adaptado - Agéncia Goiana de Transportes e Obras Piblicas (AGTOP), junho (2006)
Relagdo (R$/USS$ 2,251) em junho (2006)

5.3.5 Controle e drenagem das dguas superficiais

Estas acdes visam evitar a ocorréncia de inundacdes, erosdao e assoreamento da
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propria drea de disposicdo dos residuos sélidos urbanos as dreas vizinhas. O Quadro 19
mostra a composi¢cdo dos custos na execucdo das obras de drenagem das 4dguas pluviais da
area do projeto do aterro sanitario de Andpolis, com a utilizagdo de canaletas de concreto.
Algumas dessas canaletas podem ser executadas em terra batida nas vias internas
de acesso provisério a drea de disposicdo dos residuos sdlidos urbanos, com declividade
maxima de 2%, permitindo assim o escoamento e direcionamento das dguas pluviais para as

bacias de conten¢do, sem que resulte no surgimento de processos erosivos na rea.

Quadro 19: Demonstrativo dos servigos e custos da drenagem das dguas pluviais no modelo
atual do aterro sanitdrio de Andpolis

Item Discriminag@o dos servigos Unidade | Quantidade | * Preco unitdrio | Preco total
(R$) (R$)
4 Drenagem das dguas pluviais

4.1 | Canaletas de 0,60 m 2.886,00 28,00 80.808,00

4.2 | Canaletas de 0,80 m 756,00 45,00 34.020,00

4.3 Caixa coletora un 1,00 1.101,62 1.101,62

4.4 Bueiro tubular simples de concreto ¢ 0.60 m m 55,00 152,76 8.401,80

4.5 Bueiro tubular simples de concreto ¢ 0.80 m m 45,00 245,39 11.042,55

4.6 Boca de bueiro simples ¢ 0.60 m un 6,00 401,29 2.407,74

4.7 | Boca de bueiro simples ¢ 0.80 m un 6,00 456,17 2.737,02

4.8 | Dissipador de energia un 7,00 890,00 6.230,00
Total do item 146.748,70

Fonte: Projeto de adequagdo do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
* Base de preco unitario — Agéncia Goiana de Transportes e Obras Publicas (AGTOP), junho (2006)
Relagdo (R$/USS$ 2,251) em junho (2006)

5.3.6 Controle, drenagem e tratamento de percolados

Neste projeto, o sistema de drenagem do percolado é realizado com a utilizacdo da
geomembrana de PEAD na impermeabilizacio das trincheiras e constru¢do de valas
drenantes, que direciona o percolado para as lagoas de estabilizacdo (anaerdbia e facultativa),
seguido da recirculacdo (sistema atual) desse percolado para a massa de residuo disposto no
aterro sanitario. No Quadro 20 encontra-se apresentada a composic¢do dos custos na execucao
das obras de drenagem do percolado do projeto do aterro sanitdrio de Andpolis, com a
utilizacdo de canal preenchido com pedra maroada (dreno cego) e tubulacdes de Cloreto de
Polivinila — PVC, na execu¢do das redes condutoras desse percolado até as lagoas de
tratamento. Também fazem parte do sistema de conduc¢do do percolado as lagoas de
tratamento, os pocos de visita construidos em alvenaria (bloco de concreto) com profundidade

média de 1,50 metro.
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Quadro 20: Demonstrativo dos servigos e custos da drenagem do percolado no modelo atual
do aterro sanitdrio de Andpolis

Item Discriminagao dos servigos Unidade | Quantidade | * Preco unitdrio | Preco total
(R$) (R$)
5 Rede de drenagem do percolado

5.1 Drenos de percolado m 6.800,00 76,12 517.616,00

6.2 Tubulagdo de 200 mm m 510,00 32,90 16.779,00

53 Tubulag@o de 150 mm (lagoas) m 756,00 23,07 17.440,92

5.4 Tubulagdo de 100 mm m 52,00 11,95 621,40

5.5 Pocos de visita de (1,0 x 1,0) m un 20,00 989,20 19.784,00
Total do item 572.259,70

Fonte: Projeto de adequagdo do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
* Base de preco unitdrio — Agéncia Goiana de Transportes e Obras Piblicas (AGTOP), junho (2006)
Relagdo (R$/US$ 2,251) em junho (2006)

O conjunto do sistema de tratamento preliminar do percolado foi constituido por
gradeamento, caixa desarenadora e medidor de vazdo. O Quadro 21 mostra a composi¢do dos
custos na execucdo desses elementos do sistema preliminar de tratamento e medi¢do do

volume de percolado produzido diariamente no projeto do aterro sanitdrio de Anapolis.

Quadro 21: Demonstrativo dos servicos e custos do tratamento preliminar do percolado no
modelo atual do aterro sanitdrio de Andpolis

Item Discriminag@o dos servigos Unidade | Quantidade | Preco unitdrio | Prego total
(RY) (R$)
6 Tratamento preliminar do percolado
6.1 Grafleamento / caixa de areia / medidor de un 1,00 $.539.00 $.539,00
vazio
Total do item 8.539,00

Fonte: Projeto de adequagdo do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
Relagdo (R$/US$ 2,251) em junho (2006)

A recirculacdo do percolado no estado bruto para a massa de lixo compactada e
aterrada como € feito atualmente no projeto de Anépolis, embora tenha custos menores pela
ndo existéncia das lagoas de tratamento, certamente aumenta as concentracdes de
contaminantes desse percolado e a possibilidade da contaminacdo da area por possiveis
migracdes desses no solo, atingindo o lengol fredtico. A implantag¢do do sistema de tratamento
por lagoas de estabilizag¢@o certamente minimiza esse problema, pois, mesmo que nio remova
os metais soluveis, reduz consideravelmente a concentracio de cargas de Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) e da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Apos essa etapa, o percolado serd recirculado para a massa dos residuos sélidos
do aterro, como forma de destinac¢do final. O Quadro 22 mostra a composi¢do dos custos
esperados na implantacdo do sistema de bombeamento e recirculacido desse percolado na drea

do projeto do aterro sanitdrio de Andpolis.
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Quadro 22: Demonstrativo dos servigos e custos do sistema de recirculagdo do percolado no
modelo atual do aterro sanitdrio de Andpolis

Item Discriminagao dos servigos Unidade | Quantidade | Preco unitdrio | Preco total
(RY) (R$)
7 Recirculagdo do percolado
7.1 Caixa de recalque un 1,00 15.990,00 15.990,00
70 | Somjunto motor-bomba -2 Hp - auto un 2,00 1.550,00 | 3.100,00
7.3 | Canalizac¢do de sucgdo c/ conexdes m 3,00 24,34 73,02
7.4 | Canalizagdo de recalque c/ conexdes m 160,00 16,24 2.598.40
Total do item 21.761,42

Fonte: Projeto de adequagdo do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
Relagdo (R$/USS$ 2,251) em junho (2006)

5.3.7 Controle e drenagem dos gases

A drenagem dos gases nesse projeto € realizada através de tubos de concreto
perfurado (800 mm) posicionados verticalmente desde a camada inferior dos residuos sélidos
até a superficie, preenchidos com pedras maroadas e envolvidos por uma camisa também de
pedra maroada com cerca de 40 cm de raio. A queima dos gases € realizada na extremidade
superior do dreno. No Quadro 23 encontra-se apresentada a composi¢do dos custos na

execucdo das obras de drenagem dos gases do projeto do aterro sanitdrio de Andpolis.

Quadro 23: Demonstrativo dos servigos e custos da drenagem dos gases no modelo atual do
aterro sanitdrio de Anépolis

Item Discriminagdo dos servigos Unidade | Quantidade | *Prec¢o unitério Preco total
(R$) (RS$)
8 | Drenagem dos gases
8.1 Tubos de concreto (800 mm) m 1.400,00 159,99 223.994,40
8.2 | Brita (pedra maroada) m?3 2.813,44 40,00 112.537,60
Total do item 336.532,00

Fonte: Projeto de adequagdo do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
* Base de preco unitario — Agéncia Goiana de Transportes e Obras Publicas (AGTOP), junho (2006)
Relagdo (R$/US$ 2,251) em junho (2006)

5.3.8 Vias de Acesso

A pista de acesso e de servigos internos do aterro sanitario de Andapolis tem sua
conformacdo ilustrada na Figura 25. No Quadro 24 encontra-se apresentada a composicao dos
custos na execugdo dessas obras incluindo os servicos de manutengdo periddicos e

temporarios.
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Base de rolamento - >10cm
Cascalho
Subleito - solo local ou >20 cm

entulho compactado

Largura - 6,00 a 8,00 m

Figura 25: Esquema da pista com revestimento primdrio no aterro sanitdrio de Andpolis

Quadro 24: Demonstrativo dos servigos e custos da via de acesso no modelo atual do aterro
sanitario de Andpolis

Item Discriminag@o dos servigos Unidade | Quantidade | * Preco Unitério | Preco total
(R$) (R$)
9  [Via de acesso - terraplenagem

9.1 |Escavagdo e carga material de jazida m3 2.250 3,83 8.617,50

9.2  [Transporte de material de jazida (cascalho), m3.km 2.250 5.28 11.880,00
distdncia < 1,0 km

9.3 |Espalhamento e compactacio do material m? 15.000 0,22 3.300,00
Total do item 23.797,50

Fonte: Projeto de adequagao do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
* Base de preco unitario — Agéncia Goiana de Transportes e Obras Piblicas (AGTOP), junho (2006)
Relagdo (R$/USS$ 2,251) em junho (2006)

5.3.9 Pogos de monitoramento

No Quadro 25 encontra-se apresentada a composicao dos custos de execucdo dos
pocos da rede de monitoramento do aqiiifero fredtico para a abrangéncia de toda drea do
projeto do aterro sanitdrio de Andpolis. Embora a legisla¢do estabeleca a execucdo de trés
pocos de monitoramento, nesse projeto foi proposta a execucdo de sete pocos, dada a
sensibilidade ambiental da localizacdo da area, que é drenada a sua esquerda pelo Corrego

Capao Comprido.

Quadro 25: Demonstrativo dos servigos e custos da implantagdo dos pogos de monitoramento
no modelo atual do aterro sanitario de Andpolis

Item Discriminagdo dos servigos Unidade | Quantidade | Preco unitdrio | Preco total
(R$) (R$)
10 Implantacdo dos pogos de monitoramento
10.1 | Pogos de monitoramento un 7,00 2.000,00 14.000,00
10.2 | Caixa de prote¢@o com tampa un 7,00 400,00 2.800,00
Sub-total 16.800,00

Fonte: Projeto de adequag@o do aterro sanitario de Andpolis - adaptado (2006)
Relagdo (R$/US$ 2,251) em junho (2006)
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Considerando que os custos da implantacdo desses po¢os de monitoramento sdo
relativamente baixos, se comparado com os custos totais do projeto, quanto maior for a
abrangéncia da amostragem, maior serd a certeza da identificagcdo de possiveis contaminagdes
ambientais. Portanto, quanto maior for a rede de po¢os de monitoramento, menor serd o risco
a exposicdo dos usudrios a alguma alteracdo na qualidade das dguas do lencol fredtico na drea

de influéncia do projeto.

5.3.10 Cercamento e portdao

O cercamento da drea € executado para dificultar o ingresso de animais e pessoas
ndo autorizadas na drea do aterro sanitario. Nesse projeto, estd proposta a constru¢do de cerca
com 10 fios de arame farpado, com 1,60 m de altura, poste de concreto pré-moldado, e
dimensoes de 10 x 10 x 250 cm, armado com 4 ferros de @ 5,6 mm e 25 estribos ® 4.2 mm a
cada 10 cm, com espacamento entre os postes de 2,50 m e a cada 30,0 metros um poste
esticador, com dimensdes de 15 x 15 x 250 cm, armado com & 5,6 mm e 25 estribos ® 4.2
mm a cada 10 cm. As dimensdes propostas certamente consideram a proximidade da drea com
o perimetro urbano da cidade. No Quadro 26 encontra-se apresentada a composi¢do dos
custos na execu¢do do fechamento da area do projeto do aterro sanitario de Anapolis.

Para o controle do acesso a drea, foi recomendada uma porteira executada em metal,
com duas folhas de trés metros de comprimento e 1,50 metros de altura cada uma, fixadas através de

dobradigas de ferro em colunas de concreto, com dimensdes de 20 cm x 20 cm.

Quadro 26: Demonstrativo dos servigos e custos do cercamento da drea no modelo atual do
aterro sanitario de Anéapolis
Item Discriminag@o dos servigos Unidade | Quantidade | *Preco unitdrio | Prego total

R$) (R$)

11 Cerca de vedagdo - perimetro da drea

Cerca de arame farpado 10 fios c/ poste de

11.1 ml 1.490,00 20,33 30.291,70
concreto
Portdo c/ tela e tubo galvanizado e

11.2 m?2 9,00 200,78 1.807,02
ferragem, duas folhas 2 x 1,5 x 3,0 m
Total do item 32.098,72

Fonte: Projeto de adequagdo do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
* Base de preco unitario — Agéncia Goiana de Transportes e Obras Publicas (AGTOP), junho (2006)
Relagdo (R$/US$ 2,251) em junho (2006)



100

5.3.11 Formagao do cinturdo verde no perimetro da area

Nesse projeto a formacdo do cinturdo verde se dard pelo plantio de uma linha de
Sang¢do-do-campo, distanciada dois metros da cerca e com espacamento de 20 cm entre as
mudas (5,0 mudas por metro) e para o plantio do Eucalipto também uma linha distanciada
cinco metros da cerca, com espagamento de 2,50 metros entre as mudas (0,4 mudas por
metro). No Quadro 27 encontra-se apresentada a composicao dos custos na implantacdo desse

cinturdo verde no perimetro da drea do projeto do aterro sanitdrio de Anépolis.

Quadro 27: Demonstrativo dos servigos e custos da urbanizacdo do perimetro da area no
modelo atual do aterro sanitdrio de Andpolis

Item Discriminagdo dos servigos Unidade | Quantidade | Preco unitdrio | Preco total
(R$) (R$)
12 Cinturdo verde - perimetro da drea
12.1 |Plantio de gramineas m? 84.600,00 0,53 44.838,00
12.2 | Plantio de eucalipto e sansdo do campo ml 1.490,00 6,50 9.685,00
Total do item 54.523,00

Fonte: Projeto de adequagdo do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
Relagdo (R$/US$ 2,251) em junho (2006)

5.3.12 Balanga

No projeto do aterro sanitario de Andpolis optou-se pela instalagdo da balanga
rodovidria (modelo convencional), ja que os servicos de coleta, transporte e destinacdo dos
residuos sélidos urbanos sdo terceirizados, o que requer confiabilidade na medicdo dos
servicos prestados. A pesagem para o cdlculo do peso liquido da quantidade dos residuos
solidos urbanos coletados e dispostos no aterro sanitdrio, torna-se, portanto, indispensavel
para a remuneragdo desses servicos. No Quadro 28 encontra-se demonstrada a composicao
dos custos de instalagdo da balanga (40 t), com plataforma de 9 x 3 m, para o projeto de aterro

sanitario de Anépolis.

Quadro 28: Demonstrativo dos custos e servigos de instalacdo da balanca no modelo atual do
aterro sanitdrio de Anépolis

Item Discriminag@o dos servigos Unidade| Quantidade | Preco Unitario | Prego total
(R$) (R$)
13 |Instalag@o da balanca
13.1 |Balanca de 40 t, com plataforma de 11 x 3 m un 01 47.000,00 47.000,00
13.2 | Obras civis de instalagdo vb 01 25.000,00 25.000,00
Total do item 72.000,00

Fonte: TOLEDO DO BRASIL (2006)
Relagdo (R$/USS$ 2,251) em junho (2006)
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5.3.13 Jazida de material de recobrimento

A jazida de material utilizado na cobertura dos residuos sélidos urbanos dispostos
no aterro sanitdrio de Andpolis é obtida na prdpria drea do projeto. A existéncia dessa jazida
dentro da drea tem relacdo direta nos custos, que relaciona com a distancia inferior a um
quilometro a ser percorrida no transporte desse material.

Tais trabalhos consistem na escavag¢do e carga do material em caminhdes com
capacidade de 6,0 m3, transporte até o local, espalhamento e compactagdo, resultando na

composicao dos custos de operacdo do projeto apresentado no Quadro 29.

Quadro 29: Demonstrativo dos custos e servigos de recobrimento do aterro no modelo atual
do aterro sanitdrio de Andpolis
Item Discriminagdo dos servigos Unidade | Quantidade | * Preco Unitédrio | Preco total

(R$) (R$)

14 [Recobrimento do aterro

14.1 |Recobrimento do aterro com solo de jazida

14.1.1|Escavacdo e carga material de jazida, 17 m3 102.900,00 3,83 394.107,00
categoria.

14.1.2|Transporte de material de jazida distancia <| m3.km 102.900,00 5,28 543.312,00
1,0 km

14.1.3|Espalhamento e compactacio do material m? 171.500,00 0,22 37.730,00
Total do item 975.149,00

Fonte: Projeto de adequagdo do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
* Base de preco unitdrio — Agéncia Goiana de Transportes e Obras Piblicas (AGTOP), junho (2006)
Relagdo (R$/US$ 2,251) em junho (2006)

Como alternativa ao recobrimento usual das células dos residuos sélidos urbanos
com solo de jazida, é apresentado no Quadro 30 os custos esperados com a cobertura
utilizando entulho da construc¢do civil. Deve-se ressaltar que o custo de transporte desse
material até o local de disposicdo estd a cargo do gerador, cabendo ao operador do projeto o
espalhamento e a compactacdo de uma camada uniformemente distribuida sob a massa dos
residuos sélidos de aproximadamente 20 cm para a cobertura intermedidria e de 50 cm na

cobertura final.

Quadro 30: Demonstrativo dos custos e servicos de recobrimento do aterro — alternativa
proposta para o aterro sanitirio de Andpolis
Item Discriminag@o dos servigos Unidade | Quantidade | * Preco Unitario | Preco total

(R$) (R$)

14 |Recobrimento do aterro

14.2 |[Recobrimento do aterro com entulho da
construgio civil
14.2.1|Espalhamento e compactag¢do do material m? 171.500,00 0,22 37.730,00

Total do item 37.730,00

Fonte: Projeto de adequagdo do aterro sanitdrio de Andpolis - adaptado (2006)
* Base de preco unitario — Agéncia Goiana de Transportes e Obras Publicas (AGTOP), junho (2006)
Relagdo (R$/US$ 2,251) em junho (2006)
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Com o recebimento desses entulhos na drea do projeto de Andpolis, tem-se a
possibilidade da administracdo auferir receita com a instituicdo de taxa por tonelada de
material recebido. Para isso, hd a necessidade de ser regulamentado por lei especifica do
municipio, tendo como principio que a responsabilidade pelo destino final do entulho é

atribuida ao gerador.

5.3.14 Instalacdes de ap6io

As instalagcdes basicas de apdio propostas para o aterro sanitario de Andpolis,
constituem de trés edificacdes: portaria, administracio e almoxarifado. Foram concebidas de
forma a simplificar os métodos executivos, tornando-as mais adequadas a realidade do
projeto.

O prédio da portaria estd construido com uma drea de 10,00 m’ O prédio
administrativo abriga a sala da geréncia do aterro, copa cozinha e os vestidrios com sanitarios,
totalizando uma érea construida de 45,00 m?. No prédio do almoxarifado estd em anexo a drea
coberta para manutencdo de maquinas, totalizando uma area construida de 60,00 m2 Pela
propria condigdo local dessas instalacdes, sdo edificacdes singelas embora requeiram total
conforto para maior satisfacdo dos operdrios, representando investimentos pouco expressivos

se comparados a sua importancia, com os custos totais do projeto mostrados no Quadro 31.

Quadro 31: Demonstrativo dos custos das instalacdes de apoio no modelo atual do aterro
sanitario de Andpolis
Item Discriminagdo dos servigos Unidade | Quantidade [*Preco Unitario| Preco total

(R$) (R$)

15 |Edificios de apdio

15.1 [Edificagcdo com acabamento, mais instalacdes m? 115,00 486,07 55.898,05
hidro - sanitdria , elétrica e telefonica

Total do item

* Base de prego unitdrio — Agéncia Goiana de Transportes e Obras Publicas (AGTOP), junho (2006)
Relagdo (R$/USS$ 2,251) em junho (2006)

5.4 Anélise dos custos decorrentes da implantagdo

O conjunto de elementos que compde os custos das obras e servigos de
implantacdo e operagdo continuada do projeto, mostra que sdo varios os fatores que
influenciam direta e indiretamente essa composicdo. A pluralidade desses fatores requer
amplo conhecimento dos profissionais que atuam na elaboragdo de orcamento de projetos de
aterro sanitdrio, implantacdo e operagdo, para que a diversidade desses fatores, ndo conduza a

uma composi¢do de custos que ndo seja condizente com modelo do projeto proposto.
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Dois fatores foram relevantes na composicdo dos custos do projeto do aterro

sanitario de Andpolis:

- uso de geomembrana de PEAD na impermeabiliza¢do e solo de jazida no

recobrimento dos residuo sélido urbano disposto no aterro (modelo do projeto

atual); e

- uso de solo argiloso compactado na impermeabilizacdo e entulho da

construcdo civil como material de recobrimento primario do residuo sélido

urbano disposto no aterro (modelo alternativo proposto).

A escolha para a utilizagdo de um ou outro tipo de material, para que ndo resulte

em prejuizos ambientais locais, estd relacionada com a qualidade e confiabilidade na

execucdo das obras e servigos. Esses dois fatores serdo discutidos a seguir.

a) Sistema de implantagdo - modelo do projeto atual

Na Tabela 6 encontra-se apresentada a influéncia de cada elemento na composicao

dos custos da implantacdo, adequacao e revitalizacao do aterro sanitirio de Andpolis, com uso

de geomembrana de PEAD na impermeabilizagdo e solo de jazida no recobrimento do residuo

s6lido urbano disposto no aterro.

Tabela 6: Influéncia dos elementos do projeto nos custos de implantacdo para o modelo atual

do aterro sanitdrio de Andpolis

Item Discriminagdo dos servigos Preco total Participacdo de cada
(R$) elemento (%)
1 Servicos preliminares 32.426,08 0,38
) Terraple.n.agerfl (trincheiras de RSU, trincheiras de RSS, lagoas 1.721.854.80 20,21
de estabilizac@o)
Impermeabilizacdo com PEAD (trincheira de residuos 52,22
3 | domésticos 2,0 mm, trincheira de residuos s6lidos servigos 4.448.890,00
saiude 2,0 mm, lagoas de estabilizacdo 1,0 mm)
4 | Drenagem das dguas pluviais 146.748,70 1,72
5 |Rede de drenagem do percolado mais pogos de visita 572.259,70 6,72
6 Tral.tamentq preliminar~do percolado (gradeamento / caixa de 8.539.00 0,10
areia / medidor de vazio)
7 | Recirculagdo do percolado 21.761,42 0,26
8 | Drenagem dos gases 336.532,00 3,95
9 | Via de acesso - terraplenagem 23.797,50 0,30
10 | Implantacdo dos pogos de monitoramento 16.800,00 0,19
11 | Cerca de vedacdo - perimetro da drea 32.098,72 0,37
12 | Cinturdo verde - perfmetro da drea 54.523,00 0,64
13 | Instalagdo da balanca 72.000,00 0,85
14 | Recobrimento do aterro com solo de jazida 975.149,00 11,44
15 | Edificios de apdio 55.898,05 0,65
TOTAL 8.519.277,97 100

Relagdo (R$/USS$ 2,251) em junho (2006)
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A Figura 26 mostra a participagdo, em termos percentuais, de cada elemento do
projeto na composicdo dos custos totais de implantacdo, destacando os gastos com a
impermeabilizacdo usando geomembrana de PEAD. Embora néo seja uma exigéncia legal, o
uso de geomembrana na impermeabilizacdo da base dos aterros sanitrio tem resultado na

maior confiabilidade a prote¢do ambiental, justificando os custos com o uso desse material.

0,64%— B Fece de drenagem do percolado
@ Terraplenzgem
O lmpefmesalizagdo cor MEAD

g O Clutros

0 3?:;“_/ e 0.26% ODrevagem dos gases o

! 0,19% 0,30% : ® Recobrimento do aterre com solo dz jazida
O Servigos preliminares ®m Drenagerr das aguas pluviais
O Tratamenio preliminar do percoado O Mecirculacio do sercolado
BYia de aczsso - lerraplesragem Blmalantagio dos pogos J& monitoramento
B Cerca de vedagda - perimetro da area O Cinturdo verde - perimelro da drea
| Instalagdo da balanga | Edificios de apdio

Figura 26: Participa¢do dos elementos do projeto na composi¢ao dos custos de implantagdo do modelo do
projeto atual do projeto de Anapolis

O custo mais elevado na impermeabilizacio em relacdo aos servicos de
terraplenagem ji era esperado, uma vez que neste projeto, parte dos servicos de
movimentagdo de solo, como corte e aterro, ja havia sido executada. E normal nesse caso, o
custo com a movimentacdo de solo situar-se em torno de 60% dos custos totais da execucio
do projeto e a impermeabilizacdo com geomembrana em torno de 30%.

Muitos dos custos desses elementos sdo considerados como investimentos
singulares na implantacdo do projeto (servigos preliminares, tratamento do percolado, lagoas
de estabilizacdo, implantacdo dos pocos de monitoramento, cerca de vedagdo, instalagdo da
balanga, edificios de ap6io etc.) e outros sdo parte integrante do processo continuado dessa
implantacdo (trincheiras de RSU e RSS, impermeabilizacdo, drenagem das dguas pluviais e
do percolado e sua recirculagdo, drenagem dos gases, vias de acesso, formacdo do cinturdo
verde, recobrimento do aterro, etc.). Dessa forma, muitos desses custos podem ser
contabilizados como investimentos a serem gastos ao longo da vida ttil do projeto somando-
se aqueles de conservacgdo das instalacdes.

As Figuras 27 e 28 mostram a influéncia dos investimentos iniciais e ao longo da
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vida util do projeto, que de certa forma tem sua implantagdo estabelecida pelo principio da
execucdo progressiva das obras (etapas), correspondentes ao cronograma fisico equivalente a
operacdo. Assim, a base dos investimentos ocorre ao longo da vida util e com ampla
possibilidade de previsdo or¢amentdria, evitando problemas de descontinuidade da operacio

do projeto por escassez de recursos.
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5.000.000,00
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Figura 27: Influéncia dos investimentos ao longo da vida til do projeto de Andpolis

o~ 748%

92,52%

O Investimentos singulares iniciais

OlInvestimentos na vida util do projeto

Figura 28: Participac¢do dos investimentos iniciais e ao longo da vida
util do projeto de Andpolis, segundo o modelo atual.

O aterro sanitdrio de Andpolis esta projetado para uma vida util de dezesseis anos
de operagdo. Os custos requeridos ao longo desse periodo mostrados na Figura 29,
representam um investimento de 6,25% ao ano do custo total de implantacdo. Na fase inicial
deve-se considerar que a partida € representada pela soma dessa fragio inicial (6,25%) mais a
fracdo dos investimentos das obras singulares (7,48%), totalizando 13,73% dos custos
previstos. Portanto, a partida inicial dos investimentos soma R$ 1.169.696,90 e, ao longo do
horizonte de projeto, R$ 459.348,81 ao ano.
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Figura 29: Desembolso acumulado no periodo da vida util do projeto

atual de Andpolis

b) Sistema de implantagdo - modelo alternativo proposto para o projeto

Na Tabela 7 encontra-se apresentada a influéncia de cada elemento na composicio

dos custos com o uso de material alternativo na implantagdo, adequacdo e revitalizacdo do

aterro sanitdrio de Andpolis - uso de solo argiloso compactado na impermeabilizagdo e

entulho da construcdo civil como material de recobrimento do residuo sélido urbano disposto

no aterro.

Tabela 7: Influéncia dos elementos do projeto nos custos de implantagao para o modelo
alternativo proposto para o aterro sanitdrio de Andpolis

Ttem Discriminag@o dos servicos Preco total Participacdo de
R$) cada elemento (%)

1 | Servigos preliminares 32.426,08 0,67
5 Terraple.n.agerfl (trincheiras de RSU, trincheiras de RSS, lagoas 1.721.854.80 35,55

de estabilizagdo)

Impermeabilizacdo solo argiloso compactado com coeficiente 35,30
3 de permeabilidade inferior 107 cm/s a 95% P.N (trincheira de 1.709.400.00

residuos domésticos 2,0 mm, trincheira de residuos sélidos o

servicos saide 0,80 m, lagoas de estabilizag¢do 0,6 m)
4 | Drenagem das dguas pluviais 146.748,70 3,03
5 | Rede de drenagem do percolado mais pogos de visita 572.259,70 11,80

Tratamento preliminar do percolado (gradeamento / caixa de 0,17
6 . . - 8.539,00

areia / medidor de vazio)
7 | Recirculagdo do percolado 21.761,42 0,50
8 | Drenagem dos gases 336.532,00 6,95
9 | Via de acesso — terraplenagem 23.797,50 0,50
10 | Implantac@o dos pogos de monitoramento 16.800,00 0,34
11 | Cerca de vedacdo - perimetro da area 32.098,72 0,66
12 | Cinturdo verde - perimetro da drea 54.523,00 1,12
13 | Instalagdo da balanga 72.000,00 1,48
14 | Recobrimento do aterro com entulho da construgio civil 37.730,00 0,78
15 | Edificios de apdio 55.898,05 1,15

TOTAL 4.842.386,97 100

Relagdo (R$/US$ 2,251) em junho (2006)
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A Figura 30 mostra a participagdo, em termos percentuais, de cada elemento do
projeto na composicdo dos custos totais de implantagdo, destacando a equivaléncia dos gastos
com a impermeabilizacdo usando solo argiloso compactado e os servigos de terraplenagem
(escavacdo, transporte, disposi¢do, compactacdo e acabamento) aplicados a execugdo das

trincheiras de RSU, RSS e das lagoas de estabilizacao.

1,48%-

1.12% e

35,55%
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Figura 30: Participacdo dos elementos do projeto de Andpolis na composi¢do dos custos de implantacdo, com
uso de material alternativo.

Deve-se considerar que parte dos servigos de movimentacio de solo como corte e
aterro, ja havia sido executada, resultando, portanto, em pouca diferenca entre os custo da
impermeabilizacdo com solo argiloso, em relacdo aos servicos de terraplenagem.

O uso de solo argiloso compactado para impermeabilizacido das trincheiras de
RSU, RSS e das lagoas de estabilizagdo, é tecnologicamente recomendada pela notdria
eficiéncia comprovada, quando realizado com os devidos ensaios de compactacdo (Proctor
Normal) para coeficiente de permeabilidade menor que 107 cm/s. A utilizacdo incorreta desse
método tem sido pretexto para a pouca confiabilidade alcangada na protecdo ambiental dos
projetos de aterro sanitdrio, justificando a utilizacio cada vez maior das geomembranas nesses
projetos.

A Figura 31 mostra a influéncia dos investimentos iniciais ¢ ao longo da vida 1til
do projeto com a utilizagdo de solo argiloso na impermeabilizacdo e entulho da construcio
civil no recobrimento da massa dos residuos sélidos. Sua implantacdo é estabelecida pelo
principio da execugdo progressiva das obras (etapas), correspondentes ao cronograma fisico

equivalente a operacdo. A base dos investimentos € reduzida e ocorre ao longo de dezesseis
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anos com extensa possibilidade de previsdo orcamentdria, evitando problemas de

descontinuidade da operacdo do projeto por escassez de recursos.
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Figura 31: Influéncia dos investimentos ao longo da vida 1itil do projeto
segundo o modelo alternativo

A Figura 32 mostra o aumento percentual dos investimentos para 13,15% com os
elementos singulares do projeto (servigos preliminares, tratamento do percolado, lagoas de
estabilizacdo, implantacdo dos pocos de monitoramento, cerca de vedagdo, instalacdo da
balanca, edificios de apdio etc.). Embora esse percentual tenha aumentado, o custo com os
investimentos singulares do modelo alternativo, ¢ o mesmo do modelo proposto. A
modelagem indica uma reducdo dos custos para os elementos de implantagdo continuada
(impermeabilizagdo com o uso de solo argiloso e recobrimento primdrio da massa dos

residuos sélidos com entulho da construgéo civil).

= _—13,15%

86,85%

OInvestimentos singulares iniciais
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Figura 32: Influéncia dos custos do projeto — modelo alternativo.
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Os investimentos requeridos ao longo do horizonte de projeto (16 anos),
encontram-se apresentados na Figura 33. Os custos de implantacdo requeridos ao longo desse
periodo, requerem investimento de 6,25% ao ano. Na fase inicial deve-se considerar que a
partida é representada pela soma dessa fracdo (6,25%) mais a fragdo dos investimentos das
obras singulares (13,15%), totalizando 19,40% dos custos previstos, superior em termos
percentuais ao modelo atual (13,73%) mas inferior quando comparado em termos do
montante do investimento em reais ($). Portanto, a partida inicial dos investimentos soma R$
939.423,06 e ao logo do horizonte de projeto R$ 243.935,24 ao ano.
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Figura 33: Desembolso acumulado no periodo da vida util do projeto alternativo.

c) Custos de implantag@o dos dois modelos de projeto apresentados

O Quadro 32 mostra os custos atuais de implantagdo dos elementos do projeto,
com aplicacao do modelo proposto e da alternativa estudada e os investimentos requeridos por
habitante e por tonelada de residuos sdlidos urbanos disposto no aterro. Neste cendrio,
considerou-se os valores e a populagdo atual e certamente ao longo de sua vida ttil, fatores
como a conjuntura econdmica e o crescimento populacional, poderd resultar na necessidade

de correcdes temporais pelos indices oficiais dos indicadores sociais e econdmicos.

Quadro 32: Comparagdo dos custos de implantagcdo dos dois modelos de projeto de aterro

sanitario
k 3 Kk 3 ek 1
Custo total de Populagdo Populagado C.apac1.da}de . Custos d? . Custos d?
Proi . ~ (hab) urbana de disposi¢do | implantacdo | implantacdo
rojeto | implantagdo . . .
(RS) Total | Urbana efetivamente | de lixo urbano | por habitante | por tonelada
atendida (95%) | do projeto (t) (R$) (R$)
Ngt’l‘li;lo 8.519.277,97 29,50 5,20
Model 313.412 | 304.009 288.808 1.637.401,30
OCCl0 |4.842.386,97 16,76 3,0
alternativo

* SEPIN (2006); ** SEMMARH (2006); *** Projeto de adequag@o do aterro sanitario de Andpolis.

Relagdo (R$/USS$ 2,251) em junho (2006)
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Este estudo considerou o modelo de projeto atual e o horizonte operacional
previsto para dezesseis anos, com os ativos de implantacio e operacdo do aterro sanitario de
Andpolis. Esses valores apresentados sdo investimentos que irdo ocorrer nesse periodo,
resultando, portanto, em uma fracdo de 1/16 (um dezesseis avos) de contribuicdo anual,

acrescido das correcoes estabelecidos pelos indicadores econdmicos.

5.4.1 A comparacdo dos custos com outros projetos no Estado de Goids

No Quadro 33 encontram-se apresentados os custos de implantacdo dos projetos
de Aparecida de Goiania, Trindade e Andpolis. Os modelos sdo similares e foram descritos
nos itens 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.4. A data de elaborag@o desses projetos deu-se em anos diferentes e
fatores relacionados a conjuntura econdmica ndo sdo coincidentes nesses periodos. Outro
fator importante, ja incluido nos custos, é a Base das Despesas Indiretas — BDI, estabelecido
entre 20 e 30 %. Esta variagdo depende do grau de dificuldade e dos riscos da execucdo da

obra, podendo assumir valores até superiores aos normalmente praticados no mercado.

Quadro 33: Custos de implantacdo dos projetos de Aparecida de Goiania, Trindade e Anépolis

Custo total Populagdo da Populagdo | Capacidade | Custosde | Custos de
de época do projeto urbana de implantacdo |implantagdo
o . implantagdo (hab) efetivamente | disposicdo [por habitante |por tonelada
Municipiof Projeto (R$) atendida de lixo (R$) (R$)
Total | Urbana (hab) urbano do
projeto (t)
[ Modelo o) @) ) ©) o)
Andpolis | ual | 8.519.277.97 | 313.412|304.009 |  288.808 | 1.637.40130 | 20 5:20
: @ ® ® ® @
Apare.cAld.a Modelo 26.74 9.61
de Goidnia| atual |3.185.719,60 | 300.000 | 198.547 119.129 331.520,00
] Modelo ) ® ® Q) )
Trindade |~ a1 | 4.003.864.78 | 90.199 | 88.427 | 75.163 | 340.827.00 | 3?7 11,74
" Projeto do aterro sanitédrio de Anépolis,(2006). Horizonte para dezeseis anos;
®' SEPIN (2006);
@ SEMMARH (2006);
@ Projeto do aterro sanitdrio de Aparecida de Goiania (1998). Horizonte para oito anos;
® " SEPIN (1998);

(6)
(7
®)
)

Secretaria de Desenvolvimento Urbano (1998);
Projeto do aterro sanitdrio de Trindade (2003). Horizonte para treze anos;
SEPIN (2003);
Superintendéncia de Meio Ambiente (2003).

A populagio urbana considerada nesse estudo € aquela estabelecida no periodo da

elaboracdo dos projetos. Observa-se que embora os projetos de Andpolis e Aparecida de
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Goiania tenham sido elaborados em periodos diferentes, os mesmos apresentaram custos de
implantacdo por habitante bem préximo, apesar de apresentarem para a época uma diferenga
maior entre a populagdo atendida. J4 o projeto de Trindade, elaborado para atender uma
populagdo menor, apresentou o custo de implantacdo por habitante muito superior aos dois
primeiros casos.

Este resultado confirma a importancia do conhecimento da singularidade de cada
modelo de projeto. Entretanto, pode-se estabelecer a hipdtese de que para municipios
menores, 0 custo por habitante na implantacdo de um projeto de aterro sanitdrio é mais
elevado em relacdo aos grandes municipios, onde a base de contribuicdo é maior e que,
quanto menor o aterro, maio seu custo de implantacdo por tonelada.

Neste estudo, o custo médio de implantacdo por habitante estabelecido entre os
municipios de Andpolis e Aparecida de Goidnia foi de R$ 28,12, representando custo em
termos percentuais de 52,78%, menor em relac@o ao projeto de Trindade.

O custo de implantagdo dos projetos considerando sua capacidade de disposicdo
de residuo sdlido urbano apresentou valores mais proximos para Aparecida de Goiania e
Trindade, com valor médio de R$ 10,60 por tonelada. O projeto de Andpolis, o custo da
implantagdo por tonelada foi de R$ 5,20, e que em termos percentuais foi de 48,74% menor
em relacdo a média dos dois primeiros casos.

Isto ja era esperado, considerando que nos casos de Aparecida de Goidnia e
Trindade, as estruturas iniciais dos projetos foram concebidas para a disposicdo dos residuos
solidos urbanos pelo método da trincheira, com capacidade de disposicdo de residuos na
mesma ordem de grandeza (média de 336.174 t). Anépolis, que também usa o mesmo método
de disposi¢do na fase inicial (trincheira), foi prevista sua verticalizagdo, armazenando, assim
uma quantidade maior de residuo por unidade de drea, em termos percentuais representa

487% a mais de residuos disposto no projeto.

5.5 Custos de operagdo do aterro sanitario de Andpolis

Os custos atuais com os servigos de disposi¢do final dos residuos urbanos no aterro
sanitario de Andpolis sdo apresentados no Quadro 34. Esses custos sdo resultantes dos servicos
de espalhamento, compactacdo e aterramento dos residuos sélidos urbanos, abrangendo,
portanto, o custo da operagdo propriamente dita da disposi¢cao dos residuos sélidos urbanos no

aterro sanitario.
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Quadro 34: Custos atuais da destinacdo final dos residuos s6lidos urbanos de Anépolis

” po
Populagdo Custo Quantidade da Custo médio
. . . urbana . P
Tipo de residuo Servico . unitario média mensal mensal de
efetivamente (R$/) | deresiduo (t) | residuo (R$/t)
atendida (95%)
Residuo sélido | Coleta e transporte 52,52 5.198,75 273.038,35
urbano Disposig¢ao final 22,93 5.198,75 119.207,34
Residuo d Coleta, t rt 288.808
CSIEUo €O o'cla, tansporte 330,66 46,92 15.514,57
servico de saide | e disposicao final
Total 407.760,26
* SEMMARH (2006)

Relagdo (R$/US$ 2,251) em junho (2006)

Esses valores sdo varidveis e relacionam-se diretamente com o peso dos residuos
urbanos (base de cdlculo da remuneracdo dos servicos) que sofre influéncia pelo crescente
aumento da geragdo per capita de residuo sélido urbano, aumento da populagdo no tempo e
pelo ganho de umidade no periodo chuvoso (VER QUADRO, 12). O percentual gasto com a
disposi¢do final dos residuos sdlidos urbanos equivale a 33% dos custos mensais de todo

servigo de limpeza publica de Andpolis. Com a disposi¢do final, o custo é de R$ 0,47 hab/més.

5.6 Custos de disposicao dos residuos urbanos praticado em outros municipios

Nesta pesquisa foi levantado o custo da disposicdo dos residuos sélidos urbanos
em outros projetos que operam na condi¢do de aterro sanitirio, no Estado de Goids e em

outros Estados Brasileiros.

a) Custo praticado em outros projetos do Estado de Goids

No Quadro 35 sa@o apresentados os custos com a opera¢iao € manutencao de aterros
sanitirios em outros municipios do Estado de Goids. Duas sao as modalidades de
administracdo desses projetos: administracio direta (gestdo municipal) e servico terceirizado
(gestdo privada). Esses custos apresentados servem apenas como referencias, devendo cada
municipio ter seu proprio centro de custos para que o gestor dos servigos possa tomar decisoes
quanto ao replanejamento das prioridades.

Os resultados apresentados foram informados pelos administradores dos projetos,
analisados e mensurados de forma a serem confidveis. Pode-se notar certa incerteza para

estabelecer a correlacdo entre os custos praticados nesses municipios e os custos estudados e
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pesquisados no projeto de Andpolis, apresentado nos Quadros 32 e 34, pela especificidade de

cada municipio.

Quadro 35: Custo da disposicdo final dos residuos sélidos urbanos praticados em outros
municipios goianos

Responsével Localidade *Produgdo Custo Observagoes Data
de lixo (t/d) | (R$/t)
) QUALIX - Servicos Goiania 1.200 14,98 Disposicio final 02/2006
Ambientais S. A
Prefeitura de Aparecida | ® Aparecida de 185 54,29 Coleta e disposi¢ao final 05/2006
de Goiania Goidnia
Evoluservic Ambiental | @ Rio Verde 110 31,22 Coleta e disposigdo final | 05/2006
Prefeitura Municipal de | ® Goianésia 18 13,30 Disposicio final 05/2006
Goianésia
Prefeitura Municipal de | © Cataldo 60 16,67 Disposicio final 05/2006
Cataldao
Prefeitura Municipal de | © Quirindpolis 22 23,52 Disposicio final 05/2006
Quirindpolis
* Producdo estimada de lixo urbano — Prefeituras municipais (2006).
) Empresa de Tratamento de Residuos @ Secretaria de Servi¢os Urbanos e Meio Ambiente
@ Secretaria de Desenvolvimento Urbano ©) Secretdria Municipal de Meio Ambiente
®) Secretaria de Agricultura e Meio Ambiente © Secretdria Municipal de Meio Ambiente

Os valores apresentados mostram que os custos da disposi¢cdo dos residuos solidos
urbanos em aterro sanitdrio, estdo muito préximo nos municipios de Goiania, Cataldo,
Goianésia e Quirindpolis. A média desses custos € de R$ 17,12 e deve ser considerado que no
municipio de Goiania, esse custo é diluido pela grande quantidade de residuo sélido urbano
produzido diariamente. Nos municipios de Aparecida de Goiania e Rio Verde, os valores
apresentados incluem a coleta e disposicdo final, a variacdo desses custos em termos
percentuais € mais onerosa em Aparecida de Goiania em 57,50%. Provavelmente, isto se deve
ao fato deste municipio ter uma drea urbana maior e uma ocupagdo mais dispersa, criando

trechos improdutiveis no sistema de coleta dos residuos sélidos urbanos, dentre outros.

b) Custo praticado em outras regides brasileiras

No Quadro 36 s@o apresentados os custos com a opera¢iao € manutencao de aterros
sanitdrios em municipios de outros estados brasileiros. Trés sdo as modalidades de
administracdo desses projetos: administracdo direta (gestdo municipal), por empresas
terceirizadas (gestdo privada) e com gestdo compartilhada entre municipios (consércio
intermunicipal). Esses valores reforcam a conceito apresentado (exclusivamente como valores

de referencia), devendo cada modelo de projeto ter seu préprio centro (planilha) de custos
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para que o gestor dos servicos possa tomar decisdes e estabelecer as prioridades, formando o
ciclo do planejamento e adequacdo continua da planta de disposicdo dos residuos sdlidos
urbanos, com o uso de novos procedimentos e materiais alternativos na implantagdo e

operacdo do aterro sanitario.

Quadro 36: Custo da disposicdo final dos residuos sdlidos urbanos, praticado em outras
regides do Brasil

Responsavel Localidade Custo Observagoes DATA
(R$/toneladas)
Prefeitura de Aterro Bandeirante - SP 33,50 - 35,00 Dependendo da quantidade 08/2005
Sédo Paulo
Prefeitura de Aterro Bandeirante 64,00 Tarifa para terceiros 09/2005
Sédo Paulo - SP
(U ESTRE Santana de Parnaiba e 45,00 07/2005
Paulinia - SP
" ESTRE Americana — SP 38,50 08/2005
" ESTRE Pedreira — SP 50,00 09/2005
" ESTRE Itapevi — SP 45,00 09/2005
® VEGA |Km 33 Rod. Bandeirantes - | 38,00 - 42,00 Dependendo da quantidade 10/2005
SP
@ VEGA Salvador — BA 26,00 Entregue toda a infraestrutura 01/2005
(atualmente em (Acessos, balangas, escritdrios,
processo de energia, etc) pronta, inclusive todos
revisao) os investimentos na primeira célula
®) SUEZ | Sido José dos Campos - SP 44,00 10/2005
@ CAVO Caieiras — SP 44,00 07/2005
Prefeitura de Cotia — SP 38,00 08/2005
Cotia — SP
Prefeitura de | Aterro Metropolitano de JP 19,26 © Aterro que atende mais seis 06/2005
Jodo Pessoa municipios
Prefeitura de Aterro Metropolitano de 28,30 Fortaleza, Caucaia 04/2006
Fortaleza Caucaia - CE
Empresa Aterro Quitauna — 46,88 04/2006
Terceirizada Guarulhos - SP
Empresa Itu — SP 40,00 04/2006
Terceirizada
Prefeitura de Tabodo - SP 38,00 09/2005
Taboao — SP
Prefeitura de Uberaba — MG 34,00 02/2006
Uberaba — NG

Fonte: DANTAS & TEREZA (MAIO, 2006), adaptado e ampliado (JUNHO, 2006)

() ESTRE (Empresa de Saneamento e Tratamento de Residuos)

@ VEGA (Engenharia Ambiental S.A)

® SUEZ - empresa francesa coligada da VEGA - Engenharia Ambiental S.A

@ CAVO (Servigos e Meio Ambiente S.A)

® Bayeux, Cabedelo, Conde, Cruz do Espirito Santo, Lucena e Santa Rita (Consércio de Desenvolvimento
Intermunicipal da Area Metropolitana de Jodo Pessoa — CONDIAM)

O valor médio da disposicdo dos residuos sélidos urbanos em aterro sanitario
mostrado no Quadro 36 é de aproximadamente R$ 40,0. Deve ser considerado entre outros

fatores, a magnitude e o grau de dificuldade de operacdo de cada aterro. O projeto do
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municipio de Jodo Pessoa que atende mais seis municipios tem o menor custo de disposicao
por tonelada, representando em termos percentuais 48,44% mais barato em relagdo ao valor
médio apresentado. Tal fato mostra que a formagdo de consoércio intermunicipal para a
disposi¢ao dos residuos s6lidos urbanos em aterro sanitdrio, € uma alternativa que precisa ser

incentivada sua ado¢@o em outras regides do pais.

5.7 Modelo para obtencdo dos custos de manutencdo € monitoragao

A operagdo de um aterro sanitdrio deve ser simples e considerar todos os fatores
inerentes e complementares ao projeto, garantindo uma intervengdo segura, de imediato, para
a destinagdo adequada dos residuos sélidos urbanos. A Figura 34 ilustra o fluxograma
operacional adotado nos projetos de Andpolis e Goiania, diferenciados dos demais projetos
estudados pela existéncia da balanga para pesagem da quantidade de residuo recebido e a
recirculacdo do percolado dentro da drea do projeto. Neste modelo, as conseqiiéncias
decorrentes da disposi¢ao final dos residuos s6lidos urbanos em aterro sanitdrio ficam restritas

a propria drea do projeto.

Coleta ‘—V Transporte [ Portaria - Balanca
s Biogas Deposigao
fera Frente de deposicao

m de residuo
Espalhamento

£
E S Recircu- Preparacio de nova Compactagiio
S E laca i
& S acao frente de deposicao de
- £ residuo

= 4" Percolado Cobertura

Figura 34: Fluxograma operacional de aterro sanitdrio com recirculaciao de percolado

Na Figura 35 estd ilustrado um modelo de disposi¢do final de residuo sélido
urbano em aterro sanitdrio, no qual o percolado produzido é descartado para o ambiente

externo, requerendo maior controle e efici€ncia do sistema de tratamento adotado.
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Figura 35: Fluxograma operacional de aterro sanitdrio com tratamento e descarte do percolado

A andlise dos custos de manuten¢do e monitoramento nfo se restringe apenas as
atividades desenvolvidas continuamente na disposi¢ao dos residuos sélidos urbanos no aterro,
mas também aquelas de implantacdo de novas etapas do projeto “coincidindo com essas
etapas e seus custos” e das acdes de monitoramento dos indicadores de qualidade ambiental.
Esses elementos, que sdo apresentados a seguir, t€ém como objetivos nortear os pardmetros dos

custos decorrentes desses servigos.

5.7.1 Controle da manutenc¢io e monitoramento

Devem ser incluidos na composi¢do dos custos de manuten¢do e monitoramento
do aterro sanitdrio, os controles tecnoldgicos executados, os estudos e andlise ambientais que
tétm como objetivo obter dados da avaliacdo dos impactos ambientais ocasionados pela

implantacio e operagdo do projeto.
5.7.1.1 Manutenc¢do do projeto

O processo de degradagdo dos residuos solidos pode gerar conseqiiéncias
imprevisiveis na estrutura dos diversos sistemas componentes de um aterro sanitdrio,
causando maleficios ao meio ambiente. Para que isto ndo ocorra, é imprescindivel que se
tenha um plano de manutengdo constante desses componentes, em dois aspectos:

- rotinas de inspecao;

- medidas corretivas.
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Acessos: através das inspec¢Oes semanais e/ou apds chuvas intensas, procurar
detectar a ocorréncia de algum dano aos acessos. A manutengdo corretiva visa manter as
caracteristicas de largura, declividade longitudinal e transversal e drenagem.

Cercas: semanalmente deve ser vistoriada toda a cerca, verificando o estado dos
fios, dos mourdes de concreto, etc., os quais, quando apresentam alguma irregularidade,
devem ser reparados imediatamente, de forma que seja sempre mantido o isolamento da area,
impedindo o acesso de animais e pessoas ndo autorizadas.

Instalagoes fixas: a guarita e os prédios de apdio devem ter manutencio
permanente, tanto preventiva como corretiva, de forma que sejam conservadas as condi¢oes
de operacionalidade com higiene e seguranca.

Drenagem superficial: o movimento dindmico que ocorre em um aterro sanitario
exibe grandes recalques, afetando muitas vezes o sistema de drenagem superficial. Para que
este sistema seja eficiente é fundamental a manutengdo das declividades desejadas para todos
os dispositivos de drenagem projetados e executados. Para tanto, devem ser realizadas
inspecdes mensais e também apods chuvas intensas de forma a identificar fendmenos tais
como:

- inversdo no sentido de escoamento das drenagens;

- quebra de tubulacdes, canaletas etc;

- recalque dos caimentos dos taludes e bernas;

- erosdo e danos a cobertura vegetal.

Toda ocorréncia detectada deve ser objeto de providencias imediatas de forma a
restabelecer-se no menor tempo possivel as condi¢des 6timas previstas para o funcionamento
da drenagem superficial.

Drenagem de percolados: a eficiéncia do sistema de drenagem do percolado
juntamente com uma correta impermeabilizagdo da base do aterro, sdo fundamentais para que
ndo ocorram agressdes ao meio ambiente, pela contaminacdo do lengol fredtico ou de corpos
hidricos receptores de liquidos eventualmente existentes nas proximidades.

A seguir sdo apresentadas as agdes bdsicas para a manutengdo deste sistema:

- realizacdo semanal de inspe¢des visuais em todo o sistema de drenagem e de
recalque do percolado. A partir dos resultados obtidos, sdo identificadas e programadas as
acOes necessarias a manutencdo do sistema existente;

- avalia¢do semanal das condi¢des fisicas e operacionais das caixas de passagem
e do pogo e tanque de acumulagdo, identificando-se a necessidade de reparos civis em todos

os componentes do sistema de drenagem de percolado;
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- determinagdo da necessidade de manutencdo do sistema de retencdo de
sedimentos e residuos sélidos a montante das caixas de passagem e execucdo de drenagens
periddicas do material;

- avaliagdo dos recalques e identificacio de eventuais deslizamentos que possam
ter comprometido o sistema de drenagem e execug@o da manuten¢do dos mesmos.

A partir dos resultados obtidos, emite-se relatérios técnicos mensais, 0s quais
contemplardo as a¢des desenvolvidas relativas a manuteng@o do sistema de coleta e drenagem
do percolado gerado no aterro, bem como a concepg¢do, caso necessdrio, de melhoria no
sistema de captag@o e drenagem do aterro.

Sistema de drenagem de gases: deve ser realizada inspec@o quinzenal dos drenos
verticais de gases com verificacdo da queima. Quando for detectada tendéncia de

rompimento, os mesmos deverdo ser reparados e/ou substituidos quando necessdrio.

a) Controle da manutenc¢éo do projeto de aterro sanitario

Uma vez concluidas as obras iniciais de implantagdo e obtido o licenciamento
ambiental de operacgéo, pode-se dar inicio efetivo ao recebimento dos residuos sélidos urbanos
no aterro, que devera obedecer ao plano operacional constituido. Esse plano deve contemplar
todas as atividades rotineiras que requer um aterro sanitario, objetivando garantir a operacao
segura do projeto, como:

- Controle quali-quantitativo dos residuos: a vida ttil do aterro e sua
seguranga quanto aos impactos ambientais, é funcdo dos residuos passiveis de disposi¢cdo do
ponto de vista qualitativo e quantitativo. Além disso, deve ser avaliada a evolucdo das
caracteristicas dos residuos produzida pela comunidade no tempo.

- Controle de acessos e fluxo de visitantes: o acesso de pessoas estranhas a
drea deve ser rigorosamente controlado e os visitantes ao projeto, s6 deve fazé-lo devidamente
acompanhados, visando a seguranga do sistema e o bom andamento dos servicos.

- Controle do trafego de veiculos e equipamentos: o trifego interno de
veiculos e equipamentos € objeto de regras e normas de velocidade, sinalizag¢do, protecdo de
carga e etc.

- Controle da disposicao de residuos no aterro: a disposi¢ao dos residuos no
aterro deve ter acompanhamento locacional ao longo de sua vida util de forma que se possa
ter informagdes do que foi disposto e qual o local de sua disposi¢do (cadastramento em

planta).
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- Controle locacional das estruturas do aterro, compreendendo os sistemas
de drenagem: o cumprimento das disposi¢des do projeto executivo e suas adequagdes
deverdo ser sempre a referéncia principal para a execucgdo das estruturas complementares do
aterro. Situa-se neste contexto o sistema de drenagem de percolados, a drenagem dos gases, o
sistema de drenagem pluvial, e a cobertura final.

- Controle da poluicao do solo, subsolo e atmosférica na area: o controle
rigoroso da cobertura didria, a perfeita contencdo dos residuos, drenagem e tratamento do
percolado e gases, bem como a conservacdo da drenagem pluvial, sdo instrumentos basicos de
controle da poluicdo causada pela disposi¢do dos residuos sélidos urbanos em aterro sanitario.

- Controle da presenca de aves: deve ser mantida toda uma estratégia para
evitar a presencga de aves, notadamente urubus e o aparecimento de espécies exdticas, na area
do aterro.

- Controle do sistema de drenagem de gases: a decomposicdo de residuos
organicos produz gases explosivos, que se nido forem adequadamente condicionados e
tratados, poderdo gerar explosdes ou combustio espontinea no aterro. Assim, deve-se
executar o sistema de drenagem de gases no desenvolvimento da construgdo do aterro de
acordo com o projeto.

- Controle das aguas pluviais (sistema de drenagem): o perfeito
condicionamento e fluxo das 4dguas resultantes das precipitagdes pluviométricas é condicio
fundamental para a adequada operagdo do aterro. E de grande importincia a conservagio e
execucdo das estruturas de drenagem pluvial.

- Comunicacao interna: de vital importidncia na tomada de decisdes ou
veiculacdo de mensagens. O sistema de comunicag¢do interna deverd possibilitar o controle das
operacdes com agilidade e precisdo.

- Controle de pessoal: o controle fisico do quadro de pessoal deve ser feito
através da apuracdo didria da freqii€ncia.

- Controle dos periodos produtivos e improdutivos dos equipamentos: para a
obtencdo das reais necessidades do aterro em termos de hora-maquina e de forma a garantir a
execucdo das atividades programadas e, conseqiientemente, a rigorosa observincia as
diretrizes do projeto, torna-se imprescindivel o controle da utilizacdo destes equipamentos.
Neste sentido, deve ser concebido e implantado mapa de utilizagdo de cada tipo de
equipamento empregado no aterro, identificando cada maquina e especificando os horarios

produtivos e improdutivos, parados e em manutencdo de cada uma.
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5.7.1. 2 Monitoramento ambiental de projeto de aterro sanitario

O monitoramento ambiental do aterro sanitirio visa a coleta de dados que
permitam avaliar sua influéncia sobre o meio ambiente. Os efluentes gasosos e liquidos
formados num aterro sdo lancados para fora da massa de residuos, € 0 monitoramento avaliara
as conseqiiéncias destes sobre o meio. O monitoramento envolve métodos com e sem
amostragens. Segue uma descri¢do dos monitoramentos requeridos.

~ Monitoramento das Aguas Superficiais: as dguas superficiais devem ser
monitoradas através de estagdes de amostragem instaladas nos cursos d’agua adjacentes a drea
do projeto do aterro sanitdrio. As estagdes de amostragem devem posicionar-se a montante e
jusante com relag@o a drea do projeto. A freqiiéncia de amostragem sugerida é semestral, e os
parametros ambientais recomendados para que sejam analisados sdo os seguintes: demanda
bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio amoniacal total, ferro total,
oxigénio dissolvido, cloretos, turbidez, sélidos totais dissolvidos, nitratos, nitritos, pH,
substancias fendlicas, cor, 6leos e graxas, coliformes totais fecal e termotolerantes.

- Monitoramento de Aguas Subterrineas: a avaliacdo da contaminagdo ou ndo
dos recursos hidricos subterraneos da regido, € executada pela perfuragdo de pogos de
monitoramento hidrogeoldgico, localizados a montante e a jusante do aterro. Deve ser
desenvolvido com a finalidade de analisar possiveis interferéncias na qualidade das dguas
subterraneas na drea de influéncia do aterro, em decorréncia da operacdo do mesmo.

O programa de controle desse plano de monitoramento deverd estabelecer que as
amostras sejam coletadas antes, durante e depois da operagéo do aterro, seguindo a direcdo do
fluxo do lencol fredtico, bem como a sistematica desse controle no primeiro ano de operagao e
seu espacamento apds esse periodo.

Para tanto, devera ser coletada amostra das dguas subterraneas, em trés diferentes
profundidades em cada poco, para a realizacio de ensaios fisico-quimicos, com uma
freqiiéncia semestral. Os pardmetros fisico-quimicos a serem analisados s@o os seguintes: pH,
condutividade especifica, alcalinidade total, dureza total, detergentes, 6leos e graxas, cianetos
fendis, cloretos, sulfatos e sulfetos, nitrogénio amoniacal, nitratos e nitrito, fésforo total, ferro,
fluoreto, zinco, chumbo, merctrio, cidmio, niquel, cromo total, coliformes fecais, coliformes
totais, cobre, cromo hexavalente, s6lidos totais, dissolvidos e volateis, oxigénio dissolvido,
ars€nio, bario, demanda bioquimica de oxigénio — DBO e demanda bioquimica de oxigénio -

DQO.
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Ressalta-se que a coleta das amostras e os ensaios fisico-quimicos e
bacterioldgicos deverdo ser executados em conformidade com as normas técnicas vigentes.

- Monitoramento ambiental do percolado a tratar e tratado: sabe-se que as
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do percolado gerado num aterro variam
principalmente em fungdo da idade do aterro e que as caracteristicas do mesmo sdo muito
complexas. Para o monitoramento das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do
percolado gerado no aterro durante sua operacdo, deve ser coletada 1 (uma) amostra a cada
tr€s meses para anélise.

Em tais amostras devem ser realizadas as seguintes andlises fisico-quimicas e
bioldgicas: temperatura do ar e do percolado, vazdo, pH, 6leos e graxas, cianetos, nitrogénio
amoniacal, nitrito e nitrato, fosforo total, sulfetos, ferro, mercirio, chumbo, caddmio, cromo
total, coliformes fecais, solidos totais, sélidos sedimentdveis, s6lidos suspensos e voliteis,
oxigénio dissolvido - OD, demanda bioquimica de oxigénio — DBO e demanda bioquimica de
oxigénio - DQO.

— Monitoramento Pluviométrico: utilizado para obtencdo de leituras didrias dos
indices pluviométricos ocorridos na drea do aterro. Estes indices servirdo como referéncia na
andlise do nivel de vazdo dos liquidos percolados, portanto, ¢ um pardmetro indicativo da
eficiéncia das drenagens superficiais e do material de cobertura. A plotagem das leituras num
grafico facilitard a determinacdo dos periodos chuvosos caracteristicos da regido, bem como a
intensidade destes periodos, avaliados a partir da andlise do indice pluviométrico mensal e da

média pluviométrica mensal.

a) Monitoramento geotécnico

O monitoramento geotécnico para aterros sanitdrios superficiais, envolve o
controle de deformagdes verticais e horizontais do macigo, através de marcos superficiais e/ou
outros instrumentos, com vistas a avaliar a estabilidade dos taludes, bem como rever a
potencialidade de aumento de vida ttil do aterro.

Marcos Superficiais: sdo instrumentos incorporados superficialmente que tem
como fung¢do servir como orientadores dos deslocamentos aos quais o aterro estd sujeito.
Através dos marcos superficiais sdo observados e acompanhados, através de grificos e
planilhas, os deslocamentos vertical e horizontal.

Quanto aos deslocamentos verticais, devem ser analisados os recalques totais,
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recalques parciais e a velocidade vertical dos deslocamentos, o que permitird agilizar a
definicdo de acOes passiveis de serem tomadas no caso de ocorréncia de situagdes adversas ao
normalmente observado.

Quanto ao deslocamento horizontal, o mesmo também deve ser acompanhado,
através da leitura de graficos e planilhas, sendo analisados o deslocamento acumulado, o
deslocamento parcial e a velocidade do deslocamento.

O acompanhamento permanente dos dados constantes das planilhas e graficos
possibilitard a deteccdo de qualquer fato anormal que possa comprometer a estabilidade do

aterro, e conseqiientemente permitir que se atue preventivamente.

b) Contengdo de taludes do aterro

Um aterro sanitdrio apresenta recalques de grande monta, que poderdo afetar
sensivelmente a cobertura vegetal estabelecida, pois tais recalques podem provocar o acimulo
de 4gua em alguns pontos ou mesmo induzir caminhos preferenciais para o encaminhamento
das dguas, criando erosdes e carreamento de particulas, danificando, por imediato, a cobertura
vegetal.

Além destes fendmenos (decorrentes mais especificamente dos recalques) podem
ocorrer outros mecanismos dentro do contexto de um aterro sanitario que podem induzir a
morte da espécie vegetal plantada. Entre eles, pode-se citar a morte de espécies vegetais pela
proximidade das raizes com o residuo, uma baixa taxa de nutrientes na camada final de
cobertura, pouca capacidade de retencdo d’dgua desta dltima camada (pouca umidade),
temperatura do solo da camada final muito alta, camada final excessivamente compactada,
consumo de oxigénio da camada final pela oxidacdo do metano, etc.

Todos estes mecanismos podem induzir a morte da espécie vegetal, o que é
extremamente perigoso para o aterro como um todo. Assim sendo, deve-se estabelecer uma
rotina de inspecdo da cobertura vegetal do aterro que envolve a inspecdo de toda a drea pelo
menos uma vez por més, a procura de espécies mortas.

Nesta inspecdo deve-se procurar mapear todo o aterro, analisando toda a
vegetacdo existente e respondendo a perguntas do tipo:

- existe vegetagdo em todo o aterro?

- mesmo nos locais onde existe vegetacdo ela se apresenta saudavel?

- existem dreas com indicios de mortandade da vegetacdo?

- existe um padrdo no estabelecimento das dreas problematicas?
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- existe odor de gés nas proximidades das plantas mortas?

A resposta adequada a estas perguntas permitird mapear as dreas com problemas,
e nelas, executar um programa de recuperacio da cobertura final. Nenhuma tentativa de
revegetar a drea serd bem sucedida se ndo souber qual as caracteristicas do solo e se ele
precisa de melhoramentos ou nio.

Assim sendo, propde-se correcdes localizadas da vegetacdo, conforme o problema
for sendo detectado em campo:

- se a causa das mortes for recalques, o mesmo deve ser corrigido através de
reaterros, com posterior revegetacao do local;

- se a causa for a proximidade das raizes com o residuo, deve ser providenciada
um espessamento da camada final do aterro, distanciando assim as raizes do residuo;

- se a causa for uma baixa taxa de nutrientes na camada final de cobertura, deve
ser providenciada a adi¢do destes nutrientes ao solo (Nitrogénio, Fosforo e Potédssio - NPK);

- se a causa for a pouca capacidade de retencdo d’dgua desta ultima camada de
solo, deve ser providenciada uma diminui¢do da compactacdo da camada, permitindo assim
um aumento no indice de vazios do solo, aumentando portanto a sua capacidade de aeracdo e
de retencdo d’dgua. Tal diminuicdo de compactacdo serd produzida por grade de discos, ou
outro equipamento mecanico;

- se a causa for a presenca de biogds, deve ser providenciada a implantagcdo de
uma camada de solo melhor compactado e a instalacdo de pogos para drenagem do gas nas

proximidades do local.

¢) Monitoramento de incomodos a vizinhanga

Observadas todas as recomendacdes requeridas para operar o aterro sanitario,
torna-se minimas as possibilidade de incomodos a vizinhanga, excetuando-se aquelas
causadas pelo transporte dos residuos sdlidos urbanos para o local e do material de
recobrimento (quando este € obtido fora da drea do aterro), ou por algum veiculo ou maquina
de operacdo sem dispositivos adequados de protecio de ruido, principalmente se a
coleta/disposicao, for noturna.

De qualquer forma, recomenda-se a manutenc¢do de maquinas e equipamentos € o
plantio de uma cortina vegetal que deverd suavizar possiveis ruidos e odores gerados pelo

projeto.
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5.7.1.3. Valorag@o da manutencdo e monitoramento de projetos de aterro sanitario

Os custos da manuten¢do e monitoramento do projeto compreendem todos os
investimentos relacionados com a disposi¢ao dos residuos solidos urbanos no aterro sanitario,
e que sdo ativos em funcdo de sua vida util. Essas atividades estdo relacionadas com:
manuten¢do e edificagdo continuada do projeto, controle operacional, monitoramento
ambiental, monitoramento geotécnico, contencdo de taludes do aterro, manutencdo das
maquinas, prevencdo de incomodos a vizinhanga, licenciamento ambiental e investimentos
em recursos humanos.

A especificidade do aparelhamento, a limitacdo de recursos no setor puiblico e o
aumento tendéncial dos gastos com a disposi¢ao final dos residuos sdlidos urbanos, exigem a
adocdo de modelos de operagdo que respondam, satisfatoriamente, a pressao da sociedade por
melhor qualidade e maior amplitude desses servicos. A utilizagdo das informagdes de custos
deve auxiliar os administradores desses projetos no cumprimento da missdo gerencial e estar
em conformidade com as limitacdes orcamentarias do municipio. Esses objetivos, que podem
ser alcancados com ag¢des estruturantes do modelo, resultam em ganhos ambientais.

No Quadro 37 encontra-se apresentada, para o cendrio estudado, uma planilha
para a composicdo desses custos como forma de dar o provimento continuo de recursos
decorrentes da manuteng@o e monitoramento do projeto. Nesse quadro sdo mostrados os itens,
a descricdo dos servicos e a unidade de medida dos elementos para a composi¢do desses
custos. A quantidade é uma variante muito singular e depende da dinidmica gerencial do
projeto e os pregos sdo temporais, devendo ser obtidos nas modalidades de: tomada de preco,
carta convite e/ou por licitagao.

Como pode-se observar, as obras desenvolvidas na implantacdo, operacio,
manutengdo e monitoramento do projeto, sdo complementares durante sua vida util, limitando
apenas a uma composi¢io de custos de ocasido. Portanto, a conclusdo dessa andlise de custo,
pode conduzir a falhas temporais, ficando, portanto, apresentado o modelo para essa

valoragdo.



Quadro 37: Modelo para obtengdo dos custos de manutengdo e monitoramento
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. Preco
Item Discriminacio dos servicos Unidade Quanti- Unitario Preco total
dade R$)
(R$)
1 |Manutencio e edificacao do projeto
Acessos m?
Cercas ml
Instalacdes fixas un
Drenagem superficial ml
Drenagem de percolados ml
Drenagem de gases ml
Preparagdo de novas frentes de disposicao de lixo urbano m?
2 [Controle operacional
Controle de pessoal (freqiiéncia) hht
Fluxo de visitantes un
Acessos dos residuos ao aterro un
Qualidade e quantidade “pesagem” dos residuos t
Trafego de veiculos e equipamentos un
Disposicdo de residuos no aterro t
Locacdo das novas estruturas do aterro un
Controle contra contamina¢do do solo, subsolo, poluicido un
atmosférica e limpeza da drea
Controle contra a presenca de aves e outros animais un
Controle de gases explosivos un
Sistema de drenagem das dguas pluviais un
Comunicacdo interna (treinamento de pessoal) hht
Controle dos periodos produtivos e improdutivos das un
mdquinas e equipamentos
3 |Analises ambientais — fisico-quimica e biologicas
Andlise das dguas subterraneas (montante e jusante) un
Andlises de efluentes (percolado), bruto e tratado un
4 [Monitoramento geotécnico
Marcos Superficiais (medi¢des e manutengdes) un
Pluviometro (medi¢Ges e manutengdes) un
5 | Contencao de taludes do aterro
Reparos e conservagio da vegetacio un
6 |Prevencao de incomodos a vizinhanca
Pesquisa e corre¢oes un
7 |Licenciamento ambiental
Renovacgdo da licenca ambiental un
8 [Manutencio das maquinas
Caminhdes, mdquinas e equipamentos do aterro sanitdrio un
(6leo diesel, pneus, pecas, mdo de obra na oficina, dleos
lubrificantes, graxas, etc.)
9 |Recursos humanos
Supervisor, apontadores, guardas, trabalhador bracal, hht
motorista, operadores de maquinas.
Uniforme e equipamentos de protecio individual un
Cesta basica dos funciondrios do aterro un
10 [Total dos itens




5.8 Gerenciamento de planta de disposi¢c@o de residuos sélidos urbanos em aterro sanitario

5.8.1 Introducio

Neste trabalho é apresentado os dados sistematizados e recomendados para o
gerenciamento de planta de disposicdo de residuos sélidos urbanos em aterro sanitdrio,
espelhado no resultado dessa pesquisa.

Para cada cendrio deve-se considerar a magnitude e o modelo do projeto, que em
geral deve ser planejado para uma vida util superior a quinze anos e ser estabelecido a
operacdo didria da planta. Ter no comando das tarefas um engenheiro responsavel por esses
trabalhos, um técnico com conhecimento em geotecnia € com habilidade para resolver
problemas operacionais imediatos e um quadro de operdrios e operadores de maquinas
treinados para o desempenho de suas fungdes € fundamental.

Um aterro para residuos s6lidos urbanos, como pré-requisito de ordem sanitdria e
ambiental, deve ser construido de acordo com técnicas definidas, como: impermeabilizacdo da
base para que o percolado ndo atinja o lengol freatico contaminando as aguas, sistema de
drenagem do percolado que deve ser retirado da massa de lixo e direcionado para sistema de
tratamento e sistema de drenagem para os gases com objetivo de garantir a estabilidade do
aterro que fica sujeito a explosdes e deslizamentos.

O requisito de maquinas e equipamentos disponiveis e compativeis com o volume
de operacdo do projeto deve ser garantido e em condicdes de trabalho didrio, através de
programa de manutengdo preventiva e temporal, este requisito também € fundamental para o
sucesso da operacdo do projeto. A disponibilidade de materiais e agregados para a construcio
dos elementos do aterro sanitario na drea do projeto deve ser garantida, para que as obras nao
tenham descontinuidade de execucao.

Também ¢ importante que toda equipe demonstre interesse e aptiddo para o
trabalho, e que venham a se aperfeigoar participando de cursos de treinamento sobre satide,
seguranga do trabalho, operacdo, manutencdo e monitoramento de aterros destinados a

disposicao dos residuos sélidos urbanos.

5.8.2 Modelo de projeto

A seguir, sdo apresentados os dois métodos de disposi¢do de residuos sélidos
urbanos no solo mais utilizados: o método da trincheira, e o da drea ou superficie. Os locais
devem ser selecionados a partir de critérios que atendam as legislacdes municipais, estaduais

e federais e que resultem no menor impacto ao meio fisico, bidtico e sdcio-econdomicos.
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A disposi¢ao de residuos sélidos urbanos no solo pelo método da trincheira tem
sido em geral, o modelo mais utilizado pelos municipios de pequeno porte (até trinta mil
habitantes). O método € recomendado pela simplicidade em sua implantagdo, operacdo e
monitoramento. A disposi¢do dos residuos solidos urbanos na trincheira deve ser
preferencialmente dentro da vala como mostrado na Figura 36, compactado e aterrado no
nivel original do terreno. Esse método é mais apropriado para terrenos poucos inclinados (até
10%) e onde o lencol fredtico esteja situado a uma profundidade que permita manter uma

distancia superior a trés metros da base da trincheira.

Solo compactado

Figura 36: Método da trincheira para disposi¢do de residuos sélidos urbanos
Fonte: Adaptado de ENTERPA AMBIENTAL S.A (2005)

O método da superficie é mais adequado para municipios de médio e grande porte
(mais que cem mil habitantes). Geralmente faz-se a verticalizacdo do aterro, conseguindo
assim, ganho na vida 1til, com maior aproveitamento da drea. A disposi¢do dos residuos na
area deve obedecer ao principio da ocupagao ordenada da area, formando o macico do residuo
sdlido urbano compactado e recoberto como mostrado na Figura 37. Esse método requer
ainda maior controle na operagdo, com atencdo especial ao sistema de drenagem do
percolado, dos gases e das dguas pluviais, conservacdo dos taludes e bom estado de
trafegabilidade das pistas de acesso ao local de disposi¢ao dos residuos sélidos urbanos.

Geralmente esse método requer a existéncia de jazida de material de recobrimento
que, para economia de transporte, deve estar localizada o mais proximo possivel do local do
aterro. Pode ser implantado em terrenos que sejam planos ou poucos inclinados e que
possuam o nivel do lencol freatico situado a uma profundidade superior a trés metros da base

do aterro.
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Setor conchiida DaEyid-deisas

Direno de dguas de saperficie

Setor em

Setor em Sheracan

implantacio

Céhala de livo

Selo de protecio mecinica

Saida para estacio de tratarmento
Geomenbrana impermeabilizante

Lencol Direno de
freatico chorime Camada impernteabilizante

Figura 37: Método da disposicdo de residuos sélidos urbanos em superficie com verticalizagao
Fonte: Adaptado de CONDER (2005)

5.8.3 Operagdo

Os aterros sanitdrios sdo destinados a disposi¢do de residuos sélidos urbanos
gerados diariamente pela sociedade. Portanto, deve-se estabelecer rotinas de trabalho onde a
implantacdo e a operagdo, sejam acdes dependentes uma da outra e coincidentes com sua vida
util, estendendo-se até a conclusdo e enceramento das obras, urbanizagéo e protecdo da area.

Implantacdo do aterro sanitario: compreende, dentre outras, as atividades de
escolha da drea, elaboracdo do projeto, licenciamentos ambientais, limpeza do terreno, obras
de terraplenagem, acessos, impermeabilizacdo, drenagem, obras de construcao civil, etc.

Operacao do aterro sanitario: compreende, dentre outras, o espalhamento,
compactagdo, cobertura dos residuos, monitoramento do sistema de drenagem e tratamento do
percolado, monitoramento ambiental e topografico, monitoramento das 4dguas superficiais e

do lengol freatico, manutengdo dos acessos e das instalagdes de apoio, etc.

5.8.4 Horario de funcionamento

Preferencialmente, deve ser estabelecido o periodo diurno para recepcdo de

residuos sélidos e operacdo do aterro sanitdrio. Naqueles municipios que necessitam de

operagdo noturna, deve ser prevista a iluminacdo do acesso a drea de descarga dos residuos.
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5.8.5 Transporte dos residuos sélidos para o aterro sanitdrio

A coleta e transporte dos residuos sélidos urbanos até a area do projeto sdo
realizados pelo municipio ou por empresa terceirizada para prestacio desse servico. Devem
ser utilizados veiculos apropriados ao sistema vidrio e a distancia a ser percorrida até a 4rea de
disposi¢do no aterro. No caso de grandes geradores de residuos (quantidade superior a 50

kg/dia), o transporte é de sua responsabilidade.

5.8.6 Recursos humanos para operacdo de um aterro sanitirio

A qualificacdo dos operdrios é fundamental para o sucesso da operacio do projeto,
que associada a uma politica salarial bem definida, também servird de estimulo para a
exceléncia do desempenho dos trabalhos da equipe. E importante que a remuneracio seja
acrescida da insalubridade, como estimulo para o desempenho de suas fun¢des. Uma equipe

adequada deve contar com os seguintes profissionais:

- supervisor (engenheiro); - apontador;

- encarregado (técnico qualificado); - mecanico de manutengdo;
- operador de maquina (motorista); - operarios de obra;

- motorista (operador de maquina); - vigia.

5.8.7 Equipamentos para a operacdo de um aterro sanitario

Os equipamentos indispensdveis na operagao de um aterro sanitrio sdo:
- trator de esteiras - provido de lamina para espalhamento, compactagdo e
recobrimento dos residuos s6lidos urbanos - peso operacional = 10 t.;
- caminhdo basculante - para transporte de material de cobertura e para acessos
internos - com capacidade volumétrica da cagcamba = 6 m3;
- pd mecanica - para carregamento do caminh@o e outros servicos;
- retroescavadeira - para abertura de valas;
- caminhdo-pipa - para abastecimento d’dgua e reducdo da poeira nas vias
internas.
Municipios pequenos geralmente ndo dispdem de equipamentos especificos para
operacdo do aterro sanitirio. Uma solugdo pode ser a utilizacdo periédica de mdquinas
pertencentes a outro setor da Prefeitura, como, por exemplo, as usadas para conservacio das

estradas.
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5.8.8 Supervisdo da operacdo do aterro sanitario

O supervisor fard a inspecdo da drea e seu entorno, que esteja sob influéncia direta

da implantac¢do do projeto, devendo ser observado:

a conservacdo da drea do projeto, devendo estar totalmente fechada, para
evitar a presenca de pessoas estranhas e/ou de animais domésticos;
providenciar para que residuos ndo estejam espalhados pelo sistema vidrio de
acesso a area do projeto;

verificar e manter a conservagdo das placas de adverténcia fixadas no
perimetro da érea, proibindo a entrada de pessoas estranhas;

orientar os operario para que ndo realizem a queima de lixo na trincheira, pois
este contribui com a polui¢do atmosférica e podem danificar a estrutura do
aterro, como, por exemplo, queimar a geomembrana quando essa € utilizada na
impermeabilizacio;

estabelecer rotinas de trabalho e dar condi¢des para que ndo ocorra a
descontinuidade da execucdo das tarefas de operagdo, manuten¢do dos
equipamentos e da drea do projeto;

providenciar a realiza¢do de pesquisa de opinido junto aos moradores da regido
em um raio de 2,0 km da drea do projeto, com o objetivo de identificar
problemas ndo constatados na supervisdo de rotina;

providenciar a realiza¢do de andlises ambientais por consultoria independente,
visando comprovar a efici€ncia do projeto ou para apresentar alternativas de

melhoramento.

5.8.9 Tarefas de rotina dos operadores do projeto

E tarefa da equipe de operagio e manutencio do projeto:

identificar a natureza e a origem dos residuos que chegam a drea, cuidando
para que ndo entre nenhum material com caracteristicas desconhecidas, com
risco potencial de periculosidade, além daqueles especificados no projeto;
controlar a direcdo e o fluxo das dguas pluviais, para que ndo haja prejuizos a
vizinhanga e a formacgao de processos erosivos;

cuidar para que todo percolado produzido seja lancado no sistema de

tratamento;
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- cuidar para que o cinturdo verde tenha seu desenvolvimento e crescimento
normal;

- combater o aparecimento de formigueiro na area do projeto;

- cuidar para que ndo haja instabilidade dos taludes das trincheiras e das lagoas
de tratamento de percolado;

- cuidar para que nio ocorra a formacao de processos erosivos no terreno, com a
manuten¢do periddica do sistema de drenagem, das curvas de niveis e bacias
de contencio;

- cuidar para que ndo haja a formacao de pocas de dgua de chuva na superficie
da érea do aterro;

- cuidar para que ndo haja a presenca de animais silvestres e aves (urubus) na
area;

- manter o sistema de drenagem do interior da trincheira desobstruido, para que
ndo ocorra o inchamento com liquidos no interior da massa de lixo;

- certificar-se de que o sistema de drenagem dos gases esteja em funcionamento,
através da manuten¢do da chama no queimador;

- orientar a descarga dos caminhdes que transportam os residuos s6lidos urbanos
para a drea do projeto, indicando o local exato para a descarga de acordo com
a natureza dos residuos s6lidos que esta chegando;

- fazer a compactacdo e recobrimento periddico dos residuos sélidos disposto na
drea, e ou, dentro das trincheiras, na freqiiéncia pré-estabelecida;

- comunicar as autoridades competentes e ao orgdo fiscalizador, sobre qualquer

anormalidade anotada em todas as fases de operagé@o do projeto.

5.8.10 Sistema viario de acesso externo € interno ao aterro sanitario

As vias de acesso a drea do projeto devem ser mantidas constantemente em boas
condicdes de tradfego, com aten¢do especial para os periodos de chuvas intensas. Para aquelas
que ndo forem pavimentadas, fazer o encascalhamento sempre que for necessdrio.

Os acessos internos devem ser planejados, para facilitar a movimentacdo dos
veiculos no aterro. Eles podem ser construidos com vérios materiais: rocha em decomposicao,
material de demolicdo (entulhos da construcdo civil), produtos de pedreira. A espessura
recomendada para as vias internas do aterro € de 30 a 50 cm e de 50 a 70 cm para as pistas
sob a massa de lixo, compactadas em camadas de 10 a 20 cm. Um bom aterro é o que se

mantém em boas condi¢des de operagdo e traifego até mesmo em dias chuvosos.
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5.8.11 Natureza dos residuos recebidos em aterro sanitario

Os aterros sanitdrios municipais sdo destinados aos residuos sélidos urbanos
classificados como nao perigoso (classe “Il - A”, ndo inertes e classe “Il - B”, inertes) e aos
residuos dos servigos de satde.

Quando identificado o transporte até o local de residuos de natureza desconhecida
por particulares — podendo tratar-se de residuo “perigoso” - classe “I”, ndo receber esse
residuo e orientar o gerador sobre sua responsabilidade pelo tratamento com destinagéo final
adequada, conforme € estabelecido em normas e legislacdes especificas; anotar a placa do
veiculo para identificacdes posteriores e comunicar o O6rgdo fiscalizador competente,

geralmente o 6rgdo ambiental local.

5.8.12 Disposic¢ao dos residuos sélidos urbanos no aterro sanitario

Os procedimentos sdo quase os mesmos, independente do método seguido. As
regras basicas sdo:

- o espalhamento e a compactacdo dos residuos sélidos deve ser efetuado sempre
que possivel, de baixo para cima, a fim de se obter um melhor resultado;

- para uma boa compactacdo, o espalhamento da massa de lixo devera ser feito
em camadas ndo muito espessas, com o trator dando de trés a seis passadas
sobre a massa de residuos;

- aaltura da célula para os aterros superficiais, deve ser de 3 a 5 metros para que
a decomposi¢do da massa lixo aterrado ocorra em melhores condicdes;

- a camada de solo de cobertura ideal € de 15 a 30 cm para os recobrimentos
didrios da massa lixo;

- uma nova célula serd instalada no dia seguinte em continuidade a que foi
concluida no dia anterior;

- a execugdo de uma célula em sobreposi¢do a outra (aterro verticalizado), sé
devera acontecer apds um periodo de estabilizacio da massa de lixo,
geralmente apds sessenta dias;

- a camada final de material de cobertura deverd ter no minimo 60 cm de
espessura;

- a largura da célula deverd ser a menor possivel (em geral, suficiente para
descarga simultianea de trés a cinco caminhdes coletores).

A Figura 38 ilustra a operacdo de descarga do veiculo transportador dos residuos

sOlidos urbanos, o qual deve estacionar e descarregar (basculando) os residuos no local (sopé

da célula, na drea, e ou, dentro da trincheira) onde a massa de lixo serd compactado e aterrado.
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Figura 38: Descarga de residuos em um aterro sanitdrio.

5.8.13 Cobertura e compactagao dos residuos sélidos

Devem ser realizados preferencialmente todos os dias ou conforme o volume de
lixo recebido no aterro sanitdrio. Os residuos sdlidos devem ser empurrados para a formacao
das células de lixo, como ilustrado na Figura 39, formando uma rampa com taludes de
inclinag¢@o aproximada de 1/3 (Vertical/Horizontal), passando de trés a seis vezes sobre essa
massa de lixo. No final da operacdo, recobrir com uma camada de solo de 15 a 30 cm,
formando células de lixo compactado na drea de disposi¢do ou dentro da trincheira. No final,

a drea ou a trincheira deve ser selada com uma cobertura de aproximadamente 60 cm de solo.

Figura 39: Compactagdo e cobertura dos residuos sélidos

A Figura 40 ilustra a conclusio didria da disposi¢cao dos residuos s6lidos urbanos
em uma célula. Com objetivo de reduzir custos operacionais e aumentar o volume de
disposi¢do dos residuos sélidos urbanos na 4rea, em muitos casos a cobertura é realizada
apenas na parte superior, dispensando o recobrimento intermedidrio. Nesse caso, deve ser
realizada apdés a boa compactacdo da massa de lixo, para evitar possiveis recalques e acumulo

de 4gua na superficie.



134

Figura 40: Cobertura das células de lixo urbano

5.8.14 Drenagem das dguas pluviais

A drenagem das dguas de escoamento superficial (chuvas) deve ser assegurada
para uma operagdo eficiente do aterro. Portanto, deve-se evitar que as dguas de chuva que
precipitam nas areas vizinhas do aterro alcancem a drea de servico, por meio da construcio de
canaletas ao redor do aterro ou valetas de meia encosta.

A cobertura final da 4rea aterrada deve ser trabalhada de tal modo que haja o
caimento de 1% a 2% para ambos os lados para o método da trincheira e no sentindo
transversal para o método da drea, impedindo assim, a formagédo de pogas de dgua de chuva

em sua superficie, como ilustrado na Figura 41.

Dreno de
Superfizie

1

d . (renmerdbrana
Tnpermeabilizante

5ol argloso compactads

Figura 41: Detalhe do fechamento de uma trincheira (corte vertical), ilustrando a
drenagem das dguas pluviais.
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A Figura 42 ilustra um aterro verticalizado e as estruturas de drenagem que devem
ser implantadas na superficie do maci¢o de lixo, executadas em canaletas para coleta dessas
dguas pluviais, conduzindo-as para escadas de descidas com sistema de dissipacdo de energia,

afastando da drea de influéncia do aterro lancando em bacia de contencao.

Para bacia de descarga

Figura 42: Sistema de drenagem das dguas pluviais do macig¢o de um aterro verticalizado
Fonte: Adaptado de IPT/CEMPRE (2000)

5.8.15 Drenagem do percolado no aterro sanitario

Um dos principais fatores que garante a estabilidade da massa de lixo do aterro
sanitiario € certamente o bom desempenho do sistema de drenagem do percolado. Isto €
conseguido pela construcdo de rede de drenagem, constituido pela abertura de valas
longitudinais com declividade variando em torno de 2% ao longo da area de disposicdo dos
residuos sélidos urbanos e ou dentro da trincheira (espinha de peixe) conduzindo para o
sistema de tratamento, e conveniente preenchido com pedra maroada. Para evitar a
colmatacdo do dreno, este deve receber uma cobertura com galhos de arvore resultante de
poda ou simplesmente capim seco.

Esses sistemas de drenagem devem ser mantidos desobstruidos durante a operacéo
do aterro. A Figura 43 ilustra a execucdo de um dreno com pedra maroada coberto com

capim. O mesmo dreno também pode ser preenchido associando-se pneus entrelagados com

pedra maroada, e/ou, blocos de entulhos da construgao civil, recobertos com galhos de 4rvore.
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Figura 43: Esquema de um Sistema de drenagem de percolado
no interior de uma trincheira

Qualquer que seja o modelo do projeto do aterro sanitdrio, o sistema de drenagem
do percolado deve estar locado de tal forma que nédo atrapalhe as operacdes de descarga e
compactagdo dos residuos sélidos urbanos. Quando o modelo de projeto for o método da
trincheira, cuidados devem ser mais efetivos quanto a possibilidade de ocorrerem obstrucdes
dos drenos. Recomenda-se, para esse caso, a execugdo do dreno principal em uma das laterais
da trincheira (FIGURA 44).

I L
e

Para o tratamento Dreno do chonime Dteno dos gases

Figura 44: Locacio do dreno de percolado e dos coletores de gases no interior de uma trincheira

5.8.16 Preparacdo de novas dreas ou execucdo de novas trincheiras

Antes do encerramento de uma area ou de uma trincheira, é necessario que outra
ja tenha sido implantada para que o processo nao sofra interrup¢do. A Figura 45 ilustra as
fases de construcdo de um aterro sanitdrio: preparacdo do terreno; canaleta de drenagem do
percolado; sistema de impermeabilizacdo com geomembrana com a colocagdo e soldagem da
manta de Polietileno de Alta Densidade - PEAD.
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Figura 45: Aterro sanitdrio em construgdo. Preparacdo da drea (a); colocagdo da
geomembrana, canal de drenagem (b); execugdo da solda da geomembrana (c);
execugdo do dreno do percolado sob a ggomembrana (d).

O encerramento de uma drea ou de uma trincheira e a preparagdo de outra deve ser
realizado sempre no periodo de baixa precipitacdo pluviométrica, ou seja, nos meses
considerados periodos de seca do ano. Este cuidado facilitard o trabalho com a movimentacao
de solo. Na preparacdo de nova drea ou a execugdo de nova trincheira para a disposicdo dos
residuos solidos urbanos, deve ser feita a locagdo topogrifica obedecendo ao sentido de

ocupagdo ordenada da area.

5.8.17 Disposicao de residuos sé6lidos dos servicos de satide em trincheira sanitdria

A destinagdo final de residuos s6lidos dos servigos de saude, consiste no uso de
procedimentos técnicos que visa sua disposicdo geralmente no solo (técnica de baixo custo)
associada a um determinado tratamento prévio (calagem) que pode prevenir a disseminacdo
de agentes patogénicos ou de qualquer outra forma de contaminacio, garantindo a protecdo a
saide humana e do meio ambiente.

A vala séptica mostrada na Figura 46 ilustra o método da disposicdo desses
residuos em trincheira. O local escolhido para a construcdo da trincheira deve estar na parte
mais alta da drea do projeto. Recomenda-se que o fundo da vala esteja a uma distidncia

superior a 3 (trés) metros do lencol fredtico, para maior seguranga e protecdo ambiental. Neste
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caso, a vala ndo precisa necessariamente ser drenada, para a retirada do percolado de seu
interior.

Outra alternativa de construcdo recomendada e que vem ganhando credibilidade
junto aos 6rgdos ambientais, € a construcdo de valas sépticas com cobertura mével sob trilhos
e impermeabilizada com geomembrana. Neste caso, a vala ndo precisa ser drenada, para a
retirada do percolado de seu interior, pois estd protegida da contribuicdo das dguas de chuva.
Quando se faz a impermeabilizagcdo com geomembrana e nao € feita a cobertura, deve-se fazer
a drenagem do percolado, conduzindo-o para o sistema de tratamento.

O solo retirado da vala deve ser armazenado lateralmente, para ser utilizado no
recobrimento didrio dos residuos de servigo de satide. Os residuos sdo langados na trincheira,
sendo recobertos por uma camada de cal virgem (calagem, utilizada para prevenir a
proliferacdo de vetores e eliminar patogenos). Posteriormente, os residuos sdo cobertos
diariamente com o solo armazenado, ndo necessitando neste caso de compactacdo. Em geral,
as valas possuem as seguintes dimensdes: 3 m de profundidade, 2 m de largura, comprimento

variavel e inclinagdo dos taludes de 1/1 (vertical/horizontal).

Figura 46: Construgdo e preparacio de uma vala para disposi¢do dos
residuos do servigo de satde.
Fonte: Adaptado de Dudas (2001).

5.8.18 Reserva de solo para recobrimento das células de lixo

Em geral, o volume de solo gasto no recobrimento didrio e na cobertura final da
massa dos residuos urbanos € de aproximadamente 20% do volume da massa de residuo
aterrada. Portanto, igual volume de solo retirado durante a implantagdo do projeto, deve ser

armazenado com este objetivo.
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Outro aspecto a considerar, no caso de ser executado apenas uma frente de
trabalho para atender a demanda presente, ¢ a utilizagdo de empréstimo de solo para a
cobertura da massa lixo, do local de preparacio da préxima drea e/ou da trincheira a ser
implantada. Assim, o local da drea e/ou da trincheira estard previamente preparado, resultando
na reducdo de custos com a movimentacdo de solo na implantacio de novas frentes de
disposicdo dos residuos sélidos urbanos. E importante que o local seja demarcado e feito a
locacgdo topogrifica, obedecendo sentido de ocupagdo ordenada conforme indicado no projeto
executivo.

A utilizagdo de entulhos da construg@o civil no recobrimento primario do lixo,
também vem se mostrando como uma alternativa vidvel, gerando economia na operacdo do
projeto, visto que os custos de transporte até o local sdo assumidos pelo gerador, cabendo ao
operador do aterro sanitario, o espalhamento e a compactagdo. O entulho pode ser utilizado na
cobertura diaria das células de residuos (camada de + 20 cm), e/ou, na cobertura final da
massa de residuo compactada (camada de = 50 cm). Neste tltimo caso, o recobrimento deve

ser complementado com uma camada de aproximadamente 20 cm com solo argiloso.

5.8.19 Monitoramento das dguas subterrineas e superficiais

z

O monitoramento das aguas subterraneas e superficiais é um dos principais
controles a ser realizado durante a operacdo e o periodo posterior ao encerramento da
utilizacdo da drea do aterro sanitdrio.

Amostras de dguas subterrdneas sdo coletadas dos pocos de monitoramento
implantados na drea do projeto. Geralmente um tnico poco de montante € suficiente para este
fim. Os pogos de jusante devem ser posicionados levando-se em conta a dire¢do do fluxo de
escoamentos do aqiiifero. Sdo recomendados, no minimo, tr€s pocos de jusante no sistema de
monitoramento, para os aterros sanitarios e controlados.

Para a localizacdo dos pocos de monitoramento, deve-se avaliar os obsticulos
naturais e/ou artificiais que podem afetar a qualidade das dguas subterrineas, tais como: os
cursos superficiais de dguas, as obras civis, a exploragdo de solos (pedreiras, jazidas), a
formacdo de lagos e lagoas (naturais, e ou, artificiais), etc. Uma vez analisadas as situacdes
preexistentes em cada drea, faz-se a localizacdo dos pogos de monitoracdo de tal forma que
afete o menos possivel a drea monitorada.

Esses pocos de monitoramento devem ser construidos tomando-se todas as
precaucdes necessdrias para evitar a comunicacdo do lencgol fredtico com os diferentes
aqiifferos, e projetados de acordo com os estudos hidro-geoldgicos realizados. Os pogos
devem ser executados em conformidade com a NBR 13895 (ABNT, 1997), ilustrado na
Figura 47.
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Figura 47: Esquema de um poco de monitoramento de dguas subterrineas.

No Quadro 38 sdo apresentados os parametros ambientais recomendados para a

determinacdo da qualidade das &4guas subterrineas (freqiiéncia de amostragem sugerida,

semestral). As andlises destes parametros devem ser solicitadas a laboratérios de analises

ambientais, e serem realizadas conforme recomendado pelo Standart Methods for the

Exanmination of water and Wastewater (métodos padronizados para anélise de dgua).

Quadro 38: Parametros de avaliacdo da qualidade de 4guas subterraneas

Oleos e graxas

Oxigénio dissolvido

Nitrogénio amoniacal

- Niquel - Demanda Quimica de Oxigénio - Nitrogénio total

- Arsénico - Demanda bioquimica de oxigénio - Nitritos

- Cadmio - Fésforo total - Nitratos

- Cianetos - Ferro total - pH

- Zinco - Fluoreto — Chumbo

- Cloretos - Cromo total e hexavalente - Coliformes totais e fecais
- Cobre - Merciirio total - Sulfatos e sulfetos

Fenodis

Bario

Solidos totais e dissolvidos




141

As édguas superficiais devem ser monitoradas através de estacdes de amostragem
instaladas nos cursos d’dgua superficiais adjacentes a drea de implantag¢do do projeto do aterro
sanitario. As estagcdes de coleta ou de amostragem devem posicionar-se no curso d’agua de
forma que existam posi¢cdes de dguas acima e abaixo, com relacdo a drea do projeto. A
freqii€éncia de amostragem sugerida é semestral, e os parametros ambientais recomendados
para que sejam analisados em pesquisa de qualidade das dguas superficiais estdo relacionados

no Quadro 39.

Quadro 39: Parametros de avaliagdo da qualidade de 4guas superficiais

- Alcalinidade Total - Demanda Bioquimica de Oxigénio - Nitrogénio Organico

- pH - Demanda Quimica de Oxigénio - Nitrogénio Total Kjeldahl
- Colimétria - Ferro Total - Oxigénio dissoluto

- Cloretos - Nitrogénio Amoniacal - Sélidos Totais Dissolutos
- Nitratos - Substancias Fendlicas - Soélidos Sedimentdveis

- Nitritos - Substancias Detergentes — Turbidez

5.8.20 Coleta e tratamento dos gases

Entre os produtos da decomposi¢do da massa lixo estd o gas de aterro (biogas),
também conhecido como gis-dos-pantanos. As trés formas mais usuais de se construir drenos

verticais, que deverdo estar instalados em diversos pontos do aterro, sao:

- utilizando-se tubos perfurados de concreto com didmetro de 0,40 a 1,00 metro,
que vao sendo sobrepostos conforme a elevagdo da cota do aterro (FIGURA
48), dentro do qual sdo colocadas pedras maroadas ou de mao, associado a
formacdo de uma camisa de pedra a sua volta;

- utilizando-se uma forma feita de tela, onde se colocam pedras de mdo, que vai
subindo a medida que o aterro sobe (FIGURA 49,);

- utilizando-se um tubo guia dentro do qual sdo colocadas pedras britadas n° 4
(ou pedras de mao de até 10 cm), com o tubo sendo elevado a medida que se

aumente a cota do aterro (FIGURA 49y).
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Figura 48: Dreno de gis confeccionado com tubo de concreto furado e preenchido com
pedra maroada, corte vertical (a); vista real do dreno (b)

Figura 49: Dreno confeccionado com tela (a) e tubo guia (b).
Fonte: Adaptado de CONDER (2005)

Importante estabelecer que o material de preenchimento desses drenos de gas
(pedra maroada), deve ser composto por rochas de alto grau de dureza, j4 que quando o gas é
queimado no préprio dreno, a alta temperatura pode alterar as caracteristicas da rocha (caso
especifico de rochas calcareas), que se transformam em cal, cimentando o dreno.

Quando a queima do gis ndo é realizada diretamente na boca do dreno, uma
alternativa para reduzir custos na implantacdo desses, € a substituicio do material de uso

convencional (pedra maroada) por blocos de concreto vindo nos entulhos da construcao civil.
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5.8.21 Tratamento do percolado

Em alguns aterros € suficiente para o controle da poluicdo, a drenagem superficial,
a boa impermeabilizacio da base e a cobertura didria da massa de residuo. Com estas
providéncias, o percolado produzido certamente fica contido na massa do lixo, evitando a
contaminag@o ambiental.

Nos projetos de aterro controlado (indicados para municipios de pequeno porte —
populacdo até 30.000 hab), pressupde-se sua implantacio em terreno com caracteristicas
naturais favordveis (solo pouco permedvel e lengol fredtico profundo). Assim o tratamento do
percolado € dispensavel.

Pelas caracteristicas do percolado este pode potencializar os riscos de
contaminag@o ambiental. Portanto, o sistema de captacdo e tratamento pode minimizar esses
riscos, constituindo-se em um elemento indispenséavel ao projeto dos aterros sanitdrios.

Para os casos em que for indicada a utilizacdo de lagoas de estabilizacio
(FIGURA, 50), a operacdo resume-se em conservar as caracteristicas pré-estabelecidas no
projeto, as quais sdo indispensdveis ao seu bom funcionamento. Recomenda-se que
diariamente seja observado:

a) o desvio superficial das dguas pluviais, principalmente no periodo chuvoso,

para que essas ndo adentrem as lagoas;

b) a limpeza periddica dos taludes internos, evitando sempre a invasao do mato no

seu interior;

c) as possiveis infiltracdes nos taludes e o surgimento de processos erosivos;

d) combater o surgimento de formigueiros em sua proximidade;

e) o sombreamento, evitando plantar arvores em sua proximidade;

f) as obstrucdes, tanto das tubulagdes de entrada como de saida;

g) o acesso de pessoas ndo autorizadas e ou animais;

h) conservar a drea cercada e sinalizada com a identificag¢do funcional da lagoa;

i) fazer a pintura periddica dos mourdes da cerca etc.
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Figura 50: Esquema de uma lagoa de estabilizagdo utilizada no tratamento do

percolado.

Andlises ambientais do percolado devem ser realizadas com amostragem pelo

menos em dois pontos (entrada e saida do sistema de tratamento adotado). A freqiiéncia dessa

amostragem sugerida € trimestral, e os pardmetros ambientais recomendados estdo

relacionados no Quadro 40.

Quadro 40: Parametros de avaliacdo da qualidade do percolado (afluente e efluente)

- Vazao

Cloretos

- Solidos suspensos

Temperatura ambiente e da amostra

- Oxigénio Dissolvido

Oleos e graxas

- Nitrogénio amoniacal

Carbono organico total

— Nitrito e nitrato Cromo
- pH Merctirio
- Ferro e chumbo Cadmio

- fosfato e fosforo total

coliformes fecais

- Demanda Bioquimica de Oxigénio

Demanda Quimica de Oxigénio

- sulfatos e sulfetos

cianeto

As andlises destes parametros devem ser solicitadas a laboratérios de andlises

ambientais, ser realizadas conforme recomendado pelo Standart Methods for the

Exanmination of water and Wastewater (métodos padronizados para andlise de esgoto), com

emissdo de laudo conclusivo, fazendo a comparagdo com os valores maximos estabelecidos

pelas legislacdes ambientais vigentes, que estabelecem os pardmetros para lancamento final.

Caso esses efluentes sejam lancados em cursos d’agua, esses valores sdo estabelecidos por




145

leis municipais e/ou estaduais especificas e no ambito federal pela resolugdo 357 (CONAMA,
2005).

A recirculagdo do percolado no estado bruto pela massa de lixo aterrada, também
tem-se mostrado economicamente vidvel, e é aplicada até mesmo nos casos em que Os
parametros finais do processo de tratamento adotado ndo atendam os parametros estabelecidos
na legislacdo pertinente. A principal vantagem dessa recirculagdo estd na redugdo de custos

com a implantacdo e operacdo do sistema de tratamento do percolado.

5.8.22 Encerramento do aterro sanitario e uso futuro da area

Na desativacdo de um aterro sanitdrio a ordem ¢ estabilizar a drea (fisica, quimica
e biologicamente) e, apds essa estabiliza¢do (periodo geralmente ndo inferior a 15 anos apds
encerrar a disposi¢do de residuos s6lidos urbanos na drea), destind-la ao uso compativel. A
cobertura definitiva deve ser projetada e executada de maneira a atender o requisito de isolar a
massa de lixo do meio ambiente, impedir a infiltracdo das dguas de chuva e a saida ndo
controlada do biogés.

Apés o encerramento do aterro sanitdrio, a massa de residuo pode sofrer recalque
e ocorrer o aparecimento de desnivel na cobertura final, ocasionando a formacdo de pogas de
dgua das chuvas, havendo, portanto, a necessidade da execugdo de canais de drenagem
superficiais. Pequenas rachaduras na superficie atribuidas ao processo de acomodacdo da
estabilizacdo da massa de residuo que estd em decomposi¢do, também poderdo aparecer.

Terminando o fechamento de uma frente de disposicdo de residuos solidos
urbanos, deve ser espalhada uma camada de material organico sobre o solo de recobrimento
para que sirva de base para o plantio de grama ou capim e arbustos, que contribuirdo para a
revitalizacdo do paisagismo. O sistema de drenagem superficial (incluindo aquela que
circunda a drea do projeto) e os sistemas de tratamento do percolado e coleta dos gases devem
ser monitorados durante o tempo que houver risco potencial ao meio ambiente.

Obedecendo as devidas normas de protecdo, apds o fim das atividades do aterro, o
local pode ser usado para a constru¢do de um parque, jardim, campo de futebol, construidos
em cima da dltima camada de residuo sem que o terreno apresente qualquer risco a sadde
publica ou de deslizamento.

Nao é recomendada a construgdo de edificagdes sobre a area de um aterro
sanitdrio concluido, pois ocorrem problemas de instabilidade e deformagdo da massa de

residuo. Este processo pode perdurar por muito tempo, dependendo da quantidade e das
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caracteristicas dos residuos depositados.

O plantio de arbustos na formagdo de parque deve ser orientado por profissional
habilitado, pois requer a indicagdo de espécies resistentes (nativas, preferencialmente), uma
vez que o ambiente oferecido € indspito para grande parte dos vegetais, principalmente para
aqueles que apresentam raizes profundas.

As Figuras 51 e 52 apresentam desenho esquemadtico em corte da configuragcdo de
um aterro sanitario pelos métodos da trincheira e de superficie verticalizado, respectivamente,
com o plantio de gramineas e arbustos de pequeno porte sobre a cobertura da massa de lixo,
sistema de drenagem dos gases em atividade e sistema de capitacdo das dguas pluviais e do
percolado. No sistema de aterro verticalizado, hd ainda a necessidade de manter as escadas de

descida das dguas pluviais com dissipador de energia em bom estado de conservacao.

Figura 51: Encerramento da trincheira de um aterro sanitirio
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Figura 52: Encerramento da drea de um aterro sanitario verticalizado
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5.8.23 Paisagismo e aspectos positivos do aterro bem operado

Geralmente, a disposicao de residuos urbanos no solo ocupa grandes dareas,
alterando a topografia, bem como outras caracteristicas da regido, sofrendo, portanto, uma
acdo intensa das forcas da natureza, que tendem a alterar ou assimilar a nova condicdo. Por
isso, mesmo aqueles projetos ja encerrados, exigem obras especiais que protejam as suas
estruturas durante um tempo mais ou menos longo, que depende das dimensdes e
caracteristicas construtivas desse aterro, até que o mesmo esteja totalmente integrado ao
ambiente local e, portanto, em condi¢des de relativa estabilidade.

A paisagem € a visdo do conjunto do local onde observa-se as técnicas que,
juntamente com a sensibilidade buscam recriar ou ordenar a natureza, de modo a obter
harmonia, beleza de cores e formas, integrar o homem a natureza, contribuindo para melhorar
a qualidade de vida.

Os jardins sdo formas de manifestacdo cultural do homem, estdo ligados a propria
histdria das civilizacdes. A arte da jardinagem vem desde os povos antigos, como os egipcios,
os gregos e os romanos. O paisagismo depende inteiramente da jardinagem. A planta é o
ponto principal a destacar no jardim. E o maximo de expressdo dentro da maior simplicidade.
Portanto, a boa operacao do projeto também deve estar associada a urbanizac¢do da drea com a
formacdo do cinturdo verde, ajardinamento das dreas de acesso e das dreas internas
disponiveis e que ndo estejam sendo utilizada. A Figura 53 ilustra a drea de aterro bem
urbanizado. A esses fatores estdo associados ainda:

- boa impressdo aos visitantes;

- evitar o aspecto antiestético do lixo e a exalacdo de maus odores;

- impedir que materiais leves sejam arrastados pela acao dos ventos.

Figura 53: Cinturdo verde e ajardinamento de um aterro sanitario
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5.8.24 Cuidados a serem tomados pelos operadores de aterro sanitrio

O lixo e o percolado transmitem uma série de doengas infecciosas. Para se

precaver dessas doencas deve-se tomar os seguintes cuidados.

- Evitar qualquer contato direto com o lixo e o percolado;

- Nao realizar qualquer trabalho, até que instru¢des tenham sido dadas e
compreendidas;

- Nao correr na area do projeto, a ndo ser em casos de emergéncia;

- Nao operar nenhum equipamento, sem que tenha recebido instrugdes;

- Manter os equipamentos limpos e em condi¢des de uso;

- Utilizar ferramenta correta e de forma adequada para cada servico;

- Usar equipamentos de protecdo individual, sempre que necessdrio e guarda-los
apds 0 uso;

- Nao usar roupas muito largas;

- Manter as unhas cortadas e remover todo material estranho com escova, dgua e
sabao;

- Comunicar e tratar imediatamente todo ferimento ocorrido durante o trabalho;

- Usar luvas e botas em todas as tarefas;

- No caso de contato com o lixo e o percolado, usar dlcool iodado para a limpeza
do corpo;

- Lavar as méos antes de acender um cigarro ou comer qualquer alimento;

- Deixar as roupas usadas para trabalhar na drea do projeto, nunca as usando em
casa. A roupa usada deverd ser desinfetada e lavada no local de trabalho,
sendo seca ao sol;

- Ap6s o uso de ferramentas (pas, enxada, etc.), lava-las com jato d’4gua;

- Caso ocorra algum corte nos dedos, ou arranhdes nos bragos, limpar com dgua
e aplicar iodo;

- Fazer o reforco de vacinas (tétano, tifo e varicela) de acordo com orientagdes
médicas;

- Ter sempre um estojo de primeiros socorros no local de trabalho, repondo

periodicamente os materiais utilizados.
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5.8.25 Uso de equipamentos de protecao individual

A operacdo segura de aterro sanitdrio exige o uso correto dos Equipamentos de
Protecdo Individual — EPI, pelos operdrios. Esses equipamentos sdo ferramentas de trabalho
que visam proteger a saiude do trabalhador, reduzindo os riscos a sua saide decorrentes da
exposicao a drea de disposi¢@o do lixo. As vias de exposicao sdo: inalatéria, ocular, dérmica e
oral. A funcdo basica dos EPI € proteger o organismo, minimizando os riscos considerados
acidentes de trabalho.

O uso de EPI é uma exigéncia da legislacdo trabalhista brasileira e o ndo
cumprimento poderd acarretar em agdes de responsabilidade civel e penal, além de multas aos

infratores. A legislacdo trabalhista prevé que:

E obrigaciio do empregador:

- fornecer os EPI’s adequados ao trabalho;
- instruir e treinar quanto ao uso dos EPI’s;
- fiscalizar e exigir o uso dos EPI’s;

- repor os EPI's danificados.

E obrigacao do trabalhador:

- usar e conservar o EPI.

O empregador poderd responder na area criminal ou civel, além de ser multado
pelo Ministério do Trabalho. O funciondrio estd sujeito a sangdes trabalhistas podendo até ser
demitido por justa causa. E recomendado que o fornecimento de EPI, bem como treinamentos
ministrados, sejam registrados através de documentagdo apropriada para eventuais
esclarecimentos em causas trabalhistas.

Abaixo, estdo listados os EPI’s indispensdveis para os operadores de aterro
sanitdrio e informacdes e descri¢cdes para assegurar a sua identificacdo e o uso:

Luvas: um dos equipamentos de protecio mais importantes, pois protege as partes
do corpo com maior risco de exposicdo, as maos;

Respiradores: geralmente chamados de méscaras, protege o sistema respiratorio
conta a inalacdo de particulas, potencializando o risco a contaminaco;

Botas: devem ser impermedveis, preferencialmente de cano alto, para protecdo
dos membros inferiores;

Jaleco e calga: sdo vestimentas de seguranga e protecio corporal;

Boné: confeccionado em tecido de algoddo tratado para proteger o couro
cabeludo;

Protetor auricular: muito importante para protecio do sistema auditivo.
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5.8.26 Controle da quantidade dos residuos sélidos recebidos na drea do projeto

Os residuos recebidos na area do projeto devem ser quantificados em toneladas
por dia. Esta quantificacdo se dd pela pesagem em balanca rodovidria dos veiculos que
transportam o lixo para o aterro. Naqueles projetos que ndo dispdem de balanca, a
determinacgdo estimada do peso de lixo, pode ser feita pelo conhecimento do peso especifico
dos residuos gerados, que é uma relagdo inversamente proporcional a unidade de massa por

unidade de volume, expressa pela equagio:

Peso especifico (8) = Peso liquido do lixo (kg)
Volume do lixo (m?3)

Portanto, conhecido o volume do lixo recebido na drea do projeto, através da
medida do volume das carrocerias dos veiculos transportadores, é possivel determinar quantos

quilos esse representa, pela expressao:

Peso do lixo (kg) = Peso especifico (kg/m?) x Volume do lixo

Assim, € possivel estabelecer uma taxa pela quantidade de residuo urbano
recebido na drea do projeto em kg/dia adotando, por exemplo, o valor padrio do peso
especifico do lixo urbano transportado por caminhdo compactador de 700 kg/m3 e ou 250
kg/m3 para o lixo transportado sem a compactagdo, pelas seguintes expressoes,

e spectivamente:

Peso do lixo compactado (kg) = 700 kg/ m3 x Volume do lixo (m3)

ou

Peso do lixo sem compactacdo (kg) = 250 kg/ m3 x Volume do lixo (m3)

O resultado obtido deve ser anotado em uma ficha especifica, conforme modelo
apresentado no Quadro 41, para o controle do tipo de residuos recebido, a origem e a
quantidade por um determinado periodo. Geralmente, esse periodo é especificado por dia e
por més. Este controle também € importante para a orientacdo do local de disposicdo do

residuo e controle da vida ttil do projeto.



Quadro 41: Ficha para controlar a entrada de residuo na area do projeto
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REGISTRO DA ENTRADA DE RESIDUOS NA AREA DO PROJETO
ENTRADA
TIPO DE DESTINO ~
DATA RESIDUO ORIGEM VOL[SIME PESO (Local de OBSERVACOES
(m?) ® disposica
posicdo)
Responsavel Visto Folha Data
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5.8.27 Plano de monitoramento ambiental de aterro sanitario

Os elementos de monitoramento de um aterro sanitario, apresentados no Quadro

42, quando estabelecidos como prioridade no gerenciamento do projeto, certamente resultara

no bom desempenho da implantagdo continuada e sua operagdo. A conseqii€ncia resultante

esta na producdo de menor impacto ao meio fisico, bidtico e sécio-econdmico. Desse modo,

define-se o esquema basico do plano e suas prioridades.

Primeiro:

Segundo:

Conhecimento e assimilacdo dos fundamentos que levaram a
concepg¢do do aterro sanitdrio, suas especificagdes técnicas e de todas
as unidades componentes, sua importincia e a necessidade de

estabelecer os principios da administracdo continuada.

Estabelecimento das rotinas sistematizadas de operagdo, manutengdo e

monitoramento.

Quadro 42: Elementos de monitoramento do aterro sanitario de residuos urbanos

ELEMENTOS

MONITORAMENTO

PERIODO

Administrativo do aterro

- Assegurar a permanéncia das equipes,
equipamentos e mdquinas para manutengio,
implantag@o e operacio do aterro.

Durante a vida util de
implantacdo e operagdo
do aterro

Operagao do aterro

- Cuidar para que ndo ocorra interrup¢do na
execucdo de nenhuma fase de implantagdo,
operagdo e manutengdo do aterro.

Durante a vida util de
implantacdo e operagdo
do aterro

Acesso a area do aterro

- Visitantes, somente acompanhados;
- Nao permitir a presenca de animais domésticos;
— Evitar a presenca de animais silvestres.

Durante a vida util do
aterro

aterro

Equipamentos de operagdo do

- Manter os equipamentos sempre em condigdes
de trabalho;

- Manter uma rotina de manutengdo preventiva e
atualizacdo dos procedimentos de acordo com as
recomendacdes dos fabricantes;

- Executar manutengdo corretiva, segundo as
especificacdes técnicas dos equipamentos.

Durante a operagao do
aterro

Formacao do cinturdo verde
no perimetro do aterro

— Combater o aparecimento de formigueiro;

— Evitar o acesso de animais na fase de
crescimento das mudas;

— Combater ervas daninhas e o crescimento de
capim que possa abafar o desenvolvimento das
mudas;

— Combater e eliminar mudas doentes;

- Fazer o desbaste para evitar o sombreamento
excessivo.

Durante a fase de
crescimento
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ELEMENTOS

MONITORAMENTO

PERIODO

Controle de dipteros e outros

vetores na area do aterro

Esta relacionada as boas condi¢des de operagdo
e manutengio do aterro;

Nao permitir a presenga de animais domésticos e
silvestres;

Sdo considerados elementos indesejiveis na
drea; moscas, mosquitos, urubus, ratos, baratas,
etc.

Durante a vida ttil do
aterro

Protec@o do perimetro da drea

do aterro.

Conservar as placas de adverténcia;

Conservar os moirdes que sustentam os fios de
arame;

Manter apenas uma tnica portaria de acesso.

Durante a vida util do
aterro e para a utilizacao
futura da area

Drenagem das dguas pluviais

do aterro

Conservar os taludes das curvas de niveis;
Manter desobstruidos os canais de escoamento
superficial;

Eliminar possiveis invasdes das dguas da chuva
em escoamento superficial na drea do aterro, e
ou, nas lagoas de tratamento do percolado;
Afastar a dguas de escoamento superficial,
langando-as em bacias de contengdo.

Durante a vida util do
aterro e para a utilizacao
futura da area

Estabilidade dos taludes da

area de disposicao dos

residuos urbanos do aterro

Corrigir imediatamente possiveis
€rosivos;

Construir canais de drenagem na crista e nos pés
de talude, escada de descida com dissipador de
energia;

Eliminar pocas de dgua de chuva na superficie
da area do aterro;

Manter a boa compactag@o do residuo aterrado.

processos

Durante a vida qtil do
aterro o € para a
utilizag@o futura da drea

Sistema de drenagem do
percolado do aterro

Corrigir imediatamente possiveis processos
€rosivos;

Manter desobstruido o canal de drenagem;

Evitar o trinsito de veiculo sobre o canal de
drenagem da drea do aterro em operacao.

Durante a operagdo do
aterro e enquanto houver
a geracdo deste efluente.

Sistema de drenagem dos
gases do aterro

Manter acessa a chama para queima continuada
dos gases;

Sinalizar o dreno que estiver em chama com
placa de adverténcia de perigo.

Durante a operacao e
enquanto houver geracdo
de gas.

Natureza dos residuos

dispostos na drea do aterro

Identificar a origem do residuo.

Se a procedéncia for de empresa privada,
identificar o gerador e anotar na ficha;

Fazer a inspe¢do visual antes de ser
descarregado;

Exigir a caracterizacdo do residuo sempre que
houver duvidas quanto a sua natureza;

Anotar o volume, e/ou, o peso dos residuos
recebido na ficha de controle.

Durante a operagao do
aterro

Disposicdo e compactagdo
dos residuos na area do aterro

Cuidar para que todo residuo recebido no aterro
seja disposto no sopé da célula de residuo;

Evitar que residuos fiquem espalhados pela area
do aterro;

Utilizando trator de esteira, formar a rampa de
lixo com passadas de trés a seis vezes para obter
uma boa compactagio;

Fazer o recobrimento didrio das células de
residuo, e ou, periodicamente conforme o caso.

Durante a operagao do
aterro

Sistema vidrio do aterro

Manter em bom estado de conservacio, as pistas
de acesso a area e no interior aterro;

- Conservar todo sistema de drenagem das dguas

pluviais;

Durante a operagdo do
aterro
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ELEMENTOS

MONITORAMENTO

PERIODO

- Recolher possiveis residuos que possam cair pelo
caminho e leva-los para disposicdo na drea.

Area do aterro para
disposicao dos residuos

- Eliminar pogas de dgua de chuva na superficie da
area;
— Cuidar para que ndo ocorra a queima de lixo.

Durante a operacgdo do
aterro

Encerramento de um aterro

— Cuidar para que haja o recobrimento uniforme de
toda superficie, com uma camada de solo de 60
cm.

- Cuidar para que seja executado o caimento em
2%, para o escoamento das dguas pluviais.

— Cuidar para que nio se formem depressdes que
permitam o empogamento de dguas de chuva.

— Cuidar para que haja o desenvolvimento normal
das gramineas e espécies arbustivas plantadas na
superficie da trincheira.

Ap6s a vida util da
trincheira e por mais de
25 anos.

Preparacdo de novas areas
para disposicdo de residuos
no aterro

- Cuidar para que cada nova drea preparada esteja
em conformidade com o projeto executivo;

— Implantar a nova etapa antes do término da
utilizag@o da drea em uso;

- Executar essas obras no periodo de estiagem, de
preferéncia entre os meses de maio e setembro;

— Implantar todos os elementos requeridos como:
compactacio e impermeabilizacdo da base,
dreno do percolado e dos gases.

Na preparagdo de nova
drea para o aterro

Contaminagao do lengol
freatico da area do aterro

- Certificar-se que toda drea de disposicdo dos
residuos tenha sido impermeabilizada;

- Certificar-se de que o sistema de drenagem do
percolado esteja funcionando;

- Realizar andlises ambientais de amostra da dgua
dos pocos de monitoramento semestralmente;

— Comparar os resultados dos pogos de jusante
com os valores encontrados no pogo de
montante da area;

- Comparar, também, com os parametros de
potabilidade da dgua.

Durante a operagao do
aterro

Operacgdo da Estagdo de
Tratamento de Percolado
“ETP” do aterro

- Eliminar o crescimento do mato nas bordas
internas das lagoas;

— Conter a presenca de animais silvestres e
domésticos na drea da ETP;

- A presenga de visitantes, somente acompanhados
pelo responsavel;

- Realizar andlises semestrais dos afluentes e
efluentes, comparando-os com os valores
méaximos permitidos nas legislacdes ambientais
vigentes.

Durante a operagdo do
aterro

Utilizagdo da area do aterro

— Cuidar para que nenhuma outra atividade seja
desenvolvida na drea, sem que haja estudos
técnicos que os recomenda;

— Manter atualizada o licenciamento ambiental.

Durante a vida util do
aterro e para a utilizagdo
futura da area

Manual de operacdo do aterro

- Ler atentamente o manual de operagdo do aterro;

— Dirimir todas as duvidas antes de executar uma
tarefa;

- Usar sempre os equipamentos de prote¢ao
individual “EPI”.

Durante a operacgdo do
aterro
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A utilizagdo de aterro sanitdrio é ainda uma alternativa de destinag@o de residuos
sOlidos urbanos utilizada por poucos municipios brasileiros.

O aterro controlado ou simplesmente o aterro em vala, embora seja de longe uma
alternativa adequada, ainda é recomendado para os pequenos municipios que geralmente
dispdem de poucos recursos financeiros, humanos e de equipamentos.

A falta de procedimentos operacionais de rotina e de uma politica administrativa
continuada tem levado muitos projetos a serem abandonados, voltando a condicdo de lixao.

O aterramento diario dos residuos dos servicos de saide e sua calagem atende
principalmente os aspectos psicossociais, sendo importante para a prote¢do dos trabalhadores
da drea do projeto e dos visitantes.

A compactacdo e o aterramento didrio dos residuos dispostos em aterro sanitario
sd0 mais praticados para quantidades superiores a 30 toneladas. Para quantidades didrias
inferiores, esta operacdo deve ser programada para quando a quantidade de residuos recebidos
ultrapassar 30 t, desde que esse periodo de recobrimento néo ultrapasse sete dias.

Para a operacdo de aterro sanitdrio em municipio de pequeno porte, é necessario
que esse disponha no minimo de uma pé-carregadeira articulada para essa finalidade.

Uma das solugdes requeridas para minimizar a problematica do gerenciamento
integrado dos residuos sdlidos urbanos, estd na criacdo de estrutura organizacional com
autonomia administrativa e financeira no ambito da administrag¢@o publica.

O custo médio de implantacdo dos aterros sanitdrios dos municipios de Anapolis e
Aparecida de Goiania foi de R$ 28,12 por habitante foi de Trindade R$ 53,27 por habitante.

Quanto a capacidade dos aterros, Aparecida de Goiania e Trindade tiveram custos
médios de implantacdo por tonelada de R$ 10,60. Quanto ao projeto de Andpolis, o custo da
implantagdo por tonelada foi de R$ 5,20.

Os custos de operacdo de um aterro sanitirio sdo muito varidveis e relacionam-se
diretamente com a estrutura disponivel para esta finalidade. O percentual gasto no projeto de
Andpolis equivale a 33% dos custos mensais de todo servico de limpeza publica, coleta e
destinacdo final dos residuos sélidos urbanos. Os valores atuais sdo de R$ 22,93 por tonelada o
que equivale uma contribui¢do de R$ 0,47 hab / més.

O custo médio de operac@o de outros aterros sanitarios no estado de Goids é de R$

17,12 por tonelada, muito abaixo do valor médio de outros municipios brasileiros que é de R$
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40,0 por tonelada, especialmente daqueles projetos da regido sudeste do pais. Isto estd
relacionado a varios fatores, dentre eles, destaca-se 0os custos com a mao de obra.

Os custos de implantagcdo e operacdo de um aterro sanitdrio, ainda que estejam
representando a média dos custos regionais praticados, ndo podem ser aplicados como regra
geral, dado o fato de que interfere nesses custos um grande ndmero de varidveis,
(caracteristicas especificas da area escolhida, modelo de projeto desenvolvido, custo dos
materiais de construg¢@o envolvidos, custo da mao-de-obra, etc.).

A utilizagdo de solo argiloso na impermeabilizacdo da base de um aterro sanitrio
(4rea de disposicdo de lixo urbano, servico de satde e lagoas de estabilizacdo) resulta em
custos bem menores quando comparados com o uso da geomembrana.

A utiliza¢do de entulho da construcio civil no recobrimento da massa de lixo
demonstrou ser uma alternativa vidvel na estabilidade da massa de residuo aterrada e na
reducdo de custos de operagao.

A utilizagdo de materiais alternativos para a constru¢io da base do sistema de
drenagem do percolado, tais como pneus entrelacados recobertos com galhos de arvores,
apresentaram bons resultados no projeto de Aparecida de Goiania, com significativa reducéo
de custos.

A construgdo dos drenos dos gases com uso de material alternativo como bloco de
concreto de entulho da construgdo civil, deve ser evitado quando a queima dos gases ¢ feita
diretamente na boca do dreno, devido a pouco resistente desse material a altas temperaturas.
Esse material pode ser recomendado apenas na formacdo da cortina externa no entorno do
dreno dos gases.

Quando se faz a queima direta dos gases na saida do dreno, deve ser utilizado
material com alta dureza na formacdo da chaminé, e com capacidade de resistir altas
temperaturas, evitando, assim, a fusdo desse material com a colmatacao do dreno.

A recirculacdo do percolado dentro da drea do projeto apds as lagoas de
estabilizacdo, voltando sua carga para a massa dos residuos sélidos aterrados, tem evitado a
implantacdo de sofisticados processos de tratamento, geralmente requeridos para a remocao
das altas cargas poluentes, caracteristicas desses efluentes.

Existem poucas informagdes disponiveis sobre procedimentos operacionais, € em
linguagem acessivel aos quadros atuais de operadores dos projetos de disposi¢ao dos residuos
so6lidos estudados.

A criacdo, na esfera do governo estadual e federal, de programas de capacitacdo e

formacéo de técnicos com habilitacdo para o gerenciamento dos servigos de limpeza publica e
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para a operacdo de projetos de destinagc@o de residuos s6lidos urbanos, certamente contribuiria
com a solucdo dessa problematica.

Para que a operagdo de um aterro sanitdrio seja efetivamente satisfatéria, ha a
necessidade da presenca de um responsdvel técnico com habilitacio para o desempenho
dessas funcdes, no comando do gerenciamento do projeto.

O incentivo a criacdo de programas de educacdo ambiental, a criacdo de
cooperativas para a coleta seletiva, de centros de triagem de lixo nos municipios, também
contribuird para a solug¢@o da problematica dos residuos sélidos.

O fomento e incentivo pelo governo dos estados na instalagdo de industrias de
reciclagem, também devem ser vistos como uma contribuicdo para a solugdo da destinacdo
dos residuos solidos além de proporcionar a geracdo de emprego e renda.

Por fim, recomenda-se para novas pesquisas nos projetos de Andpolis, Aparecida
de Goidnia e Goidnia, estudos relacionados a: fatores decorrentes do uso do solo na
implantacdo do aterro sanitdrio, langamento do percolado na rede publica de esgotamento
sanitario; indice de compactacdo que resulte na melhor estabilidade dos aterros; relacdo da
producdo de biogds com a massa de residuos sélidos disposta no aterro e aproveitamento
desse biogds, aproveitamento da potencialidade dos residuos urbanos da regido metropolitana

de Goiania na co-geracdo de energia.



158

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGMA - AGENCIA AMBIENTAL DE GOIAS. Diagnéstico do monitoramento dos
projetos de disposicao do lixo urbano nos municipios goianos. Goiania , Goias, 2005, 29 p.

AMBIENTE BRASIL Cédigo de cores para os diferentes tipos de residuos. Disponivel em:
<http://www.abientebrasil.com.br/composer.php3?base=residuos/indexphp3&conteudo=../docs/residu
os/cores.html> . Acesso em: 30 out. 2005.

ABRELPE - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E
RESIDUOS ESPECIAIS. Panorama dos residuos sélidos no Brasil, Sao Paulo. 2003. 64 p.
Disponivel em <www.abrelpe.com.br> . Acesso em: 31 mar. 2005.

. ABRELPE. Panorama dos residuos sélidos no Brasil, Sio Paulo. 2005. 182 p.
Disponivel em <www.abrelpe.com.br> . Acesso em: 18 jan. 2006.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 84.7182: solo — ensaio de compactacio:
método de ensaio. Rio de Janeiro, 1982. 10 p.

. NBR 84.19: apresentacao de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos
urbanos: procedimentos. Rio de Janeiro, 1985,. 9 p.

. NBR 8849b: Apresentacio de projetos de aterros controlados de residuos sélidos
urbanos: procedimentos. Rio de Janeiro, 1985. 9 p.

. NBR 11174. Armazenamento de residuos classe “II — A ndo inerte e II — B
inerte: procedimentos. Rio de Janeiro, 1990. 7 p.

. NBR 13895. Construcao de pocos de monitoramento e amostragem -—
procedimento. Rio de Janeiro, 1997. 32 p.

. NBR 13221. Transporte de residuos: referéncia. Rio de Janeiro, 2000. 5 p.
. NBR 10.004: residuos solidos: classificacdo. Rio de Janeiro, 2004,. 71 p.

. NBR 10.005: procedimentos para obtencdo de extrato lixiviado de residuos
solidos: referéncia. Rio de Janeiro, 2004, 16 p.

. NBR 10.006: procedimentos para obtencio de extrato solubilizado de residuos
solidos: referéncia. Rio de Janeiro, 2004.. 3 p.

. NBR 10.007: amostragem de residuos sélidos: referéncia. Rio de Janeiro, 20044. 21

pP-

BIDONE, Francisco Ricardo Andrade e POVINELE, Jurandyr, Conceitos basicos de
Residuos Solidos. Sdo Carlos - SP, EEC/USP, 1999.

BISHOP, P.L. Pollution Prevention. Inc. Fundamentals and Practice. Singapore:
McGraw-Hill Companies. 2000.

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2002a).Lixo doméstico



159

esti mais adequado no Estado de Sao Paulo 2000. Disponivel em:
<www.cetesb.sp.gov.br/solo/solo_inventario.htm>. Acesso em: 15 de abr. de 2005.

. (2002b). Acoes da CETESB. CETESB. Disponivel em: <http://www.cetesb.sp.gov
.br/prevencaopoluicao/acoes.htm>. Acesso em: 15 de abr. de 2005.

CNEN - COMISAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR. Resolu¢io NE-6.05.
Estabelece critérios gerais e requisitos basicos relativos a geréncia de rejeitos radioativos
em instalacoes radiativas. Publicado no Diario Oficial da Unido em 17 de dezembro de
1985.

CAMPOS, H. K. T. A geracdo de residuos no Brasil e os problemas associados.
Documentos emanados da conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento. Rio de Janeiro. 1992.

CASTILHOS JUNIOR A. B. (cord.). Residuos Sdlidos urbanos: aterro sustentavel para
municipios de pequeno porte. Projeto PROSAB. iL. ABES RIMA, 2003. 294 p

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Aterro Sanitario -
Apostilas Ambientais, CETESB, Sao Paulo, 1997, 40 p.

CEMPRE - Compromisso Empresarial para Reciclagem Reduzindo, reutilizando,
reciclando - a industria ecoeficiente. Saio Paulo. CEMPRE, SENAI, 2000. 84 p.

CEMPRE (2001). Gerenciamento Integrado do Lixo. Disponivel em:
<http://www.cempre.org.br/duvidas.html>. Acessado em: 16 jun. 2005.

CARVALHO (1996). In: FRITSCH, 1. E. (2000). Residuos Sélidos e seus aspectos legais,
doutrindrios e jurisprudenciais. Porto Alegre, EU/Secretaria Municipal da Cultura.

CONDER - Cia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia. Encontro técnico de
gestao de residuos solidos urbanos — operacao de aterro sanitario. Bahia — Salvador.
SEDUR/CONDER. 2005. 28p.

DBO Engenharia Ltda. Projeto de adequacao do aterro sanitario de Anapolis. Anépolis,
2006a.

. Estudo de impacto ambiental — projeto do aterro sanitdrio de Aparecida de Goilnia.
Aparecida de Goidnia, 1999b. 105 p

. Relatorio de monitoramento ambiental — projeto do aterro sanitdrio de Goidnia.
Goiania, 2002c. 60 p

. Estudo de impacto ambiental — projeto do aterro sanitario de Trindade. Trindade,
2002d. 108 p

Dudas, L. Origem e Destinag¢do dos Residuos Sélidos. CD-ROM, Pr, 2001.

ENTERPA AMBIENTAL S.A. Limpeza urbana. Disponivel em:
<http://www.resol.com.br/Patrocinadores/Enterpa.htm>. Acessado em: nov. 2005.

FERREIRA, Osmar Mendes. Laudo técnico pericial. Ministério Piblico “Comarca de
Andpolis”. Agéncia Ambiental de Goias. 2000.



160

FONSECA, E. Iniciacao ao estudo dos residuos solidos e da limpeza urbana. Jodo Pessoa,
2° Ed. 2001. 130 p.

FRANCO, R. M. Principais Problemas Ambientais Municipais e Perspectivas de Solucio.
In: PHILIPPI JUNIOR, A. et al. (LLd.) (1999). Municipios e Meio Ambiente: Perspectivas
para a municipalizacdo da Gestdo Ambiental no Brasil. Sdo Paulo: ABES, 1999. p 19-31.

FRITSCH, I E. Residuos Sélidos e seus aspectos legais, doutrinarios e jurisprudenciais.
Porto Alegre, EU/Secretaria Municipal da Cultural, 2000. 143 p.

GAE/CONSTRURBAN - Consércio GC Ambiental. Dossi€é Aterro Sanitario de Anapolis.
GAE - Construcao e Comércio Ltda. Relatos da empresa. Goiania, 2005 e 2006.

GIROD, J. L. Loi du 15 juillet 1975. Code pratique des déchets textes officiels
commentaris jurisprudence. Nouvelle edition. 1993. 321 p.

HASAN, S. E. Geology and hazardous waste management. Prentice Hall, Inc, 1995. 387 p.

IBAM - Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal [et al.]. Plano de Gerenciamento
Integrado de Residuos Sélidos Urbanos - diagnéstico da Situacao Atual. Andpolis, 2004.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (1996). Pesquisa Nacional por
Amostras de Domicilios (PNAD). Sintese de Indicadores, 1995. Rio de Janeiro e Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico (PNSB, 1989). IBGE, Rio de Janeiro.

. IBGE (2000). Pesquisa Nacional de Saneamento Basico. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/condicaodevida/pnsb/lixo_coletado/lixo
_coletado 109.shtm>. Acesso em: abr. 2005.

. IBGE (2002). IBGE - Tendéncias Demograficas - Brasil e UFs. Disponivel em
<http://www.ibge.gov.br/home/presidencia/noticias/05122002tendemograf.shtms . Acesso
em: 12 de jan. de 2006.

IBGE (20006). Cidades. Disponivel em <
http://www.ibge.gov.br/cidadesat/default.php > . Acesso em 09 de mar. de 2006.

LIMA, José Dantas de. Gestao de residuos solidos urbanos no Brasil. Grupo de residuos
sOlidos. Jodo Pessoa, Paraiba, 2003. 267 p.

LIMA, José Dantas de. Sistema integrado de destinacao final de residuos sélidos urbanos.
Grupo de residuos sélidos. Jodao Pessoa, Paraiba, 2005. 277 p.

LOPES, Adriana Antunes. Estudo da gestio e do gerenciamento integrado dos residuos
solidos urbanos no municipio de Sao Carlos (SP). Dissertagdo de Mestrado, 2003. 194 p.
Escola de Engenharia de Sdo Carlos Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos. Disponivel em:
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/. Acesso em: 25 de maio de 2005.

Maria Luiza Otero D’Almeida, Andre Vilhena. [ef al.]; Lixo Municipal, Manual de
Gerenciamento Integrado. 2° edi¢do. Sdo Paulo. IPT/CEMPRE, 2000.

MATOS, Milton Martins de (PhD). Anotactes das aulas ministradas no curso de
geotécnica ambiental. FURNAS - Centrais Elétricas S. A. Aparecida de Goiania,
Goias, 1996.



161

Mercedes-benz do Brasil. Veiculos comerciais. Disponivel em http://www.mercedes-
benz.com.br/veiculos_comerciais/caminhoes.htm . Acesso em: 01 de mar. de 2006

MMA - Ministério do Meio Ambiente (2005). Qualidade Ambiental nos Assentamentos
Humanos. Secretaria de Qualidade Ambiental. Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Disponivel em http://www.mma.gov.br/port/sqa/residuos/index.cfm Acesso em: 12 de jan.
de 2006

MONTEIRO J. H. P. [et al.]. Manual de Gerenciamento Integrado de residuos sélidos.
Rio de Janeiro: IBAM, 2001. 200 p.

MOTA. S. Urbanizacio e Meio Ambiente. Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental. Capitulo Nacional da AIDIS. Rio de Janeiro. ABES 1999. 352 p.

MOREIRA et al. Geracao e manejo de residuos sélidos de servigos de saiide no municipio
de Bauru. Bauru - Sdo Paulo, 1994. 69 p.

NUPENGE - Niicleo de Pesquisa em Engenharia [et al.]. Diagnodstico do gerenciamento de
residuos solidos em municipios do estado de Goias. Andpolis, 2004a. Diagndstico da
Situacdo Atual.

. Diagnéstico do gerenciamento de residuos sélidos em municipios do estado de
Goias. Aparecida de Goiania, 2004b. Diagnéstico da Situagdo Atual.

ONA S.A Engenharia, Comércio e Industria. Estudo de impacto ambiental — projeto do
aterro sanitdrio de Andpolis. Andpolis, 1999.

Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB, 2000). Disponivel em
<http://www.ibge.gov.br/> Acesso em: 06 de janeiro de 2006.

SEMMARH - Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Disponivel em:
<http://semmarh.anapolis.go.gov.br>. Acesso em: fev. e margo, 2006.

SEPIN- Superintendéncia de pesquisa e informagoes. Perfil socioecondmico dos municipios
goianos. Disponivel em <http://portalsepin.seplan.go.gov.br/>. Acesso em: set. de 2006.

SEWELL, G. H. Administracido e controle da qualidade ambiental. Sao Paulo.
Universidade de Sao Paulo — USP. 1978. 295 p.

TESTA. S. M. Geological aspects of hazardous waste management. CRF Pess Inc Boca
Ranton - Flérida, 1994. 537 p.

TOLEDO do Brasil. Solucdes em pesagem estatica para caminhdes. Revista técnica,
publicacdes de catalogo. Sdo Paulo, SP, TOLEDO, 2006. Site <www.toledobrasil.com.br>

USP - Universidade de Sao Paulo. Biomassa no Brasil. Residuos. Disponivel em.
<http://infoener.iee.usp.br/cenbio/biomassa.htm>. Acesso em: 12 de jan. de 2006.

VELLOSO, C. H. V. Modelo tecnolégico para sistema de tratamento e destinacio final de
residuos sélidos urbanos. Curso Modelo de Gestao Integrado dos Residuos Sélidos Urbanos,
Brasilia, 1999. 173 p



162

OBRAS CONSULTADAS

ABREU, Maria de Fatima. Do lixo a cidadania, estratégia para acdo. Caixa Econdmica
Federal, UNICEF, Brasilia, 2001.

Azevedo, Fausto Antonio de e Chasin, Alice A, da Matta (editores). Metais — gerenciamento
da toxicidade. Sdo Paulo, SP, Editora Atheneu, 2003.

Mansur, Gilson Leite e Monteiro, José Henrique R. Penido. Cartilha de limpeza urbana.
Ministério da Ac¢do Social, Brasilia, 1991, 81p

Brasil, Ana Maria e Santos, Fatima. Equilibrio ambiental e residuos na sociedade
moderna. Sao Paulo, FAARTE Editora, 2004.

BRASIL. Fundacdo Nacional de Saide. Manual de Saneamento. 1. ed. rev. Brasilia:
Fundacao Nacional de Satide, 2004. 408p.

BRASIL, Ministério das cidades. Diagnéstico da gestao e manejo de residuos soélidos
urbanos. Ministério das Cidades, Brasilia, IPEIA, 2004.

BRASI, Ministério da Satide. Gerenciamento de residuos de servico de saude. Ministério
da Saudde, Brasilia, REFORSUS 2001.

BRASIL, Ministério do Planejamento. Orientacoes basicas para organizar um servico de
limpeza publica em comunidades de pequeno porte. Governo Federal — Brasilia, 1997.

COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO DA REGIAO METROPQLITANA DE
SALVADOR — CONDER. Plano diretor de limpeza urbana — Dias D’Avila. Salvador,
Bahia, 1994.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL. Norma 6410
CETESB. Amostragem e monitoramento das aguas subterrianeas e Construcao de pocos
de monitoramento de aqiiifero freatico. CETESB, Sao Paulo, 1988;

LEMA, Legislacdes de Meio Ambiente Ltda. Legislacao ambiental federal. Sao Paulo — SP,
LEMA, 2000.

LIMA, José Dantas de. Gestao de residuos sélidos urbanos no Brasil. Jodo Pessoa, Paraiba,
2001. 267 p.

LORA, E. E. S. Prevencao e Controle da Poluicao nos Setores Energético, Industrial e de
Transporte. Brasilia, Distrito Federal: ANEEL. 2000. Cap.II, p.74-87.

MANDELLI, S. M. D. C. Variaveis que interferem no comportamento da populacao
urbana no manejo de residuos solidos domésticos no Ambito das residéncias. 1997. Tese
de Doutorado. Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Carlos, Sdo Paulo, 1997.

METCALF & EDDY. Tratamiento Y. Depuracion de Las Aguas Residuales. Editoral
Labor, S.A. 1977. 837 p

NUNESMAIA, Maria de Fatima da Silva. Lixo solugdes alternativas. Universidade Estadual



163

de Feira de Santana, Feira de Santana, Bahia 1997.

PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE (2005). Programa de Coleta
Seletiva. Secretaria Municipal de Limpeza Urbana. Disponivel em:
<http:www.phd.gov.br/limpeza-urbana/coletasele.htm>. Acesso em: 14 de maio de 2005.

PEREIRA NETO, Jodo Tinoco. Manual de compostagem, processo de baixo custo. Belo
Horizonte, UFMG, 1996. 56 p.

RODRIGUES, Francisco Luiz e Cavinatto, Vilma Maria. Lixo, de onde vem? para onde
vai?, Editora Moderna Sdo Paulo - SP, 3* Edicdo, 1997.

SCHNEIDER, V. E. [et al.]. Manual de Gerenciamento de Residuos Sélidos de Servico de
Satde. Caxias do Sul: Educs. 2. ed. rev. e ampl. 2004. 319p.

Silva, Salomdo Anselmo e Oliveira, Rui de. Manual de analise fisico-quimicas de aguas de
abastecimento e residuarias. Campina Grande, Paraiba, 2001.

Sisinno, Cristina Lucia Silveira (org.). Residuos sdlidos, ambiente e saide, uma visao
multidisciplinar. Rio de Janeiro, Editora Fiocruz, 2000.

TELES, Luiz Anténio Souza. Lixo como cuidar dele. Ilustracdo Paulo Serra. Salvador,
Bahia. SRHSH, 1994. 48p.



164

SITES VISITADOS
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University School of Engineering and the National Center for Resource Management and
Technology at the University of Pennsylvania. Publicacdes especializadas em tecnologias de
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http://people.howstuffworks.com/landfill.htm Discute problemas da disposicdao de lixo em
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http://www.mma.gov.br/port/conama/index.cfm Disponibiliza as legislacdes ambientais
nacionais e as Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA.

http://www.periodicos.capes.gov.br  Disponibiliza artigos, teses, dissertagdes e trabalhos
técnicos cientificos, nacionais e internacionais, as comunidades académicas associadas.

http://www.teses.usp.br Disponibiliza para consultas abertas para o publico teses e
dissertacdes, das pesquisas desenvolvidas pelo corpo docente e discente da Universidade de
Sao Paulo — USP.

http://www.infra.goias.gov.br Disponibiliza ao publico legislacdes, decretos, portarias e
informacdes da infraestrutura do Estado de Goias.

http://www.web-resol.org Divulga informagdes sobre meio ambiente e saneamento bésico e
em especial sobre a gestdo de residuos sélidos.

http://www.law.indiana.edu Biblioteca virtual da Faculdade de Direito da Universidade de
Indiana, USA, disponibiliza links para diversos sites de legislacdo ambiental internacional.

http://www.rredc.nrel.gov/biomass/doe/nrel/waste_data/msw/_data_sum/ Discute varios
temas tecnoldgicos, alternativas para tratamento e destinacao de residuos s6lidos urbanos.

http://www.eawag.ch/dept/san Apresenta e discute projetos para o desenvolvimento do
saneamento e gerenciamento de residuos sélidos em paises em desenvolvimento.

http://www.epa.gov/swerrims/index.htm United States Environmental Protection Agency,
discute as problemadticas dos residuos perigosos.

http://www.feam.br. Fundagéo estadual do meio ambiente de MG. Disponibiliza informacdes
sobre meio ambiente

http://www.feema.rj.gov.br Fundacdo estadual de engenharia do meio ambiente do rio de
Janeiro. Divulga sus atividades, programas e projetos de interesse a comunidade.

http://www.grs-ufpe.com.br ~ Grupo de residuos sdlidos da Universidade Federal de
Pernambuco. Disponibiliza artigos, teses, dissertacdes e trabalhos técnicos cientificos sobre
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tratamento e destinac@o de residuos sélidos entre outros.

http://www.recordengenharia.com.br Impermeabilizagdo com geomembrana para aterros e
lagoas. Dados técnicos e demais informacdes sobre projeto e execugdes de aterros sanitérios e
lagoas.

http://www.ibama.gov.br Instituto brasileiro do meio ambiente e dos recursos naturais
renovdveis. Apresenta as linhas de atuagdes, politicas nacionais de meio ambiente etc.

http://www.bancomundial.org.ar/lIfg/default po.htm Landfill gas. Discute o aproveitamento
de gas nos aterros sanitrio para a América latina.

http://www.prodam.pmsp.sp.gov/limpurb/instituc/instituc.htm Departamento de limpeza
urbana do Municipio de Sdo Paulo. Apresenta informagdes sobre sistema gerenciamento de
residuos sélidos urbanos.

http://www.mma.gov.br Ministério do Meio Ambiente do Brasil. Apresenta legislacdes e
informacdes e links sobre agdes ambientais no Brasil.

http://www.sustenta.org.mx Compromisso empresarial para el manejo integral de residuos
sOlidos. Informagdes técnicas de sistemas de tratamento e destinag@o final de residuos sélidos
urbanos para a sociedade.
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DIALOGO & INFORMACOES

Prefeitura Municipal de Andpolis
Endereco: Av. Brasil n° 200 — Centro — Anépolis - Goids
Telefone: (62) 3902-1237

Prefeitura Municipal de Aparecida de Goidnia
Secretdria de Acdo Urbana
Telefone: (62) 3283 1088

Prefeitura Municipal de Goiania
COMURG - Companhia de Urbanizag¢do de Goidnia
Telefone: (62) 3524-8503

Prefeitura Municipal de Cataldo
Secretdrio Municipal de Meio Ambiente
Telefone: (64) 3441-2709

Prefeitura Municipal de Goianésia
Secretaria de Servigos Urbanos e Meio Ambiente
Telefone: (62) 3935 1058 /3935 1019

Prefeitura Municipal de Quirindpolis
Secretdria Municipal do Meio do Ambiente
Telefone: (64) 3651 8800 ramal - 209

Prefeitura Municipal de Rio Verde
Secretaria de Agricultura e Meio Ambiente
Telefone: (64) 2101-6700

Prefeitura Municipal de Trindade
Superintendéncia do Meio Ambiente
Telefone: 3506-7009-7009

"DANTAS & TEREZA" <dantast@terra.com.br>

http://www.estre.com.br

Estre Ambiental S/A. Av. Presidente Juscelino Kubitschek, 830 — Torre IV 4° andar - Itaim
Bibi — Sao Paulo — SP PABX: 55 (11) 3709-2300 / fax 55- (11) 3078 — 5834, e-mail:
estre @estre.com.br

http://www.vega.com.br
Vega Engenharia Ambiental S.A. Pragca Alberto Lion, 366 — Mooca, 01515-000 - Sao Paulo -
SP - Brasil, Telefone: 55.11.6165.3500, Fax: 55.11.6165.3624. e-mail: diretoria@ vega.com.br

http://www.cavo.com.br/gestaocorporativa.html
Grupo Camargo Corréa. Rua Funchal, 160 - Vila Olimpia, CEP: 04551-903 - Sao Paulo — SP,
Tel: 11 3841-5400, Fax: 11 3841-5404

http://www.suez.fr

SUEZ — Groupe Industriel International et de Services Eletricité, gaz, servicesal’énegie, eau.
Vega Engenharia Ambiental S.A. Praca Alberto Lion, 366 — Mooca, 01515-000 - Sao Paulo -
SP - Brasil, Telefone: 55.11.6165.3500, Fax: 55.11.6165.3624. e-mail: diretoria@vega.com.br
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Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes
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Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao
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Baixar livros de Fisica
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